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RESUMEN

El tréfico vehicular, tanto en carreteras como en zonas urbanas, ha llegado a ser un tema de fuerte
preocupacion e intenso debate a nivel mundial. Actualmente, se observa un crecimiento
pronunciado del parque vehicular aunado al envejecimiento y deterioro de la infraestructura vial.
El costo de mantenimiento de puentes carreteros incrementa exponencialmente, ya que algunas
de estas construcciones han llegado al fin de su periodo de vida Gtil. La evaluacion de los puentes
ante el fendbmeno de fatiga es necesaria para realizar una prevencion temprana y evitar fallas
estructurales. En este trabajo de tesis se propone una metodologia para el analisis estadistico de
cargas de vehiculos pesados, pronostico de valores extremos de cargas y efectos de fatiga en
puentes carreteros de acero. Dicha metodologia se ha sistematizado creando un programa de
computo que lleva por nombre “DIP - Diagnostico Estadistico y de Fatiga en Puentes”,
desarrollado con algoritmos en lenguaje C en el compilador Visual Studio. En la parte de
estadistica se obtienen histogramas de frecuencia, sus distribuciones Gaussianas y bimodales, asi
como sus parametros caracteristicos, con el fin de conocer el comportamiento probabilistico de
demanda. En el estudio de valores extremos se aplican cuatro métodos: Modelo de Gumbel
Asintético, Proceso de Poisson Suavizado, Valores Extremos Generalizado (GEV) y Picos de
Rebase de Umbral (POT), destacando la implementacion y precision de éste Gltimo para la
prediccion de valores maximos de cargas esperados, en funcion del periodo de retorno. El anélisis
de fatiga se realiza mediante un proceso similar al recomendado por el Codigo Europeo
(Eurocode), que consiste en la obtencion de lineas de influencia, superposicion de cargas, conteo
de ciclos de esfuerzos y la aplicacion de la Regla de Miner para la evaluacion de dafio acumulado
y prediccion de vida a fatiga. Todo el trabajo se sustenta, primordialmente, en la medicién y
manejo de datos de pesaje dindmico de vehiculos (WIM). Para la aplicacion del programa DIP se
utilizaron registros de vialidades y caracteristicas de puentes de Francia, proporcionados por el
Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC), esperando tener préximamente registros de
WIM de carreteras mexicanas.

Palabras clave: Puentes carreteros de acero, trafico vehicular pesado, Programa DIP, anélisis
estadistico de cargas, valores extremos de cargas, GEV, POT, periodo de retorno, fatiga, Regla de
Miner, dafio acumulado, vida a fatiga, WIM.



SUMMARY

Vehicular traffic both on roads and in urban areas has become a topic of great concern and
intense debate worldwide. Currently, there is a pronounced growth of vehicle fleet coupled with
aging and increasing damage in road infrastructure. Maintenance cost of highway bridges
increases exponentially, due to many of these constructions have reached the end of its useful life
period. The assessment of the bridges to the phenomenon of fatigue is necessary for early
prevention and avoids structural failure. In this document proposes a methodology to the
statistical analysis of heavy vehicle loads, extreme values of loads and effects of fatigue in steel
highway bridges. This methodology has been systematized by creating a computer program
which is named "DIP - Diagnostico Estadistico y de Fatiga en Puentes”, which was developed
with algorithms of language C in the Visual Studio compiler. In the statistics part frequency
histograms, their Gaussians and bimodal distributions and their characteristic parameters are
obtained, in order to know probabilistic behavior of demand. In the study of extreme values apply
four methods: Gumbel Asymptotic Model, Thinned Poisson Process, General Extreme Value
(GEV) and Peaks Over Threshold (POT), highlighting the implementation and precision of the
latter for maximums values load expected in function of return period. Fatigue analysis performs
using a process similar to that recommended by the European Code (Eurocode), which consists in
obtaining influence lines, overlapping of loads, count of stress cycles and application of Miner's
Rule for the evaluation of cumulative damage and the prediction of fatigue life. All work is based
primarily on the measurement and management of Weigh In Motion files (WIM). For application
of DIP program roads records and France bridges were used, which were provided by Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC), hoping to have soon WIM records of Mexican highways.

Keywords: Steel Highway Bridges, Heavy Vehicular Traffic, DIP Program, Statistical Analysis
of Load, Extreme Values of Load, GEV, POT, Return Period, Fatigue, Miner’s Rule, Cumulative
Damage, Fatigue Life, WIM.
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I. INTRODUCCION

El tréfico vehicular en las redes viales y zonas urbanas ha llegado a ser un tema de fuerte
preocupacion e intenso debate a nivel mundial. Actualmente, se observa un crecimiento
pronunciado del parque vehicular aunado al envejecimiento y deterioro de la infraestructura vial.
La relacion entre estas variables es ciertamente asunto de intensa discusion, como consecuencia

de los efectos colaterales.

El transporte vehicular genera costos sociales importantes, como los asociados a la
contaminacion del aire, congestionamientos, accidentes, construccion y mantenimiento de
infraestructura vial e incluso los costos ambientales relacionados directamente con el cambio

climético.

Los puentes son una de las principales estructuras dentro de las redes viales que permiten
librar obstaculos topogréaficos. La evaluacion estructural de puentes es cada vez mas frecuente, ya
que la mayoria de estas estructuras fueron construidas a finales del siglo IXX o principios del
siglo XX. Su mantenimiento y seguridad es una de las principales tareas de las autoridades

gubernamentales (De Jesus et al, 2010).

Hasta hace poco, la mayor parte de la investigacién en el area de disefio de puentes se ha
concentrado en el estudio de la resistencia de los materiales y relativamente poco se ha realizado
en el area de evaluacion de cargas de trafico real y sus efectos. La evolucién de los vehiculos,
principalmente tracto-camiones, es cada vez més frecuente debido al crecimiento poblacional y a
las necesidades que esto implica. Como consecuencia, las cargas vehiculares, los factores de
seguridad y los factores dinamicos de amplificacion, utilizados para el disefio y evaluacion de

puentes, pudieran estar en desapego con la demanda real.

Dentro de la comunidad de ingenieria de puentes, existe un interés considerable en el
problema de medir las cargas de tréafico, asi como también los efectos que éstas producen sobre la
estructura (Liljencrantz et al, 2007). Los sistemas de WIM se han instalado en algunos lugares de
Europa y Norteamérica con el fin de acelerar el proceso de pesaje vehicular. Sin embargo, la
instrumentacion de WIM en puentes de México es escasa y los métodos para su determinacion

son poco confiables.



Con el fin de dar una aportacion para el estudio del tema planteado, se propone una
metodologia para el andlisis estadistico de cargas de vehiculos pesados, pronostico de valores
extremos de cargas y efectos de fatiga en puentes carreteros de acero. Dicha metodologia se ha
sistematizado creando un programa de coémputo que lleva por nombre “DIP-Diagnostico
Estadistico y de Fatiga en Puentes”, desarrollado con algoritmos en lenguaje C en el compilador
Microsoft Visual Studio (Figural.l). Todo el trabajo se sustenta, primordialmente, en la medicion

y manejo de datos de pesaje dinamico (Weigh In Motion, WIM).

dip - diagnostico ertadirtico
y de fatiga en puentes

Figura 1.1. Icono de DIP-Diagnostico Estadistico y de Fatiga en Puentes.

Para el analisis de fatiga se utiliza un proceso similar al recomendado por el Cddigo
Europeo (Eurocode), que consiste en la obtencion de lineas de influencia, superposicion de
cargas, conteo de ciclos de esfuerzos y la aplicacion de la Regla de Miner para la evaluacion de
dafio acumulado y prediccion de vida a fatiga. Ademas, la determinacion de la vida a fatiga es el
mejor punto de referencia para el diagnostico y evaluacion de este tipo de estructuras. En los
calculos de vida residual de puentes se debe tener en cuenta a la fatiga como un mecanismo de
dafio progresivo. Una prediccién coherente de la vida residual debe basarse en datos reales

registrados en los miembros del puente a evaluar (De Jesus et al, 2010).

Los trabajos realizados por O Brien (2001) y Jacob (1989), para el modelo de carga del
Eurocode (1989 —1996) y el American Association of State Highway Transportation Officials

(AASHTO), tienen un gran apego con respecto al presente tema de estudio.



Para aplicar el programa DIP, se utilizaron registros de WIM Yy caracteristicas de puentes
de Francia, proporcionados por el Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC), esperando
pueda implementarse en un futuro en puentes mexicanos, cuando se disponga de registros de

WIM suficientes y confiables.

En seguida, en la parte de antecedentes, se citan parrafos de algunos articulos que tratan
temas relacionados con el contenido del presente estudio, de los cuales se han tomado algunos

fundamentos.

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. ANTECEDENTES EN EUROPA

Europa es el lugar donde la implementacion del pesaje en movimiento ha tenido mayor
impacto, por ejemplo, en la publicacion de O’Brien (2001) se menciona el proyecto denominado
WAVE (Weighing-in-motion of Axles and Vehicles for Europe), donde se realiza el estudio de
pesaje dinamico en carreteras y puentes europeos, con el fin de hacer frente a los requisitos de las

investigaciones actuales.

El sistema de pesaje WAVE fue un proyecto terminado en junio de 1999 y su objetivo era
Ilevar a cabo un importante paso para el estudio de las vialidades europeas, facilitando el trabajo

de los responsables de la restauracion de carreteras a través de las siguientes acciones:

e Mejorando el funcionamiento y la capacidad de los sistemas convencionales de WIM,
para estimar con precision las cargas estaticas y las mediciones de impacto dindmico por
eje vehicular, esto a través del uso de matrices de sensores, cuyos resultados permitan la
interaccién dinamica entre el vehiculo y el pavimento.

e Desarrollando centros de recoleccidon de datos, con formatos comunes y procedimientos
de garantia de calidad, para facilitar el intercambio y la comparacion de los datos de WIM
en toda Europa, aumentando asi la confianza de los registros.

e Realizando pruebas en los sistemas de pesaje para evaluar su durabilidad y rendimiento
ante diferentes condiciones climéticas, especialmente en las regiones frias donde los

pavimentos se deforman y los sensores son susceptibles a la sal del deshielo.
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e Desarrollando métodos normalizados de calibracion para que sean aplicados en diferentes

climas del continente Europeo y con distintos tipos de sistemas de WIM.

Por otra parte, Jacob et al (1989) y O’Connor (1991), presentan en sus publicaciones un
programa llamado CASTOR, elaborado por el Road and Motorway Technical Studies
Department-SETRA para el LCPC en Paris, Francia. Este programa hace simulaciones utilizando
registros de trafico real y aplicando métodos tedricos de analisis estructural, realizando asi la
evaluacion de puentes. En el programa CASTOR es necesario generar e ingresar los datos de las
lineas o superficies de influencia para poder hacer el analisis de fatiga. Los efectos son calculados
con principios elastico-lineales y la teoria de superposicion de cargas, a medida que el programa
mueve los registros de pesaje vehicular a lo largo de la estructura del puente, carril por carril,
preservando los pesos y espacios de cada eje, asi como la distancia entre los vehiculos
registrados. Finalmente, CASTOR hace la evaluacion de fatiga a través del conteo de ciclos de
esfuerzos, utilizando el método de Rainflow y la aplicacion de la Regla de Miner, con lo cual se
estima la vida remanente del puente. El programa de computo DIP, desarrollado en esta tesis,
realiza un proceso similar, con la ventaja de que presenta los resultados en forma grafica, calcula
las lineas de influencia y hace el analisis estadistico de los registros de cargas vehiculares, para

conocer y pronosticar los pesos maximos.

Caprani et al (2008), realizaron un estudio tedrico de los efectos del trafico vehicular ante
algunos eventos de carga, registrados en puentes de claro corto y mediano. Mencionan la
importancia de la evaluacion de los puentes carreteros ante la demanda vehicular, lo cual ha sido
reconocido como un &rea con la que se puede ahorrar y evitar rehabilitaciones o reemplazos
estructurales. Ademas, desarrollan un enfoque alternativo con métodos estadisticos para
encontrar los efectos ante fatiga tipicos. Dentro del desarrollo muestran la aplicacion de métodos
de valores extremos, para el calculo de pesos maximos probables, y se utilizan datos reales para
mostrar la diferencia entre las técnicas estadisticas convencionales y el enfoque que han

planteado.

Liljencrantz et al (2007) describen la instrumentacidn de un puente ferroviario construido
en Estocolmo, Suecia. El objetivo fundamental de su publicacion es conocer las cargas de trafico

real y sus efectos en puentes ferroviarios, a través de mediciones y simulaciones numeéricas.



Mencionan una forma para determinar los pardmetros caracteristicos que se registran al paso de
un tren, como la velocidad, la distancia entre ejes y las cargas por eje, con lo cual es posible
medir la respuesta dinamica real del puente. Ademas, determinan factores de amplificacion

dindmica mediante simulaciones, basadas en registros de velocidades y cargas.

Leander et al (2010) hacen estudios sobre puentes de la red ferroviaria de Suecia,
especificamente, analizan el Puente Sdderstrom ubicado en el centro de Estocolmo, uno de los
puentes ferroviarios mas importantes de Europa. Un extenso programa de seguimiento fue
disefiado para realizar un andlisis exhaustivo del comportamiento real del puente, como un
intento de aclarar la discrepancia entre los calculos teoricos y la realidad de la inspeccion. Por
otra parte, se describe una metodologia para realizar el analisis de fatiga, basandose en datos
registrados. El procedimiento para evaluar la vida a fatiga es a través de mediciones de esfuerzos
en campo. Afirman que la manera mas precisa para determinar el efecto de la carga viva es medir
las deformaciones en los miembros criticos, utilizando medidores de esfuerzos como las galgas
extensométricas. El procedimiento planteado para la evaluacion se apega a lo establecido por el
manual AASHTO.

De JesUs et al (2010) presentan estudios de fatiga realizados en algunas muestras de hierro
de un antiguo puente portugués, llamado Puente de Fao. Estos datos se correlacionan con un
modelo clasico de vida a tensién, conocido como modelo de Morrow. También se realizan
sobrecargas de esfuerzos controladas en ensayos de fatiga, con el fin de identificar el modelo
efectivo de vida a tensién, segln lo propuesto por Du Quesnay dentro de la misma publicacion.
Por altimo, aplican los modelos para evaluar a los especimenes sin dafio, sometidos a cargas

similares a lo real.

Magalhdes et al (2008) hacen un andlisis del comportamiento dinamico de puentes,
mediante la implementacion de un sistema multicanal de monitoreo dinamico, instalado en un
puente de concreto en forma de arco de claro largo, ubicado en el rio Duero, ciudad de Porto,
Portugal. También, describen algunos estudios experimentales y numéricos, desarrollados poco
después de la construccion del puente, y presentan los resultados obtenidos con un software que

han desarrollado para procesamiento de datos, con el cual se evalla el estado del puente.



Righiniotis et al (2008) estudiaron los efectos de fatiga que presentan algunos puentes
ferroviarios del Reino Unido, especificamente, los dafios por fatiga vinculados a las conexiones.
Dichos dafios se han atribuido a efectos secundarios inducidos por la deformacion, que sin duda,
no se consideran en el disefio de los puentes. EI comportamiento de las conexiones, entre los
durmientes y las vigas, depende de la interaccion de diferentes componentes, tales como
remaches, clips de angulo y ribetes. Mediante un andlisis por elemento finito, se hizo un estudio
local en las cercanias de las concentraciones de esfuerzos. Los autores de este articulo presentan
técnicas de modelado en tres dimensiones y examinan el historial de esfuerzos principales
registrado en un puente de conexion normal. Con la historia de esfuerzos y las curvas S-N del

material se calcula la resistencia a fatiga y el dafio acumulado utilizando la Regla de Miner.

Dowling (2009) muestra un estudio de los efectos que producen las cargas vehiculares
sobre puentes carreteros, con respecto a un periodo de retorno determinado. Para considerar los
efectos dinamicos, los efectos méaximos de carga estatica registrados deben multiplicarse por un
factor, el cual tiene que ser conservador para que se cumpla ante cualquier requisito establecido
en los diferentes cddigos de puentes. Sin embargo, el tema principal se enfoca méas en la
evaluacion del Radio Dindmico y la relacion de éste con el periodo de retorno. Estudios recientes
han demostrado que hay una tendencia a la baja del Radio Dinamico a medida que aumenta el
periodo de retorno. Utilizando los registros de WIM de un puente especifico, es posible extraer
un valor de Radio Dindmico realista. Ademas, se evalUa la exactitud del sistema utilizado para la
recopilacion de datos, es decir, el algoritmo sobre el cual se basan los méas populares sistemas de
WIM.

En cuanto al analisis estadistico y el estudio de valores extremos de trafico vehicular,
Arroyo et al (2009) mencionan la importancia de los valores extremos para la prediccién de pesos
maximos esperados Yy el impacto que esto tiene con respecto a la vida remanente de los puentes.
A su vez, hacen la comparacion de varios métodos como el de Valores Extremos Generalizado
(General Extreme Value, GEV), el Modelo de Gumbel Asintético (Gumbel Asymptotic Model), el
Proceso de Poisson Suavizado (Thinned Poisson Process) y un método empirico de maximos
diarios-anual. Para la aplicacion de estos métodos, se utilizaron registros de trafico vehicular de

autopistas y carreteras francesas, proporcionados por el LCPC.



1.1.2. ANTECEDENTES EN ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Los Estados Unidos de América es uno de los paises con mayor avance en el estudio de
puentes carreteros, debido a que su infraestructura vial estd compuesta, en gran parte, por este
tipo de construcciones. En 1974 la Federal-Aid Highway Amendments aumento el peso permitido
en el sistema vial interestatal a 20 mil libras en un solo eje, 34 mil libras en un doble eje y 80 mil
libras de peso total bruto. Sin embargo, el Congreso de los Estados Unidos sopeso esta concesion
mediante la promulgacion de la Formula Puente, la cual limita la relacion entre peso y longitud

de los camiones ™. Dicha férmula se describe a continuacion:

W :500( LN
N

+12N +36) (1.1)

donde: W, es el peso méximo (en libras) que puede ser cargado un camién de dos 0 mas ejes.
L, es el espacio (en pies) entre los ejes exteriores de un camion de dos o méas ejes
consecutivos.

N, es el nUmero de ejes considerados.

La Formula Puente rebaja el limite de peso legal para camiones cortos, evitando que
causen el deterioro prematuro de los puentes y carreteras (Figura 1.2). Entonces, los vehiculos se
pueden cargar con el peso maximo sélo si cada grupo de ejes y su separacion satisfacen los

requerimientos de dicha expresion.

Por otra parte, Przekop et al (2006) evaltan la calidad con que se estima la vida a fatiga,
teniendo una historia de esfuerzos amplia, a través de un método para estructuras sometidas a
vibraciones aleatorias y geométricamente no lineales. La magnitud de los esfuerzos es obtenida
por medio del conteo de Rainflow, con el cual se proporcionan estimaciones precisas de la vida a
fatiga. La resistencia a la fatiga se calcula utilizando los rangos de tension especificos del

material (curvas S-N) y un principio lineal de céalculo de dafio acumulado (Regla de Miner).

M United States Department of Transportation - Federal Highway Administration: www.ops.fhwa.dot.gov
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Figura 1.2. Relacion entre peso y longitud de los camiones y sus efectos.

Ming Liu et al (2010) hacen la evaluacion de la posibilidad de fatiga en los detalles de
conexiones de puentes de acero, y a su vez, se basan en las curvas S-N de las especificaciones del
AASHTO vy en la regla de dafio acumulado de Miner. El enfoque propuesto es aplicado a un
puente real, el cual esta controlado por un sistema de monitoreo estructural llamado ATLSS, el
cual fue desarrollado en el Centro de Investigacion Nacional de Ingenieria en la Universidad
Lehigh. Con los datos de monitoreo de campo se estiman los esfuerzos efectivos y el nimero de

ciclos de esfuerzo para la prediccion de vida a fatiga.

1.1.3. ANTECEDENTES EN ASIA

Takeshi Mori et al (2007) mencionan en su trabajo el estudio de fatiga de algunos puentes
de Japon. Los autores sugieren un parametro para predeterminar la vida a fatiga de las vigas
principales en puentes de claro corto y medio, con seccién tipo | y rectangular, teniendo en
cuenta su estructuracion y las propiedades de carga. Este parametro da un factor en funcion de

una carga modificada, descrita de manera matematica y obtenida con la simulacion Monte Carlo.
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Los resultados pueden ser utilizados para determinar en qué condiciones un puente de acero
presenta dafios por fatiga durante la etapa de vida util. Ademas, se describe un procedimiento de
andlisis de fatiga, similar al que se utiliza en este trabajo de tesis.

Asnachinda et al (2008) hacen el estudio de las cargas dinamicas que pasan a través de un
puente continuo de varios claros. El objetivo de esta publicacion fue desarrollar una técnica para
la determinacidn de las cargas dinamicas por eje vehicular, basdndose en la respuesta del puente.
El problema consiste en convertir dichas respuestas en cargas puntuales a través del tiempo, y
para ello se propone un método denominado USC. Con los resultados obtenidos, se observa que
la técnica USC efectivamente mejora la precisién del proceso. La comparacion entre los
momentos de flexion medidos y los calculados indica que el enfoque es correcto. La precision del
calculo de las cargas dinamicas, en todos los casos que se estudiaron, se encuentra dentro de un

porcentaje de error relativo del 13%.

Sang-Hyo Kim et al (2004) realizaron procedimientos probabilisticos basados en teorias
de confiabilidad, con el fin de lograr una estimacion racional de los dafios por fatiga en puentes
ferroviarios de Corea del Sur. Los procedimientos sistematicos para evaluar el nivel de
confiabilidad y la resistencia a fatiga de un puente ferroviario de acero se muestran mediante el
estudio de los miembros criticos, los cuales son seleccionados entre aquellos que experimentan
rangos de esfuerzos maximos (superiores a 2 millones de ciclos). Las cargas aplicadas en el
puente varian al azar debido a la incertidumbre de las condiciones de demanda, tales como
horarios de tréafico, el volumen de pasajeros, dias no habiles, etc. Durante el proceso se
identificaron miembros con fisuras, por lo cual se propuso un método de reparacion que mejora la

resistencia de los elementos ante el fendmeno de fatiga.
1.1.4. ANTECEDENTES EN MEXICO

En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) y el Instituto Mexicano
del Transporte (IMT) son los encargados de realizar la mayor parte de los estudios sobre las redes
viales. Existen aproximadamente 9 mil puentes dentro de la red federal de carreteras de México.
De estos puentes el 63% es de concreto reforzado, el 22% de concreto presforzado, el 8% de
concreto y acero y sélo 4% de acero principalmente (Carrion et al, 2006). Con respecto a la base
de datos que se tiene en Mexico, la SCT y el IMT utilizan dos sistemas de gestion vial desde
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1992, uno llamado SISTER (Simulacion de Estrategias de Mantenimiento Carretero, por sus
siglas en francés) y el SIPUMEX (Sistema de Puentes de México), que les permite determinar de
manera sistematica, los trabajos de conservacién requeridos en las carreteras federales libres de

peaje 1?1,

4500%7| 3,000/0 [0 Concreto reforzado

.

8,00%

O Concreto presforzado

\

|
63,00%

E Concreto y acero

|
22,00% |

O Acero

H Tridilosa y manposteria

Figura 1.3. Tipos de puentes en la red federal
de carreteras de México; Fuente: IMT.

El SIPUMEX cuenta con una base de datos en la que se tiene el inventario de todos los
puentes con sus caracteristicas geométricas y estructurales basicas, su ubicacién, los materiales
con que estan construidos, su estado fisico y los datos de trénsito vehicular que soportan. El
estado fisico de los puentes se denota con una calificacién que va de "cero" (puentes que no
requieren atencion) a "cinco” (condicidn critica de los puentes que requieren atencién en el afio
en curso o en el siguiente) ™. Sin embargo, es necesario tener otro enfoque con respecto al estado

actual de los puentes para complementar esta evaluacion planteada.

(21 pagina de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte: www.sct.gob.mx
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Mendoza et al (1992) realizaron para el IMT una serie de analisis estadisticos de pesos y
dimensiones de los vehiculos que circulan sobre las carreteras mexicanas para conformar un
entorno de operacion de los vehiculos pesados, en materia de pesos y dimensiones, permitiendo
proteger a los pavimentos y puentes de un excesivo deterioro y eventual colapso. Los analisis en
este informe se basaron en los valores reglamentados en 1980. La carencia de un sistema
adecuado de control de pesos y dimensiones ha traido como consecuencia que se observen
muchas violaciones a la reglamentacion. Parte de este estudio consistio en implementar, sobre las
carreteras troncales mas importantes de la Republica, una serie de estaciones para la medicion de

pesos y dimensiones de los vehiculos de carga.

Otro de los trabajos que han realizado en el IMT es el publicado por Hernandez et al
(2004) donde se describe el desarrollo de un dispositivo prototipo para estimar el peso de
vehiculos ligeros desplazandose a bajas velocidades. El disefio se basa en el concepto de flexion
de placas en voladizo y en la aplicacion de la técnica de extensometria. Los sensores de
deformacion, cominmente conocidos como galgas extensométricas, se disponen en un arreglo
denominado puente de Wheatstone. EIl trabajo incluye pruebas con un prototipo preliminar
simplificado de laboratorio y un prototipo con mayor capacidad de carga y mayor alcance de la
instrumentacién. Los resultados con el prototipo preliminar mostraron un buen comportamiento
estatico del disefio y de la instrumentacion empleada, validando los principios aplicados. El
prototipo final mostré un buen comportamiento en condiciones de pesaje estatico, asi como
dindmico con vehiculos pequefios circulando a velocidades menores a 10 km/h, independiente de
la trayectoria del paso de las llantas sobre el dispositivo. Velocidades mayores, asi como el paso
de vehiculos de mayor peso y dimensiones, produjeron un funcionamiento inadecuado del

prototipo de pesaje.
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Con el paso del tiempo, las estructuras van acumulando deformaciones, causadas por las
cargas a las que estan sometidas, y cuando estas deformaciones rebasan los limites elastoplasticos

de los materiales, surgen fracturas que en ocasiones llegan a provocar el colapso.
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Alrededor del mundo, se pueden ver construcciones antiguas que siguen siendo
funcionales. Los puentes son una de las estructuras mas comunes que existen desde hace varios
siglos. Los puentes de acero y concreto reforzado se construyeron por primera vez a principios
del siglo XX, con técnicas que para ese entonces eran las adecuadas. Como consecuencia,
actualmente muchas de estas construcciones presentan dafios estructurales importantes, debido al

incremento del trafico vehicular (De JesUs et al, 2010).

Es normal que estas estructuras ya no sean aptas para su finalidad, pero
desafortunadamente, no solo los puentes de principios del siglo XX presentan dafios severos, sino

también algunos construidos hace apenas un par de décadas 0 menos.

Con lo anterior, entonces surge la pregunta: ¢;por qué algunos puentes relativamente
nuevos presentan dafios severos en poco tiempo de uso?, la respuesta es que éstos han sido
disefiados con cargas que no se apegan a la realidad. Por otra parte, el envejecimiento de las
estructuras es inevitable y su remplazo tiene grandes dificultades fisicas y economicas. Aunado a

la falta de recursos, no existe suficiente informacion de las vialidades, lo que complica su estudio.

Gran parte del deterioro de los puentes, durante su vida Util, se debe al fendmeno de
fatiga, uno de los temas principales que se analiza en este trabajo. La fatiga se presenta en
elementos de acero y concreto reforzado sometidos a cargas ciclicas, pero en elementos de
concreto presforzado, los cambios de tensidn bajo cargas repetitivas no son criticos. Con la
evolucion de nuevas técnicas de construccion, ahora es comin encontrar elementos parcialmente

presforzados, en los cuales la fatiga debe considerarse (Gutiérrez et al 1991).

La mayoria de los estudios resientes sobre los efectos de fatiga en puentes de acero
dependen de simulaciones de cargas, como aquellas obtenidas por el sistema Monte Carlo. Sin
embargo, los efectos determinados a partir de escenarios de cargas de trafico real, pueden ser mas
representativos que aquellos determinados a partir de escenarios de trafico generados
artificialmente (Getachew, 2003), razén por la cual, en este trabajo de tesis se utilizan valores
reales de trafico vehicular durante el proceso de calculo de la vida a fatiga.
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1.3. JUSTIFICACION

La demanda excesiva de trafico vehicular que actualmente se presenta a nivel mundial,
hace que el estudio de comportamiento de los puentes sea un tema prioritario. Se han realizado
muchos estudios de cargas vehiculares y sus efectos en puentes, pero desafortunadamente, en la
mayor parte de éstos se ha dependido, por un lado, de programas o herramientas con bases que se
desconocen (tipo cajas negras), por otro lado, se utilizan varios programas para tratar los
diferentes aspectos que implica el estudio (programas de analisis estadistico, de calculo de lineas
de influencia, de interaccion carga-estructura, entre otros), ademas de extender el tiempo de

trabajo por el hecho de no sistematizar los procesos.

El contar con una herramienta que permita hacer el analisis estadistico de cargas,
identifique las leyes de distribucion de las variables, pronostique valores extremos de pesos,
realice el célculo de lineas de influencia y estime la vida a fatiga, puede ser de gran ayuda para

realizar la evaluacion del comportamiento de puentes ante trafico pesado.

Por otro lado, es necesario conocer los efectos de fatiga en puentes para poder realizar
intervenciones tempranas y evitar fallas estructurales que llevarian a gastos excesivos.
Actualmente, podemos disponer de programas como el CASTOR vy la interfaz POLUX, que
permiten hacer la evaluacion de puentes ante escenarios de trafico. Sin embargo, estos programas
tienen ciertas limitantes que aumentan el tiempo de célculo, como el hecho de tener que
introducir las lineas de influencia, el no contar con un interfaz grafico, entre otras, lo que conlleva
a usar programas alternos para poder interpretar y visualizar los resultados. ElI programa
CASTOR fue desarrollado en Francia, con sistemas operativos de los afios ochentas y su
actualizacion se ha atrasado. POLUX es de reciente creacion, pero éste es sélo un interfaz para
manipular la informacion de los registros de WIM, y utiliza el algoritmo de CASTOR para la

evaluacion de vida a fatiga.

En Mexico no existen programas que integren tanto el andlisis estadistico, el calculo de
valores extremos de cargas, la determinacion de lineas de influencia y los efectos por fatiga,
como lo hace el programa DIP, propuesto y desarrollado en esta tesis. Por lo anterior, el principal

aporte de este trabajo de investigacion es la elaboracion de una herramienta de computo, llamada
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DIP, que facilita el estudio analitico de fatiga en puentes de acero ante cargas de trafico real,
teniendo como base un proceso similar al recomendado por el codigo europeo, Eurocode.
Ademas, se realiza el analisis estadistico y de valores extremos de pesos vehiculares,
implementando métodos alternativos como el método de Picos de Rebase de Umbral (Peak Over
Threshold, POT), el cual tiene la ventaja de usar muestras pequefias de datos de trafico (registros
semanales 0 mensuales), a diferencia de los métodos usados hasta ahora, como el de Valores
Extremos Generalizado (General Extreme Value, GEV), que necesita datos anuales y al menos

veinte afios de registro.
1.4. HIPOTESIS Y OBJETIVO

Hipotesis General.

Teniendo como base registros de pesaje dindmico (Weigh In Motion, WIM) de vialidades
de Francia, métodos estadisticos y de valores extremos, como el método de Picos de Rebase de
Umbral (Peak Over Threshold, POT) y el método de Valores Extremos Generalizado (General
Extreme Value, GEV), asi como los procedimientos de evaluacion de fatiga en que se sustenta el
Eurocode, se puede generar una metodologia integral y sistematizada para el andlisis estadistico
de cargas vehiculares, valores extremos de cargas y efectos de fatiga en puentes de acero, con lo
cual se proporcione la informacion necesaria para diagnosticar el estado actual de los puentes, y
asi poder prevenir fallas estructurales, ademas de encausar y gestionar el trafico pesado, acorde a

la capacidad y uso de los puentes.
Objetivo General.

Elaborar un programa de coémputo para la sistematizacion de una metodologia que integra
el anélisis estadistico de cargas vehiculares, prediccion de valores extremos de cargas, calculo de
lineas de influencia y determinacion de efectos de fatiga en puentes carreteros de acero, mediante
la generacién de algoritmos computacionales en lenguaje C, teniendo como base registros de
pesaje dinamico vehicular (Weigh In Motion, WIM) de vialidades de Francia, métodos
estadisticos y de valores extremos como el Picos de Rebase de Umbral (Peak Over Threshold,
POT) y el de Valores Extremos Generalizado (General Extreme Value, GEV), asi como los

métodos de evaluacion de puentes ante fatiga en que se sustenta el Cédigo Europeo (Eurocode).
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Objetivos particulares.

e Objetivo 1: Realizar la sistematizacion del andlisis estadistico de los registros de tréfico
vehicular (WIM) y determinar los pardmetros caracteristicos de las curvas de distribucion,
tanto Gaussianas como bimodales, que se ajustan a los histogramas de cargas vehiculares.

e Objetivo 2: Realizar la sistematizacion para el andlisis y célculo de los valores extremos
de cargas, implementando el uso del método Picos de Rebase de Umbral (POT), para el
estudio de cargas vehiculares, comparandolo con los métodos tradicionales de GEV,
Gumbel Asintético y Poisson Suavizado, obteniendo los parametros probabilisticos de
cada ley de distribucion extrema y determinando las gréaficas de periodos de retorno
contra valores maximos de cargas esperados.

e Objetivo 3: Sistematizar el calculo de las lineas de influencia para puentes de acero,
modelados como vigas simplemente apoyadas y continuas, considerando los casos de un
claro, dos claros (iguales o diferentes) y tres claros (iguales los extremos y diferente el
central), haciendo uso de métodos de analisis estructural y principios de comportamiento
eléstico-lineal.

e Objetivo 4: Sistematizar el proceso de evaluacion de puentes de acero ante el fendmeno
de fatiga, determinando la variacion de esfuerzos en las secciones de interés y aplicando
el método de Rainflow para el conteo de ciclos de esfuerzos. Ademas, generar los
histogramas de Rainflow correspondientes, para la determinacion de indice de dafio y el
célculo de vida a fatiga utilizando la Regla de Miner.

e Objetivo 5: Integrar la sistematizacion de la metodologia propuesta en un sélo programa
de computo, mediante la union de los moédulos de andlisis estadistico de cargas, analisis
de valores extremos de cargas y analisis de fatiga, implementando un interfaz grafico que
genere los resultados necesarios para la evaluacion de puentes.

e Objetivo 6: Aplicar y validar la sistematizacion de la metodologia propuesta ante
escenarios reales de trafico vehicular, registrados en vialidades y puentes de Francia,

aprovechando la informacion proporcionada por LCPC.
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1.5. ALCANCESY LIMITACIONES

1.5.1. ALCANCES

Los alcances engloban sélo el andlisis estadistico de cargas vehiculares, prediccion de
valores extremos de cargas, calculo de dafio acumulado y la estimacion de vida a fatiga en
puentes carreteros de acero (de uno a tres claros). En particular, se realiza la sistematizacion y la
aplicacion del analisis estadistico con el proposito de conocer las distribuciones probabilisticas,
asi como la magnitud de demanda que presentan algunos puentes carreteros de Francia. Ademas,
se realiza el analisis de valores extremos para predecir los valores maximos esperados de cargas

vehiculares, en diferentes periodos de retorno.

En el estudio de fatiga se realiza un analisis estructural estatico lineal, aplicando el
método de rigideces y el principio de superposicion de cargas y efectos. ElI programa DIP
proporcionara resultados de manera numeérica y grafica, facilitando el estudio de los puentes y

generando la informacion necesaria para la evaluacion de los mismos.
1.5.2. LIMITACIONES

Este trabajo de tesis se limita a proponer y sistematizar una metodologia de analisis
estadistico y probabilista de cargas vehiculares de trafico pesado y sus efectos de fatiga en
puentes carreteros de acero, donde no se toman en cuenta el peso propio, las vibraciones, efectos
dinamicos, fendmeno de corrosion, intemperismo y comportamiento estructural no lineal, entre
otros, con el propdsito de aislar sélo los efectos que producen las cargas vehiculares sobre los

puentes.
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Il. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

Las cargas vehiculares de trafico pesado, a las que estd sometido un puente carretero, se
pueden considerar variables aleatorias, dado que no se conocen con precision. El desarrollo
tecnoldgico y social ha logrado que en las Gltimas décadas los vehiculos de carga sean mejores,
tanto en velocidad como en capacidad de tonelaje. Por otro lado, los puentes han sido disefiados
con criterios y reglamentos previos a su construccién, por lo que dependiendo de su antiguedad

sera su vulnerabilidad ante las nuevas demandas.

El presente anélisis de comportamiento de puentes ante el fendmeno de fatiga, enmarca un
entorno de riesgo probabilista, con variables de cargas aleatorias y predicciones de
comportamiento futuro ante dicho fenébmeno. Ademas, con el afan de facilitar el célculo, en este
trabajo se sistematiza la metodologia de andlisis estadistico y riesgo de fatiga en puentes de acero
ante cargas aleatorias de trafico pesado, a través de un programa de interfaz grafico llamado DIP,

elaborado en el lenguaje C, con el compilador Microsoft Visual Studio.

Desde finales de los afios ochentas, en el LCPC se han realizado trabajos encaminados al
estudio de la demanda de trafico pesado en puentes de Francia (Jacob et al, 1989). En 1999
O'Connor y O'Brien continuaron realizando analisis de cargas de trafico y sus efectos, utilizando
simulaciones basadas en datos estadisticos. A partir de éstos y otros trabajos recientes, el interés
del tema se ha incrementado, dada la necesidad de seguir operando a los puentes en las
condiciones existentes y a la escasez de recursos economicos para mantenerlos, rehabilitarlos, o

en el peor de los casos, demolerlos y hacer su reposicion.

La metodologia que se desarrolla en este trabajo engloba procesos estadisticos, de valores
extremos y de analisis de fatiga, tomando en cuenta un conjunto de criterios que permiten dar un
mejor enfoque a la problematica de deterioro de los puentes, producto del trafico vehicular

pesado.

En la Figura 2.1 se muestra el esquema general de la metodologia, donde se puntualizan
los procesos a seguir, asi como algunas consideraciones propias de esta investigacion. También la
Figura 2.1, en cierta manera, muestra de forma general el diagrama de flujo que sigue el

programa DIP durante el proceso de analisis y evaluacion de puentes.
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Figura 2.1. Metodologia integral para el analisis y evaluacion de puentes carreteros.

En los siguientes parrafos se describe la metodologia que sustenta a este trabajo de
investigacion, asi como también la teoria correspondiente a cada tema, utilizando un conjunto de
procedimientos y principios 16gicos que permiten alcanzar los objetivos establecidos. Las bases
de los métodos y procesos utilizados se tratan a detalle, haciendo que cada tema se comprenda

con claridad. La metodologia nace a partir de una posicion tedrica y conlleva a una seleccion de




2.1. BASE DE DATOS DE REGISTROS DE WEIGH IN MOTION (WIM)

Las estaciones de pesaje estatico son la forma mas comun de medir las cargas vehiculares,
por lo que han estado en funcionamiento durante muchos afios en la mayoria de las carreteras
federales de muchos paises, con el fin de garantizar que los camiones de carga no sobrepasen los
pesos juridicamente permitidos en las localidades correspondientes. Desafortunadamente, las
estaciones existentes no son suficientes ante el aumento del parque vehicular de transporte pesado,
lo que provoca que aumente la longitud de las colas durante el pesaje. Como consecuencia, se
ven transitando ilegalmente camiones con sobrecarga a través de las redes viales (Katz, 2001).

Con el fin de acelerar el proceso de pesaje vehicular, los sistemas de Weigh In Motion
(WIM) se han instalado en muchos lugares de Europa y Norteamérica. Cabe resaltar que los
registros almacenados de WIM de carreteras de Francia son la base principal de este trabajo de

tesis, ya que con estos datos se han realizado todos los procesos de la metodologia propuesta.
2.1.1. ASPECTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS WIM

Una vision general de la tecnologia de pesaje dindmico, con la cual fueron obtenidos los
datos utilizados en este trabajo de tesis, se describe a continuacion. El sistema automatizado de
pesaje dinamico conocido como Weigh In Motion (WIM) esta definido por las normas de la
American Society for Testing and Materials (ASTM) como un conjunto de sensores e
instrumentos de apoyo que miden la presencia de un vehiculo en movimiento y las fuerzas
dinamicas relacionadas con los neumaticos, en ubicaciones especificas con respecto al tiempo,
ademas, mide la velocidad, distancia entre ejes, cargas por neumaticos, cargas por ejes y peso
total del vehiculo (Katz, 2001).

Por lo tanto, el sistema WIM convierte a una vialidad en una balanza que pesa el trafico
mientras fluye (Jacob et al, 1989). Dicho sistema ofrece un mejor panorama de las variables
aleatorias del trafico vehicular. Como consecuencia, los efectos de fatiga en puentes,
determinados a partir de escenarios de cargas vehiculares reales, son mas representativos que

aquellos determinados a partir de datos de trafico generado artificialmente (Getachew, 2003).
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Los proveedores de estos sistemas recomiendan realizar una evaluacién del sitio donde se
ubicard el equipo de WIM, antes de hacer su instalacion, asi como establecer el periodo de
registro de datos. Dentro del presupuesto que integra la instalacion y el buen funcionamiento del
sistema WIM deben considerase los recursos apropiados, partiendo del nivel de precision de
datos requerido, entonces, un adecuado procedimiento de control de calidad debe ser desarrollado
e implementado para garantizar que los datos registrados sean validos. Aunado a lo anterior, es
importante asegurar que el periodo de garantia del equipo es el suficiente para recolectar los datos

necesarios.

Entonces, la instalacién del sistema WIM debe ser supervisada por la parte interesada
(representante gubernamental o particular) y el proveedor, asegurando que los requisitos se

cumplan durante el proceso de instalacion.

En general, los sistemas WIM pueden clasificarse en tres tipos: por placas de flexion, por
sensores piezoeléctricos y por celda de carga. Los principios basicos que deben tenerse en cuenta

antes de seleccionar un sistema WIM son:

1. Definir claramente el periodo de vida, el nivel de rendimiento y la precision del sistema,
dependiendo del sitio de ubicacion.

2. Destinar los recursos financieros y técnicos necesarios para alcanzar la vida de disefio y el
nivel de rendimiento.

3. Considerar los siguientes aspectos del sistema:
3.1. Tipo de sensor.
3.2. Ubicacion del procesador de datos.
3.3. Comunicacion de moédem remoto.
3.4. Software de operacion.

3.5. Formato de datos de salida.

La ASTM clasifica a los sistemas WIM en cuatro tipos, de acuerdo a su solicitud,
funcionamiento y rendimiento. Estos sistemas tienen diferentes rangos de velocidad, asi como
distintas aplicaciones y capacidades de recopilacion de datos. La Tabla 2.1 muestra la

informacidn de los cuatro tipos de sistemas.
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Tabla 2.1. Clasificacién de los sistemas WIM.

: Tipo de WIM Clasificacion
Caracteristica
TIPO | TIPO Il TIPO Il TIPO IV
Ranao de Velocidad 16 - 113 km/h 16 - 113 km/h 24 - 80 km/h 24 - 80 km/h
g (10 - 70 mph) (10 - 70 mph) (15 - 50 mph) (15 - 50 mph)
Aplicacis Recoleccién de | Recoleccion de Estacion de Estacion de
plicacion

datos de trafico

datos de trafico

peso aplicado

peso aplicado

NUmero de carriles

Hasta cuatro

Hasta cuatro

Hasta cuatro

Hasta cuatro

Placa de flexion X X X X
Sensor piezoeléctrico X X

Celda de carga X X X X
Carga por rueda X X X
Carga por eje X X X X
Carga por grupo de ejes X X X X
Peso bruto del vehiculo X X X X
Velocidad X X X X
Distancia de eje a eje X X X X
Clase de vehiculo X X

Cadigo de identificacion del sitio X X X X
Carril y direccion del trafico X X X

Fecha y hora de paso X X X X
rNe;?;'ﬁz;:(;:n secuencial de vehiculos X X X X
Distancia del eje frontal al eje final X X

Carga equivalente de un solo eje X X

Violacion al Cédigo X X X X
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2.1.2. TIPOS DE SISTEMAS WIM

Como ya se ha mencionado, existen tres tipos de sistemas WIM: por placas de flexion,
por sensores piezoeléctricos y por celda de carga. Los sistemas WIM de placa de flexion utilizan
placas con galgas extensométricas colocadas en la parte inferior. Cuando un vehiculo pasa por
encima de la placa de flexién, el sistema registra el esfuerzo, medido con la galga extensométrica,
y calcula la carga dindmica. La carga estdtica se calcula utilizando la carga dinamica y
parametros de calibracion. Los pardmetros de calibracién toman en cuenta factores como la

velocidad del vehiculo y la relacion pavimento-suspension vehicular dinamica.

Los sistemas WIM de sensores piezoeléctricos utilizan sensores para detectar un cambio
en los esfuerzos, a causa de la presion que ejerce un eje vehicular, midiendo asi su peso. Cuando
un vehiculo pasa por el sistema piezoeléctrico, el sistema registra la carga eléctrica generada en el
sensor y calcula la carga dindmica. La carga estética se obtiene utilizando la carga dindmica y

parametros de calibracion.

Los sistemas WIM de celda de carga utilizan una sola celda con dos basculas para
detectar un eje, y pesar a la vez, las cargas ejercidas en el neumatico derecho e izquierdo. Como
el vehiculo pasa por encima de la celda de carga, el sistema registra el peso en cada bascula y

obtiene el peso por eje. La carga estatica se calcula de manera similar a los sistemas anteriores.
2.1.3. SENSORES UTILIZADOS EN LOS SISTEMAS WIM

El sistema de placa de flexion WIM consiste de al menos una bascula y dos circuitos
indicadores de presencia vehicular. Las bésculas se colocan en el carril de circulacion en forma
perpendicular a la direccion del trafico. Cuando se utilizan dos basculas en un carril, cada una se
coloca en el lugar donde pasaran los neumaticos sobre la via de circulacién, asi las ruedas
izquierda y derecha son pesadas individualmente. Los circuitos indicadores de presencia son
colocados aguas arriba y aguas abajo de las basculas. El circuito aguas arriba se utiliza para
detectar a los vehiculos y activar el sistema de alerta cuando un vehiculo se aproxima. La
velocidad del vehiculo se utiliza para estimar la distancia entre ejes, y ésta se puede determinar ya
sea midiendo el tiempo de la plataforma de peso al circuito indicador de presencia, de la

plataforma de peso al eje del sensor o de plataforma a plataforma de peso, si éstas estan

22



escalonadas. Si un sensor de eje se utiliza para determinar la velocidad del vehiculo, éste se
coloca debajo de la plataforma de peso. Un ejemplo del disefio de un sistema WIM de placa de

flexion se muestra en la Figura 2.2.

Los sistemas WIM piezoeléctricos consisten de uno o mas sensores colocados en la via de
circulacion, ademéas deben de tener por lo menos un circuito indicador de presencia vehicular.
Los sensores estan encapsulados en un canal metalico (generalmente de aluminio). Este sistema
se clasifica segun la ASTM como tipo | o I, en funcidn de la utilizacion prevista del producto y
el nimero de sensores situados en la vialidad. El sensor se coloca en el carril de circulacion en
forma perpendicular a la direccion del trafico. Los circuitos indicadores de presencia se colocan
aguas arriba y aguas abajo del sensor. El circuito de aguas arriba se utiliza para detectar los
vehiculos y activar el sistema de alerta cuando un vehiculo se aproxima. El circuito de aguas
abajo se utiliza para determinar la velocidad y distancias entre ejes, basandose en el tiempo de

paso. Un ejemplo de la forma de un sistema WIM piezoeléctrico se muestra en la Figura 2.3.

El sistema WIM de celda de carga contiene por lo menos una celda, un circuito indicador
de presencia vehicular y un sensor de ejes. Este sistema es clasificado por la ASTM como tipo I,
I1, 111 o IV segln el disefio requerido. La celda tiene dos basculas en linea que operan de forma
independiente. Detectores fuera de escala se integran en el conjunto de basculas para registrar
cualquier vehiculo que pase sobre la superficie de pesaje. La celda de carga se coloca en el carril
de circulacion en forma perpendicular a la direccion del trafico. El circuito indicador de presencia
se coloca aguas arriba de la celda de carga para detectar los vehiculos y activar el sistema de
alerta cuando un vehiculo se aproxima. Si un segundo circuito indicador de presencia es usado,
éste se coloca aguas abajo de la celda de carga para obtener las distancias entre ejes y la
velocidad del vehiculo. Un ejemplo de la forma de un sistema WIM de celda de carga se muestra

en la Figura 2.2.

2.1.4. CAPACIDAD DEL PROCESADOR DE LOS SISTEMAS WIM

Los sistemas WIM utilizan unidades de procesamiento para clasificar y analizar la
informacidn obtenida por los sensores colocados en las vialidades. Un tipico sistema WIM (de
cualquier tipo) puede procesar mas de 15,000 vehiculos al dia y almacenar datos de pesaje por lo
menos durante 30 dias continuos para una instalacion de cuatro carriles.
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Figura 2.2. Sistema WIM de placa de flexidn y de celda de carga.
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Figura 2.3. Sistema WIM de sensores piezoeléctricos.
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2.1.5. MODEM DE COMUNICACION A DISTANCIA DE LOS SISTEMAS WIM

El moédem utilizado para la recopilacion de datos de monitoreo de los sistemas WIM de
placa de flexion y de celda de carga necesitan funcionar en una linea telefonica estandar de al
menos 1,200 bits por segundo (bps), mientras que el sistema WIM de sensor piezoeléctrico
necesita de 2,400 bps, pero preferiblemente se recomienda usar por lo menos 9,600 bps en
cualquiera de los tres sistemas. La cantidad de datos registrados en el lugar y la frecuencia de
descarga deben considerarse al momento de seleccionar la linea telefonica y el mdédem de

comunicacion.
2.1.6. SOFTWARE DE OPERACION DE LOS SISTEMAS WIM

El software general de los sistemas WIM incluye tres paquetes de software
independientes: software in situ (en el sitio de instalacién), software de comunicaciones (en el
modem) y software receptor (en la empresa o lugar de destino). Un tipico software in situ
interpreta las sefiales de la bascula de WIM vy genera los archivos en el sitio, incluyendo

informacion tal como:

e Identificacion del sitio

e Fechay hora de paso

e NuUmero de carriles

e Numero secuencial de vehiculo

e Velocidad del vehiculo

e Clasificacion del vehiculo

e Peso de todos los ejes 0 grupos de ejes
e Codigo para medicion no vélida

e Configuracion grafica opcional

e Valor equivalente de carga por eje

El software de comunicaciones permite hacer cambios a la configuracion del software in
situ y también permite modificar los factores de calibracion de la computadora en el sitio receptor.

El software receptor genera listas de informacion de los datos obtenidos y permite que los
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informes sean generados durante el registro de pesaje vehicular. Tanto el software de

comunicaciones como el software receptor hacen posible realizar las siguientes tareas:

e Registro del tiempo real del paso de los vehiculos (por carril).

e Ajuste del reloj del sistema.

e Monitoreo de la memoria de almacenamiento de datos (en términos de espacio restante).

e Generacion del informe de datos almacenados.

e Visualizacion de informes generados.

e Generacion y visualizacion de informes de errores que incluyen: tiempo de inactividad,
tiempo de acceso al sistema, calibracion automatica, y registros mal completados.

e Transferencia de informes generados, desde el sistema in situ hasta el equipo receptor.

e Eliminacion de archivos antiguos en el sistema.
2.1.7. FORMATO DE DATOS DE SALIDA DE LOS SISTEMAS WIM

El software receptor es capaz de generar informes de trafico vehicular diarios, semanales
0 mensuales. También puede generar informes sobre los errores, auto-calibracion, historia del

sitio, historia de calibracion y registro de vehiculos con sobrecarga.

Como ya se ha mencionado, los sistemas WIM proporcionan informacién que puede ser
utilizada para la evaluacion de los puentes ante cargas de trafico real. Dentro de esta informacion
se manejan variables como el tiempo de llegada de los vehiculos, la magnitud y distribucién de

cargas, asi como también las distancias entre ejes.

La Tabla 2.2 muestra el formato estandar en que los sistemas WIM dan a conocer los
datos de trafico vehicular. La Figura 2.4 muestra la forma en que se presentan los registros de

WIM en formato de texto.

Para realizar el estudio de trafico mediante el programa DIP, el archivo de datos de WIM

debe de tener éste formato estandar, pues sélo asi, podra manipularse la informacion.
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Tabla 2.2. Formato estandar de los registros de WIM.

Datos por columna

Unidad

Encabezado

Dia

Mes

Afio

Hora

Minuto

Segundo

Centésima de segundo (segundo/100)

Velocidad

dm/s

Peso total del vehiculo

KN

Longitud total del vehiculo (del eje
inicial al eje final)

dm

Numero de ejes

Peso en el eje 1

Longitud del eje 1 al eje 2 dm
Peso en el eje 2 KN
Longitud del eje 2 al eje 3 dm
Longitud del eje n-1 al eje n dm

Peso en el eje n

00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
00005
000035

040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607
040607

00 06 25 81 225 0014 027 oo8 006 00 000 00 QOO0
00 07 00 35 325 0016 027 010 006 00 000 00 QOO0
00 0B 04 40 322 0010 024 006 004 00 000 00 000
00 0B 07 53 361 0017 026 010 007 00 000 00 000
00 09 17 4B 336 0018 029 010 008 00 000 00 000
00 09 19 90 339 0019 025 011 25 008 00 000 00 000
00 10 55 59 242 0257 117 066 37 068 54 041 13 041
00 12 00 55 228 0016 022 005 22 011 00 000 00 QOO0
00 12 39 73 233 0017 026 011 26 006 00 000 00 QOO0
00 13 28 37 325 0016 028 005 28 011 00 000 QO 000

=]
=]
[
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00 22 50 51 244 0259 120 063 39 076 55 040 13 040
00 25 42 32 394 0010 027 006 27 004 00 000 OO Q00
00 27 50 26 239 0110 042 046 42 064 00 000 0O QOO
00 30 17 44 356 0018 027 010 27 008 00 000 00 QOO0
00 30 20 &7 356 0014 026 009 26 005 00 000 QO Q00
00 30 57 23 250 0306 120 07! 7 089 57 049 13 049
00 31 24 84 247 0202 120 063 36 054 58 028 13 029
00 32 09 36 411 0007 025 005 25 002 00 000 OO 000
00 23 11 85 2B6 0016 026 010 26 006 00 000 00 QOO0
00 34 40 23 244 0304 119 063 36 100 57 047 13 047

Figura 2.4. Archivo de registros de WIM.
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2.2. ANALISIS ESTADISTICO DE CARGAS VEHICULARES

Histdricamente los ingenieros han propuesto modelos, principalmente basados en estudios
estadisticos, para la determinacion de las cargas de disefio, sobre todo cuando se trata de obras
importantes, por ejemplo, en los afios setentas con la construccion de cortinas de presas de gran
magnitud, se determinaban las avenidas maximas que se podrian presentar de 1,000 a 10,000
afios y con ello se obtenian los datos de disefio. Por lo anterior, se han desarrollado modelos de
prediccion de valores extremos para diferentes periodos, basados en las distribuciones
estadisticas de variables criticas como lo son: avenidas méaximas, precipitaciones de lluvia,
magnitudes e intensidades sismicas, velocidades maximas de viento, etc. Para este trabajo de

tesis, las variables de interés son los pesos en movimiento de los vehiculos y su distribucion.

Teniendo una base de registros de cargas vehiculares, como lo es la de WIM, la
metodologia presentada en este trabajo inicia con el andlisis estadistico de cargas, con lo que se
identificaran las distribuciones probabilistas y se determinaran los parametros necesarios para el

analisis de valores extremos.

En primera instancia, el andlisis estadistico de cargas conlleva a la generacion de
histogramas de frecuencia, los cuales son graficas de barras que describen la distribucion de las

variables aleatorias para diferentes intervalos de magnitud de los registros.

El programa DIP genera este tipo de graficos con tan solo ingresar el archivo de registro
de WIM en formato de texto, procurando que éste tenga la configuracion mencionada en el
subcapitulo 2.1.6. Enseguida, se le tiene que dar el pardmetro de rango o intervalo de cargas y se
selecciona la columna de los datos que se desea analizar. Con estos pasos se obtienen los
histogramas de frecuencia normal y relativa. El algoritmo que sustenta a este proceso viene
incluido dentro del CD del Anexo B.

Dentro del estudio estadistico, a menudo se presentan curvas de ajuste para describir la
distribucion de los datos. De estas curvas de distribucién la mas conocida es la Distribucion
Normal o campana de Gauss. Sin embargo, la mayoria de los datos de cargas vehiculares
presentan distribuciones de tipo multimodal (Figura 2.5), debido a la forma de los histogramas de

frecuencia. Estas distribuciones se expresan de la siguiente manera:
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FO9 = pid{

X— U

o

|

(2.1)

donde:
® , es la funcién que se ajusta a la curva de distribucion (normalmente exponencial).

P, , es la constante de proporcionalidad que divide a las poblaciones de datos.
4;, es la media aritmética de la poblacion i.
o,, es la desviacion estandar de la poblacion i.

X, son las variables aleatorias (cargas de trafico vehicular).

---- N(py,01) 2
--—-= N(pa, 02) i
E— pal\:(:u’lgl}_klil _p)N(,UszB} 'I .'

Frecuencia

Figura 2.5. Distribucion de probabilidad multimodal.

Para la distribucion de probabilidad de todos los datos, descrita por la ecuacion (2.1), son

validas las siguientes ecuaciones:

Sp =1 (22)

H= Zn: it (2.3)
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Uz\ipi0i2+ipi(ﬂ_ﬂi)z (2.4)

El conocer la distribucién multimodal de los histogramas de frecuencia relativa, permite
determinar los parametros caracteristicos de dicha distribucion, necesarios para el estudio de
valores extremos, especificamente, al utilizar el Método de Gumbel y el Proceso de Poisson

Suavizado (Arroyo, 2009), que se describiran en capitulos posteriores.

Debido a la forma que presenta la mayoria de los histogramas de frecuencia de cargas de
vehiculos pesados, se ha llegado a la conclusion que la distribucion de probabilidad bimodal es la
que mejor se ajusta (Figura 2.6), debido a que se tiene una tendencia bien definida de dos modas
(Arroyo, 2009). La distribucion bimodal se expresa de la forma:

- _(X—ﬂl)zj 1-p exp{_(x‘ﬂz)zj 2.5)

P
\2zo, [ 207 \2ra, 207

f(x)

donde: p, es la constante de proporcionalidad para la primera poblacion de datos.

m,, es la media aritmética de la poblacion i.
o,, es la desviacion estandar de la poblacion i.

X , son las variables aleatorias.

2230 -0008 4 o
200 - 0.0379 o

1780 - 00341 4

1570 - 01,0304 T
§
1350 - D02ET 1
1130 - 00220 4 -

-0 52 4

Frecuencia
o
=

B0 - 00154 4

470 -0,0117 4

250 - 0.008
30 - 00042 4

1T M2 513 684 B55
855 2565 4275 5885 TEQS
220

[ =R

Figura 2.6. Distribucion de probabilidad bimodal.
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Tomando como referencia el histograma de frecuencia relativa que se haya generado, el
programa DIP realiza de manera numérica el proceso de célculo de los parametros de la
distribucion normal y bimodal, ademéas, expresa los resultados imprimiendo la gréfica

correspondiente (Figura 2.6).

En el algoritmo desarrollado dentro del programa DIP, el parametro p se determina
mediante un proceso de interaccion, variandolo desde cero hasta el valor maximo de carga
registrado. En cada interaccion, se van obteniendo los parametros y se mide la distancia entre los
puntos de la curva de distribucion y las barras del histograma. La curva de distribucién final sera

aquella que tenga la menor sumatoria de distancias, es decir, la que mas de ajusta.

Conociendo el parametro p, se deducen los parametros restantes de la distribucion
(m,,m,,o, y o, ), para cada poblacion de datos. Las caracteristicas de la curva bimodal seran

determinantes para el analisis de valores extremos.
2.3. VALORES EXTREMOS DE CARGAS VEHICULARES

El siguiente proceso de la metodologia, consiste en el estudio de valores extremos de
pesaje vehicular, partiendo de los parametros probabilisticos obtenidos en el analisis estadistico.
La teoria de valores extremos proporciona técnicas simples para la estimacion de probabilidades
de ocurrencia de niveles extremos en registros de datos histdricos. Para la evaluacion del estado
de deterioro de los puentes, es necesario conocer la frecuencia y el periodo de retorno de un
intervalo de registros de cargas. Las distribuciones de valores extremos son a menudo usadas para
analizar estadisticamente eventos maximos de ocurrencia, ya sea en fenébmenos naturales, o como
en este caso, en cargas de trafico vehicular. La teoria de valores extremos fue desarrollada, entre
otros, por Frechet (1927), Fisher y Tippet (1928) y Gumbel (1958). Los trabajos realizados por
estas personas han sido la base para la deduccién de las principales distribuciones de valores

extremos.

Como consecuencia de la constante evolucion de los vehiculos de carga, la ocurrencia de
eventos extremos puede estar cambiando de manera no trivial, de forma tal que éstos tienden a

ocasionar mayores riesgos de falla estructural en puentes carreteros.
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Los eventos raros o valores extremos estan asociados a bajas probabilidades de
ocurrencia, por lo tanto son la cola de cualquier funcion de distribucién de probabilidad. La
definicion de valores extremos o “raros” varia, pero podria ser normalmente cuando su
probabilidad de ocurrencia es inferior al 10 %. En el estudio de valores extremos es necesario

separar estos valores de la distribucion de referencia.

Las distribuciones de valores extremos son, generalmente, expresadas como funciones de
densidad de probabilidad. Estas funciones son especificamente utilizadas para estimar sucesos de
baja probabilidad (tradicionalmente expresados como un periodo de retorno). Las funciones son
asimiladas a los datos usando varios procesos de prueba, de los cuales los més utilizados son la
maxima verosimilitud (ML) y la probabilidad de momentos ponderados, también conocida como

M-Momentos.

Los métodos de andlisis de valores extremos de una sola variable se pueden clasificar en

dos principales categorias:

e Enfoque de umbral, usando todas las excedencias que sobrepasen un determinado umbral
alto, descrito por la distribucion de Pareto Generalizada (GPD).
e Enfoque de maximos por bloque, estudiando los tres tipos de distribuciones limites de la

teoria de valores extremos: Valores Extremos Generalizados (GEV), Weibull y Gumbel.

En investigaciones precedentes sobre el analisis de trafico vehicular en puentes,
comunmente se ha usado el segundo método. Sin embargo, al utilizar el enfoque de méaximos por

bloque se desperdician datos, haciendo que el analisis sea un tanto impreciso.

Por lo anterior, se decidid que en este trabajo se realice el analisis de valores extremos del
pesaje dindmico, aprovechando todos los registros disponibles, del orden diario y no anual,
mediante la aplicacion del método de POT. Béasicamente se utilizan los datos que se encuentran

por encima de un umbral establecido, que se supone siguen una distribucion paramétrica de GPD.
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2.3.1. METODO DE POT: ENFOQUE DE REBASE DE UMBRAL

El enfoque de rebase de umbral es el método implementado en este trabajo de tesis para el
analisis de valores extremos de cargas de trafico real. Este método es cominmente utilizado en
otros tipos de estudios, como en el fendbmeno de oleaje (Gonzalez J. et al, 2005). La
caracterizacion de los valores extremos de la altura del oleaje es de vital importancia en la
construccién de estructuras maritimas expuestas a las inclemencias oceanicas durante largos
periodos de tiempo. La teoria en la que se basa el estudio de valores extremos se ha ganado un
apartado propio dentro de la estadistica clasica debido a las particularidades que presenta. El
objetivo fundamental que se persigue es la estimacién de valores maximos a periodos de retorno
muy largos, por ejemplo, de 100, 500 o 1000 afos, a través del ajuste de funciones de

distribucion de probabilidad de los datos observados.

Debido a los buenos resultados que se han obtenido en los estudios del oleaje, el método
de POT es aplicado dentro de la metodologia propuesta en esta tesis. Se sabe que la modelacién
de maximos por bloque (método de GEV) esta limitada para el andlisis de valores extremos
cuando los datos disponibles se presentan en series de valores horarios, diarios 0 mensuales. En

la Figura 2.7 las observaciones x,, X,, X,, Xg, X;, €xceden el umbral (u), por lo que se pueden

considerar como sucesos extremos.

‘ILuﬂﬂﬂHﬂﬂ-ﬂﬂd—&uﬂﬂﬂu

Figura 2.7. Valores de rebase de un umbral.

Uno de los puntos principales de este proceso es la seleccidén de un umbral adecuado, con
el cual se determinaran las excedencias. EI método de POT establece que la seleccion del umbral

puede ser realizada basandose en graficas de comportamiento de rebases promedios de umbrales.
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En estas graficas se visualizan las excedencias medias que se tienen al asignar un determinado
umbral. En el eje de las abscisas se encuentran los valores del umbral (u), mientras que en el eje
de las ordenadas estan los valores medios de excedencias, correspondientes a cada umbral, los

cuales son calculados con la siguiente expresion:
l n
HZ(XG) —u) tU< X, (2.6)
i=1

donde X, son los valores que exceden el umbral u; y n es el niamero total de excedencias para

dicho umbral. En la Figura 2.8 se muestra una grafica de umbrales tipo, que resulta a partir de la

ecuacion (2.6).

El umbral u se seleccionard del intervalo de valores donde la gréfica tiene un

comportamiento lineal y horizontal (paralelo al eje de las abscisas).

124 +

a3 + : : ‘

oy — U ) f : |

| =

B2 1+ L

o e e

450 531 B12

Figura 2.8. Gréafica de umbrales contra excedencias medias.

El método de POT tiene dos principales cuestiones: cuantas excedencias sobrepasan el
umbral establecido en un periodo de tiempo dado, y cuales son los valores de sus excedencias.

Por lo anterior, se usa la distribucion de Pareto Generalizada (GPD), mostrada en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Distribucion de Pareto Generalizada (GPD); Fuente: Smith, 2001.

Sabiendo que X es una variable aleatoria cuya funcién de distribucion es F y siendo

Y = X —u, condicionado en X > u, entonces:

Flu+y)-F(u)

1-FQ) (2.7)

Prly <y]=Pr{X <u+y|X >u}=F,(y)=

Lo interesante se presenta cuando u se acerca al punto limite superior. En este caso se

tendra siguiente aproximacion:

F,(Y)=Gl(y, 0. ¢) (2.8)

donde G es la Distribucion de Pareto Generalizada (GPD) dada por:

Gly.a, §)=1—[1+ e{cyyjy (2.9)

donde u, oy & son los pardmetros de localizacion, escala y forma respectivamente. Esta

aproximacion fue desarrollada por Pickands en el afio de1975.
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Para la distribucion GPD hay tres casos segun el signo de ¢:
1. Si &> 0, entonces la ecuacion 2.9 es valida entre 0 < x <o
2. Si £ =0, entonces se tiene:

o)

G(y, o, é)=1—exp[ yj (2.10)

que representa una distribucion exponencial con media o .

3. Si £ <0, ladistribucion G tiene un punto final superior finito en — o/ & . Entonces los

resultados elementales de GPD son:

E() = <D

ar(t)=— 7 (f: . 1}

Ta-ora-26)' "2
E(Y—y|v>y>o>=jf§y,(é<1), (211)

En el programa DIP se desarrollaron algoritmos con los que se obtiene la distribucion de
POT, calculando los parametros de escala y forma mediante la estimacién que deduce De Haan
en su publicacion de 1994. Dicha estimacion se basa en ajustes matematicos de la curva de GPD
y la solucidn de las ecuaciones generadas a partir del proceso de maxima verosimilitud, haciendo
uso de métodos numéricos. Las expresiones que De Haan dedujo para el célculo de los

estimadores del método de POT son:

-1
1 Hen)?
s=pXi H, y &=Hg,+1-7 1—(k¢2)) (2.12)
2 H®
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donde X . es el umbral establecido (u); p=1si >0 y p=1-&si £<0. Los

valores de H,, y H{? se determinan de la siguiente manera:

=~
=~

=20 -0y HE = S dn(x)-mi ) @i

H _
k K -

Il
o
Il
o

donde X, ; son los valores que sobrepasan el umbral establecido ( X, , =U); k es el nimero

de observaciones sobre el umbral; n es el niUmero total de datos.

Conociendo los pardmetros anteriores, se pueden calcular los valores maximos de pesos

esperados para ciertos periodos de retorno. A menudo, es mas conveniente dar los valores

maximos de cargas para periodos de retorno anuales. Este valor méaximo esperado (z, ) es el peso
que se supone superara los estandares una vez cada N afios. Si hay n,, observaciones por afio,

esto corresponde a m-observaciones por valor de retorno, donde m =N xn, .

Por lo tanto, el valor de z,, para un periodo de retorno de N-afios, se define como la

inversa de la ecuacion de POT, expresada de la siguiente manera:

Z, =U+ g[(Nnygu ¥ —1] para &£ >0 (2.14)

z, =u-+ alog(Nnygu) para & =0 (2.15)

donde ¢, es el cociente entre la cantidad de valores que rebasan el umbral (u) y el nimero de

eventos de la poblacion analizada. Estas expresiones forman parte del algoritmo del programa
DIP, con las cuales hace el anélisis de valores extremos, generando graficas y resultados en un

interfaz visual.
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2.3.2. METODO DE GEV: ENFOQUE DE MAXIMOS POR BLOQUE

El enfoque de méaximos por bloque considera los valores maximos de una variable

aleatoria obtenidos durante periodos sucesivos, por ejemplo afios o décadas.

Las observaciones maximas, seleccionadas en cada intervalo de tiempo, constituyen los
sucesos extremos, también conocido como conjunto de maximos por periodo. La Figura 2.10
muestra que las observaciones x;, Xs, X7 Y X11 son los valores maximos por bloque durante cuatro

periodos respectivamente.

La eleccion del tamafio del bloque puede ser critica, pues la seleccion de bloques
demasiado pequefios puede inducir a tendencias diferentes a las que se obtienen con bloques
demasiado grandes (Coles, 2001), El enfoque de méximos por blogue esté relacionado con el uso
del método de GEV.

N

Xy

=
1

Figura 2.10. Valores maximos por bloque.

1
2 3 -4

Las distribuciones de valores extremos son formalmente distribuciones limite para
maximos, dada una secuencia de variables aleatorias. Suponiendo que Xy,..., X, €S una secuencia
de variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas (v.a.i.i.d.) con una funcion de

distribucion F, la funcién de distribucién de méximos M, = max{X,,..., X, } esta dada por:
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Pr(M, <x) =Pr(X, £x, X, <X,..., X, £X)
=Pr(X, £ x)Pr(X, £x)....Pr(X; £x) (2.16)
=F"(x)

Si F es desconocida y se desea conocer M, entonces esta formula, obviamente, no es de

ninguna ayuda. No obstante, aunque F sea desconocida, asintoticamente se puede deducir la

distribucion de M,. Normalizando el uso de constantes enteras a, >0 y b, se tiene:

a

n

Pr(M” =5, gx]:Pr(Mn <a x+b,)

=F"(a,x+b,) (2.17)
—H(x) cuando n —

Donde H es una funcién de distribucion de probabilidad que no siempre es 0 ¢ 1.
Entonces, resulta que hay solo tres tipos de distribuciones de valores extremos (maximos o
minimos) a pesar del tipo de distribucién de datos de entrada (Fisher y Tippett, 1928). Estas

distribuciones en su forma estandar son:

e  Gumbel: H(X) =exp(—exp(—x)) para —co<X <o (2.18)
Weibull H(x) = . st x>0 (2.19)

' ~ lep(—(=x)%) si —o<x<0 '
Fréchet: Hoy =1 ° sl x<0 (2.20)

' |exp(=x%) si 0<x<ow '

Las distribuciones anteriores, con pardmetros de localizacion, escala y forma, se expresan

de la siguiente manera (Castillo, 1988):

e  Gumbel: H(x):exp(—exp[—x_'uD para —oco<X<ow , o>0 (2.21)
o
0 St Xx<u,£>0,0>0
— 3 N
e Weibull.  H(x)= exp(_(x y” i X34, E50, 050 (2.22)
(o2
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¢
(x-u .
e Fréchet: H(x) = exp( [ o j J St xzp,6>0,0>0 (2.23)

0 St x<u,£>0,0>0

Donde o, u y £ son, respectivamente, los parametros de escala, posicion y forma de la

funcion de distribucion. En la Figura 2.11 se muestran algunos ejemplos de distribuciones de

valores extremos.

De la Figura 2.11 se desprende claramente que los tres tipos de distribuciones tienen una
sustentacion diferente y un comportamiento desigual en las colas. La distribucién de Gumbel
decae exponencialmente hacia la derecha, la distribucion de Weibull cae de forma algebraica por
la cola izquierda y la distribucion Frechet cae por la cola derecha. Por lo tanto, no es conveniente

desde el punto de vista estadistico, trabajar con tres clases distintas de distribuciones.

0.45 T T T T T T T T T

04

035p

03p

025

1 ]

005

Figura 2.11. Ejemplos de distribuciones de valores extremos.

Von Mises (1954) y Jenkinson (1955) obtuvieron una forma de distribucion de Valores

Extremos Generalizada (GEV), donde se unifican estas distribuciones, la cual se expresa como:
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AN~
G(X) = exp —(1+§(X "B : (2.24)

o

donde, de manera similar, o, £, £ son respectivamente los parametros de escala, posicion y forma

de la distribucion. Cuando x, = max(x,0) y o > 0, la distribucion de GEV es:

G(x) = exp (— (L+&) ) (2.25)

La distribucion de Frechet corresponde cuando & >0, la de Weibull negativa cuando

£ <0. Elcasocuando & =0 depende del resultado del calculo elemental de:

!fiir(]) G(x, 1, 0,&) = exp {— exp (— X ;ﬂj} (2.26)

En otras palabras, la distribucion de Gumbel es una posicion arbitraria con parametros de

escala y forma.

En este trabajo de tesis se estiman los pardmetros de GEV utilizando el método de
M-Momentos. Este método fue publicado por Greenwood et al (1979), y desde entonces ha sido
utilizado para la deduccion de los parametros de varias funciones de distribucion de probabilidad,
cuyas formas inversas pueden definirse explicitamente, y entre las cuales estan: la distribucién de
Weibull, Gumbel, GEV, lambda generalizada, Wakeby y Kappa, entre otras. El método de M-
Momentos es una forma de solucionar el sistema de ecuaciones de GEV que se genera al aplicar
el método de méaxima verosimilitud. Por lo tanto, las expresiones para el célculo de los

estimadores se describen a continuacion:

Una funcion de distribucion de probabilidad f(x) = Prob (n-parametros) puede ser

caracterizada por sus momentos de probabilidad pesada (ec 2.27).

M, = | X'FI0A—F () dF (x) (2.27)
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donde i, j y k son nimeros reales. Si se toma la siguiente convencion:

Miox =M ®) (2.28)

Un estimador insesgado de M, es:

(2.29)

1 n-k k
M. =3 x
® ngx' n-1
k
donde k es un entero no-negativo y las x; (con i =1, 2,.., n) han sido ordenadas de menor a mayor

X, <Xy <o <X,

Para el caso de la funcion de GEV, los momentos de probabilidad pesada son expresados como:
3 :(m)—l[w2(1_(r+1)-¢).r(1+g)} (2:30)

Usando la ecuacién anterior para generar un sistema de ecuaciones simultaneas, se puede

Ilegar a las siguientes expresiones, con las que se determinaran los parametros de GEV:

£=7.8590 C,, +2.9554 C2 (2.31)

donde la constante C,; se calcula con la siguiente ecuacion:

Ch=—r—x 2.32
" 3b2 - bo |0910(3) ( )
donde los momentos de probabilidad pesada pueden ser obtenidos de la siguiente forma:
A1
By ==Y X (2.33)
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5 1 &
b, = n(n—1)zx‘ (i-1) (2.34)

i=1

n

b, :n(n_ll)Min(i ~1)i-2) (2.35)

i=2

y los pardmetros restantes se calculan como:

_ (26,-B,) &
é&_r(1+f) L-2) (2.30)
f=b, + ‘z;[r(1+ £)-1] 2.37)

donde 2, 6 y & son los estimadores de los parametros de localizacion, escala y forma

respectivamente.

Para el calculo de los valores maximos de pesos esperados (z,,) en diferentes periodos de

retorno, es necesario tener la forma inversa de la ecuacion de GEV, la cual se expresa como:
z,=u—ologx, si £=0 = 0(1 ‘f) Si 0 2.38
o =H—010g X, = zp—/,z—E =X, I &+ (2.38)
donde:

1
X,==Inl-f) y f =z

(2.39)

donde f es la frecuenciay Tq es el periodo de retorno (expresado en dias).
2.3.3. METODO DE GUMBEL ASINTOTICO

El método de Gumbel Asintotico es propuesto por B. Jacob (1989) para el calculo de
cargas vehiculares extremas, sin embargo, la propuesta original de este método fue hecha por
O. Ditlevsen, quien lo aplica en su publicacién de 1988. El proceso es una aproximacion para
determinar los valores extremos de una poblacion finita de vehiculos. Este método se basa en la
idea de que los escenarios de cargas son infinitos y que los pesos de los vehiculos pueden ser

descritos por una distribucion Gaussiana. Si la segunda moda (que es la media de la segunda
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poblacién que divide p) gobierna la méaxima cantidad de la poblacion total de pesos vehiculares
de N cantidad, esta distribucién descrita por n = pN puede ser caracterizada como una
distribucion Gaussiana independiente, con media W, = u, y desviacion tipica ow, = o
(parametros obtenidos de la distribucion bimodal). Con lo anterior Ditlevsen propone la siguiente

expresion para la distribucion de densidades:
F, (y)=ep(-eo(-a,(y-u,)) (2.40)

donde y son los valores maximos esperados (los cuales se proponen para determinar
posteriormente los periodos de retorno correspondientes). Los parametros restantes se determinan

de la siguiente manera:

_2in(n) _In(In(n))+ In(47)
a, 7% U, =W, +oy {\/ZInm} \m (2.41)

2

Una vez conocida la distribucion de densidades, es comun presentar los resultados en

funcion de los periodos de retorno:

f= # = E (2.42)
I-F.(y) T
donde f es la frecuenciay T es el periodo de retorno, calculado en afios como:
_ 249
250 '

La constante 250 representa el nimero de dias habiles durante un afio.

2.3.4. PROCESO DE POISSON SUAVIZADO

Al igual que el método de Gumbel, el método de Poisson, también conocido como
Proceso de Poisson Suavizado, es propuesto por Ditlevsen en su publicacion de 1995. Este

proceso es otra aproximacion estadistica de valores extremos, tomando como base la distribucion
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bimodal de los histogramas de pesos vehiculares. Ditlevsen, en este caso, propone que la funcion

de distribucion de densidades puede ser descrita por la siguiente ecuacion:

6()-3 (PNT, )" exp(~ pNT, ){ q)( X — 11, D . [_ ONT, (1_ q{ X= 1, m (2.44)

n=0 n! o, 0,

donde x son los valores méximos de pesos esperados (los cuales se proponen para determinar
posteriormente los periodos de retorno correspondientes); N es el total de vehiculos considerados;
p es el porcentaje poblacional de la primera parte de la distribucion bimodal; g es el porcentaje
poblacional de la segunda parte de la distribucion bimodal; T, es la unidad minima de periodo
considerada, que para este proceso serd de un dia (T, = 1); u2 Y o» son la media y la desviacion
estandar de la segunda poblacion de la distribucion bimodal; ® es la distribucion normal

X—H
O,

acumulada y 1- CD( J es el decremento de la probabilidad.

Finalmente, el periodo de retorno correspondiente a los valores maximos de pesos

esperados se determina con la siguiente expresion:

1

T= (2.45)
(1—G(x))/250

donde T es el periodo de retorno expresado en afios.

En el programa DIP se desarrollaron los algoritmos con los que se sistematizaron cada

uno de los métodos de valores extremos mencionados.
2.4. ANALISIS DE FATIGA EN PUENTES CARRETEROS

El costo de mantenimiento de puentes carreteros aumenta exponencialmente, ya que
muchas de estas estructuras han llegado al final de su vida util, debido a la demanda actual. Por lo
tanto, la evaluacion de la vida remanente de los puentes es prioritaria para estar en condiciones de
realizar una prevencion temprana, y asi, evitar accidentes relacionados con posibles fallas

estructurales.
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Dentro del estudio de puentes ante el fendbmeno de fatiga, hasta ahora, se distinguen tres

teorias para su analisis con diferentes enfoques (Bangoura, 2007):

e Teoria de Fatiga por Alto Numero de Ciclos (Modelo de Historia de Esfuerzos).
e Teoria de Fatiga por Bajo Numero de Ciclos (Modelo de Historia de Deformacion).

e Teoria de Mecéanica de Fracturas.

La caracterizacion de la fatiga en puentes carreteros, mediante el analisis de alto nimero
de ciclos de esfuerzos, es lo mas adecuado cuando la estructura estd sometida a una constante

variacion de cargas, como ocurre con el trafico vehicular.

El sistema de WIM proporciona la informacién de cargas en movimiento que puede ser
utilizada para determinar tedricamente los esfuerzos, haciendo uso del céalculo de lineas de
influencia y teorias de comportamiento elastico-lineal (Jacob et al, 1989). Los esfuerzos también
pueden obtenerse por medio de galgas extensométricas, sensores de deformacion u otros

instrumentos.

Los fundamentos para la prediccion de vida a fatiga se basan en las propiedades de los
materiales ante este fendmeno, obtenidas en laboratorio con pequefios especimenes sujetos a
cargas dindmicas hasta provocar la falla o cuando aparece la primera grieta, generando asi,
gréficas de esfuerzos contra nimero de ciclos, también conocidas como curvas S-N. El método de
historia de esfuerzos asume que la vida del especimen en el laboratorio se puede relacionar con la
vida de la estructura real (Lindorf et al, 2010, Castillo et al, 1985). Es mas, se asume que las
cargas utilizadas en la estimacién de vida a fatiga de la estructura son tensiones o deformaciones

locales en posiciones criticas.

Con el método de Rainflow y los histogramas de Rainflow correspondientes, se obtiene el
namero de ciclos de esfuerzos y sus magnitudes, posteriormente se puede evaluar teéricamente la
vida a fatiga usando la Regla de Palmgren-Miner, que proporciona valores de indices de dafio
(Jacob et al, 1989).
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Uno de los objetivos de este trabajo es aplicar la metodologia de prediccion de vida a
fatiga en algunos puentes carreteros de Francia, mediante el andlisis de alto nimero de ciclos,
partiendo del célculo tedrico de esfuerzos y teniendo como base escenarios de trafico real.

El programa DIP, en esta etapa de desarrollo, realiza el analisis de fatiga en puentes
carreteros de acero de uno, dos y tres claros, modelados como vigas simplemente apoyadas y
continuas. Los algoritmos de este modulo de DIP se basan en la teoria que sustenta al Eurocode,
el cual analiza la fatiga por medio del Modelo de Historia de Esfuerzos, anteriormente
mencionado. DIP realiza todos sus procesos mediante un interfaz visual simple, proporcionando

las gréficas y los resultados necesarios para este trabajo de investigacion.
2.4.1. CONCEPTOS BASICOS DE FATIGA POR ALTO NUMERO DE CICLOS

En la préctica se observa que repetidos ciclos de carga y descarga deshabilitan las piezas o
elementos estructurales, incluso cuando las cargas inducidas estan considerablemente por debajo
del esfuerzo de falla estatica y del limite elastico del material. Este fendmeno se le conoce como
fatiga. Si el esfuerzo maximo en el elemento no supera el limite elastico del material, éste
recupera su estado inicial al retirarse la carga. Una carga dada puede ser repetida muchas veces,
siempre que los esfuerzos permanezcan en el rango elastico. Tal aseveracion es correcta para
cargas repetidas cientos de veces, sin embargo, es incorrecta cuando las cargas se repiten miles o
millones de veces. En tales casos, la ruptura se producird con un esfuerzo menor que el esfuerzo

critico o ultimo, esto debido al fendmeno de fatiga (Kwon, 2010).

El disefio por fatiga es una de las formas de prevencion de falla mecanica muy utilizada
en la préctica, con el cual se pueden evitar colapsos repentinos (Kwon, 2010). Por esta razon, la
fatiga se convierte en una consideracion de disefio obvia para muchas estructuras como: puentes,
vagones de ferrocarril, vigas carril de gruas viajeras, entre otras, donde cominmente existe la
accion de cargas ciclicas que podrian causar dicha falla. El proceso basico de disefio por fatiga

(Figura 2.12) esta descrito por los siguientes elementos:

a) Cargas de servicio y sus efectos: En primer lugar, una descripcion del entorno de servicio

debe ser obtenido. El objetivo es desarrollar una representacion precisa de las cargas,
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b)

deformaciones, esfuerzos, ruido, vibraciones, etc. que probablemente se han presentado
durante la vida Gtil de la estructura o elemento (Secil, 2004; Rise, 1988).

Analisis de esfuerzos: La topologia, las caracteristicas geométricas y las condiciones de
contorno dictaran la respuesta del sistema estructural ante las cargas de servicio, en
términos de esfuerzos y deformaciones. Los métodos analiticos disponibles para
cuantificar este comportamiento, como las lineas de influencia y la ecuacion de la
escuadria, se pueden emplear para identificar las zonas de esfuerzos méximos, donde
existen problemas potenciales de fatiga. La accion de cargas secuenciales genera registros

de esfuerzos medidos y almacenados durante periodos especificos.

Cargas o Ensaye de
de semicio elemientios
T
Efecios
w r
.d - . . r
nalisis
.d - i:'ri:'r Fpd |I-FH-|I-F . )
ARdiisis > e dafio M Vida afafiga
e esfierzos cappiivapy S, &
Propiedades ‘
e fos meneriales

Figura 2.12. Elementos basicos del proceso de analisis de fatiga. Fuente: Secil, 2004.

c)

Propiedades de los materiales: Un requisito fundamental para evaluar la durabilidad de
un puente es conocer la relacion entre los esfuerzos y deformaciones de un material. La
fatiga es un fenOmeno muy comun que depende en gran medida de los esfuerzos
experimentados en las regiones criticas de un elemento o estructura. Por lo tanto, una
muestra pequefia probada en laboratorio bajo condiciones similares a las reales, a menudo
puede ser utilizada para reflejar adecuadamente el comportamiento de un elemento del
mismo material en un area critica (Secil, 2004; Rise, 1988). Las curvas S-N son la forma

tipica de mostrar la resistencia a fatiga de cualquier material.
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d) Analisis de dafio acumulado: El proceso de prediccion de fatiga y el analisis de dafio
acumulado para una region critica de una estructura, consta de varios pasos estrechamente
relacionados. El conocer la historia de cargas, la concentracion de esfuerzos y las
propiedades de los materiales ante cargas ciclicas, es fundamental para la simulacion y el
calculo de la respuesta local uniaxial en zonas criticas (Secil, 2004; Rise, 1988).

e) Ensayo de elementos: Deben de realizarse en algin momento las pruebas de laboratorio
para ciertos elementos, y asi, garantizar la confianza de su desempefio durante la vida de
servicio (Secil, 2004).

2.4.2. MODELO DE INTERACCION TRAFICO - PUENTE

Al tener una descripcion del entorno de servicio, asi como también las caracteristicas
principales de la topologia del puente, el siguiente proceso para el andlisis de fatiga consiste en
obtener los efectos que las cargas generan sobre la estructura.

En el programa DIP se han desarrollado algoritmos que permiten realizar la interaccion

trafico-puente generando lineas de influencia, tal como se describe en los siguientes parrafos.
2.4.2.1. LINEAS DE INFLUENCIA

Es comun analizar estructuras sometidas a cargas fijas o estaticas equivalentes, sin
embargo, en la practica también es necesario considerar que las estructuras estan sujetas a cargas
dindmicas o maviles. Un ejemplo tipico de estas estructuras son los puentes, que estan sujetos al

constante trafico vehicular.

Los elementos estructurales deben disefiarse para las condiciones mas severas o criticas
gue puedan presentarse en ellos. En un puente es posible determinar por inspeccion donde
colocar las cargas para obtener los efectos criticos, pero cuando esto no sea tan evidente, es
necesario recurrir a criterios y diagramas que permitan encontrar su ubicacion (Mc Cormac,
2002). Uno de los procedimientos tipicos es a través de la determinacion de lineas de influencia
(Figura 2.13). Estas se definen como diagramas que representan la variacion de las reacciones,
momentos o cortantes en un punto especifico de un miembro estructural, a medida que una fuerza

concentrada se desplaza a lo largo del elemento (Hibbeler, 1997).
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Una manera de obtener tedricamente los esfuerzos, en las secciones criticas de un puente,
es a partir del calculo de lineas de influencia. Para la sistematizacion de este proceso en el
programa DIP, fue necesario determinar las expresiones que describen la variacion de estas lineas
(ver Anexo A). Para esto se usaron métodos de analisis estructural, basados en principios de
comportamiento elastico-lineal, como el método de los Tres Momentos, el equilibrio estatico y el
principio de superposicion de cargas. Ademas, se corroboraron los resultados con el método de
andlisis matricial de rigideces. En la Figura 2.13 se muestran algunos ejemplos de lineas de

influencia para distintos casos de ubicacion de la seccion de interes.

" V

Linea de mnfluencia para el centro de claro de una Linea de mfluencia para el centro de claro
viga simplemente apoyada del claro izquierde
/\/\ Q g
4 [] [« N
Linea de influencia para apoyo intermedio Linea de mfluencia para el centro de claro

del claro central

Figura 2.13. Ejemplos de lineas de influencia.

En el método de los tres momentos, desarrollado por el ingeniero francés Clapeyron, se
relaciona a los momentos internos de una viga continua en tres puntos de soporte con las cargas

gue actlan entre los apoyos (ver figura 2.14).
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Haciendo una aplicacion sucesiva de esta ecuacion por segmentos de la viga, se obtienen
un conjunto de ecuaciones que pueden resolverse simultaneamente para los momentos internos

desconocidos ubicados en los soportes.

Una forma general de la ecuacién de los tres momentos, puede ser al considerar un
segmento de la viga continua mostrada en la Figura 2.14a, delimitada por los apoyos izquierdo,
central y derecho, L, C y R respectivamente. Las cargas entre los soportes son arbitrarias y a los
momentos internos desconocidos en los soportes se les llamard My, Mc y Mg. Ademas, la parte
izquierda de la viga tiene propiedades geométricas I_ y L y la parte derecha tiene propiedades Ir

y Lr respectivamente.

Se supone que los apoyos simples tienen restringido el desplazamiento vertical, es decir,
no sufren asentamientos. Para determinar los momentos internos en L, C y R, que actlan en las
direcciones definidas como positivas sobre la viga en la Figura 2.14a, se aplica el método de la

viga conjugada.

Como la viga real es continua sobre los apoyos intermedios, la viga conjugada se
considera con articulaciones en los soportes L, C y R. Mediante el principio de la superposicion,
los diagramas M/EI de las cargas aplicadas y para cada uno de los momentos internos se

muestran, para mayor claridad, separados en las figuras 2.14b y 2.14c.

En particular, A /El y Ar/EIl representan el area total bajo sus respectivos diagramas M/EI,
y X., Xr localizan sus centroides. Como la pendiente de la viga real es continua sobre el soporte
central, se requiere que las fuerzas cortantes C, +C, , =—(Cg, +Cy,) para la viga conjugada.

Sumando momentos respecto al punto L' para el segmento izquierdo, se tiene:

CL+Cp,= o A o L LM (LL)(lLLjJ,l M (LL)(ZLL) _AX ML ML (2.46)
L | El, L |2\ El, 3 2| El, 3 El L, 6El,  3El

Se suma ahora los momentos respecto al punto R' para el segmento derecho, se obtiene:
CR1+CR2=L iiR +i 3 % (LR{lLR)+1 MC(LR{ZLRJ — Ag Xr +MRLR+MCLR (247)
L, LEl, Ly |2\ El, 3 2\ El, 3 El.L, 6El, 3El,
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Aligualar C , +C , =—(Cg, +Cg,) Y simplificando, se obtiene:

ML'—L+2MC('—L+'I-R]+'V'RLR:_ZGALXL _ZGIARLXR (2.48)
R

IL IL R IR ILLL R

Viga Real
(a)
A Ar
Elt Elr
A A
[ L‘ [N cJdl, [r T |
| XL Xr |

Viga conjugada (con cargas aplicadas)
(b)

M

EIL Mc ﬂ
ElL M Elr
i Elr
| _“ |
[ L I c b Ir R |

Viga conjugada (momentos internos)

()

Figura 2.14. Determinacidon de la ecuacion de los tres momentos.

Las sumatorias se han agregado a los términos de la derecha de la ecuacion para que los
diagramas M/EI de cada tipo de carga aplicada puedan tratarse por separado. En la préactica, los

tipos mas comunes de cargas son las concentradas y las distribuidas, como se muestra en la
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Figura 2.15. Si las areas y distancias centroidales, para los diagramas M/EI, se calculan y

sustituyen en la ecuacion (2.48), se tiene:

Pr
| ‘ . |
f L“ i 1
‘ﬁ kilr — |C
| L |
Pr
| . |
| i |
¢ —— kelre —-
! Lr
w
| |
\ P |
C R
| L |

Figura 2.15. Determinacién de los parametros complementarios para la ecuacion
de los tres momentos.
3

Wb A k)T i) MR R 24
R L R L R

ML +2MC(LL+ LR]+

I I g

donde: M, M., Mg; son los momentos internos en los soportes izquierdo, central y derecho

respectivamente. Se supone que actlan en el sentido positivo, como se muestra en la

Figura 2.14a.

I, L., 1;, Lg; son los momentos de inercia y las longitudes de los claros izquierdo y

derecho de la viga respectivamente (Figura 2.14b).
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P.,w_,P,,w,; son las cargas concentradas y las cargas uniformes, distribuidas en los

lados izquierdo y derecho respectivamente. Se supone que actdan en el sentido positivo,
como se muestra en la Figura 2.14 a.

k,_,k; son la fraccion de la longitud del claro donde actda la carga concentrada, en el

soporte izquierdo o derecho respectivamente (Figura 2.15).

Como caso especial, si el momento de inercia es constante para el claro entero, esto es,

I, =1, se tiene:

3 3
M, L +2M (L, +Lo)+ MLy ==Y PL (k=K )= 3 P2k kS )- WL4LL —WR4LR (2.50)
La aplicacion de las ecuaciones 2.49 y 2.50 es bastante directa, aunque debe tenerse
cuidado de respetar la convencion de signos para los términos de momento y carga. Ademas,

debe usarse un conjunto de unidades que sea consistente.

Las ecuaciones que permiten al programa DIP obtener los momentos, reacciones y lineas
de influencia son mostradas en el Anexo A, donde se puede ver la deduccion de dichas

ecuaciones para su mejor entendimiento.

Con estas expresiones, el programa DIP obtiene las gréficas de lineas de influencia, las
cuales se usan para la determinacion de los esfuerzos. Al igual que en el analisis estadistico y de
valores extremos, la generacién de lineas de influencia se realiza con tan solo abrir el archivo de
WIM en formato de texto, ademas de proporcionar las caracteristicas geométricas de la seccion

del puente y la ubicacion del punto que se desea analizar.

De acuerdo a la teoria elastica, la determinacion de los esfuerzos producto del paso
vehicular sobre el puente, se deriva de obtener los momentos, y la ecuacion de la escuadria es

comunmente utilizada para este fin (ecuacion 2.51).

o= (2.51)

55



, ., o
Se sabe que el modulo de seccion S representa la relacion —, entonces:
c

o=— (2.52)

El programa DIP muestra graficamente las lineas de influencia que se generan con el paso
de cada eje, limitando la visualizacion a un intervalo maximo de 5 vehiculos, asi mismo, calcula
los momentos maximos y minimos con los esfuerzos correspondientes de todo el archivo de

trafico vehicular.

Con estos resultados se genera una gréafica de serie de historia de esfuerzos, y su magnitud
depende de la cantidad de datos que se tengan almacenados en el archivo de WIM. Los resultados

que DIP obtiene son guardados dentro de una carpeta que se asigna previamente.
2.4.2.2. METODO DE RAINFLOW

Los métodos de conteo de ciclos de esfuerzos inicialmente fueron desarrollados para el
estudio de dafios por fatiga en estructuras aeronduticas, donde la accion continua del viento y del
agua debilita a los elementos. Existen otros métodos de conteo que fueron desarrollados
posteriormente, tales como: el conteo de cruces a nivel, conteo de picos, conteo por Range Pair y

conteo por Rainflow (Segil, 2004).

El método Rainflow creado por M. Matsuishi y T. Endo, originalmente se hacia llamar
“método de techo de pagoda” ya que si se pone la grafica de historia de esfuerzos en vertical

(Figura 2.16), los picos de los esfuerzos representan una serie de techos en los que el agua cae.

El algoritmo de Rainflow, usado en el programa DIP, es el método mas comin para el
conteo de ciclos de esfuerzos, ya que sigue la forma de los ciclos de histéresis de las curvas de
esfuerzo contra deformacion (Figura 2.16). Para poder aplicar este método, es necesario conocer
como esta estructurado su algoritmo. En los siguientes parrafos se describe la forma en que DIP

calcula los ciclos de esfuerzos y sus magnitudes.

De acuerdo a los trabajos realizados por Secil (2004) y Mclnnes (2008), las reglas del
flujo de este método se muestran en la Figura 2.17. El origen del esfuerzo, elegido al azar, se
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coloca en el eje de las abscisas en uno de los picos de tensién maximos. Las gotas de agua son

liberadas de forma secuencial en cada extremo (Figura 2.17 a).

) Esfuerzo . Esfuerzo b i
a — _,.-'-"-'_ = .-I I.'
b /
c ‘_\_‘_‘—\-\_\___ d f I|r )
— gl V[ |
Hﬂ“‘:—d ,f/:'? rll -'lllﬂ-q.l'i:'nr:?c'-iﬂ
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i
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a— i |
f &

Tiempo |f__ f,fﬁ'”ﬂ-

Figura 2.16. Historia de esfuerzos y ciclos de histéresis. Fuente: Secil, 2004.
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Figura 2.17. Método de Rainflow. a) Fin del flujo partiendo de un pico; b) Regla del flujo
partiendo de un pico; ¢) Fin del flujo partiendo de un valle; d) Regla de flujo partiendo de un
valle. Fuente: Secil, 2004.
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Se puede establecer que la parte superior de los techos esta a la derecha del eje y el fondo

a laizquierda.
Si el flujo se inicia desde un maximo entonces:

a) El flujo se detiene si se encuentra con un pico de oposicion méas grande que el de partida,

b) También se detiene si se encuentra con el camino recorrido de otra gota, como se muestra
en la Figura 2.17 b,

c) El flujo puede caer en otro techo y seguir su deslizamiento de acuerdo a las reglas a) y b)

Si la caida se inicia desde un valle:

d) El flujo se detiene si la caida se encuentra con un valle més profundo que el de salida
como se muestra en la Figura 2.17 c,

e) El flujo se detiene si se cruza en el camino de una gota procedente de un valle anterior
como se indica en la Figura 2.17 d,

f) El flujo puede caer en otro tejado y continuar de acuerdo a las reglas d) y e).

La longitud horizontal de cada fin de flujo define un valor equivalente a la mitad de un

ciclo de amplitud constante.

0

N

s

S(t) c

Figura 2.18. Aplicacion del Método de Rainflow.
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Para un mejor entendimiento de los fundamentos de Rainflow anteriormente expuestos,
éstos se aplican en el ejemplo de la Figura 2.18, donde se identifican los ciclos de esfuerzos en
una secuencia aleatoria de cargas con amplitud variable. En primer lugar, los esfuerzos se
transforman en un arreglo de picos y valles. Entonces, el eje de tiempo se hace girar de modo que
apunte hacia abajo. En los picos y valles, se considera el inicio del flujo. El agua fluye hacia

abajo de acuerdo a lo siguiente:

1. Un camino que empieza en un valle termina hasta que encuentra otro valle que es igual o
mas negativo que el de origen. En la figura 2.18, el camino que se inicia en A terminara
en E.

2. Un camino se termina cuando se encuentra con el flujo de una trayectoria anterior. Por
ejemplo, la ruta que comienza en C termina como se muestra en la figura 2.18.

3. Un nuevo camino no se inicia hasta que el camino en cuestion se ha detenido.

4. Los caminos obtenidos a partir de un valle representan la mitad de los ciclos para la
totalidad del expediente. Para cada ciclo, el rango de esfuerzos (Si) es la longitud del
camino proyectada horizontalmente.

5. EIl proceso se repite a la inversa, ahora empezando desde un pico. Para un registro lo
suficientemente largo, cada camino obtenido empezando en un valle representa un medio
ciclo, el cual coincidird con otro medio ciclo generado a partir de un pico, y cuando las

magnitudes de estos coincidan, se formara un ciclo completo.

2.4.2.3. HISTOGRAMAS DE RAINFLOW

Teniendo los ciclos de esfuerzos y sus magnitudes, éstos se clasifican en intervalos de
magnitud constante y se grafican en forma de histograma (nimero de ciclos contra intervalos de

magnitud), mejor conocido como histograma de Rainflow (Figura 2.19).

La precisién de los resultados en la estimacion de la vida a fatiga dependera de la anchura
de las barras que se le asigne al histograma de Rainflow. Sin embargo, debe tenerse precaucion al
asignar dicho valor, ya que un rango demasiado pequefio provocaria que el programa DIP se

sature de informacion, haciendo que el proceso tarde demasiado tiempo.
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Una vez asignado el rango de las barras del histograma, el programa DIP genera el grafico
al leer el archivo de WIM. Esta aplicacion de DIP es la misma que la del andlisis estadistico

mencionada anteriormente.
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Figura 2.19. Histograma de Rainflow.
2.4.3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES ANTE FATIGA

El analisis de fatiga en las estructuras requiere conocer el comportamiento de los
materiales ante dicho fenémeno. EI campo S-N o campo de Wohler es uno de los modelos méas
utilizados para la caracterizacion de los materiales ante fatiga (Bangoura , 2007; Lopez et al,
2006).

En el campo S-N, se definen dos variables aleatorias relacionadas entre si: la vida a fatiga
N y el rango de tensiones Ao (Castillo et al, 1985). El problema consiste, en encontrar un modelo
de regresion no-lineal que permita definir las curvas S-N de fatiga, y evaluar los parametros del

modelo.
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Para determinar la resistencia de los materiales bajo la accion de cargas ciclicas, las

probetas se someten a fuerzas variables y se cuentan los ciclos de esfuerzos que soporta el
material hasta la falla.

El dispositivo para ensayos de fatiga mas empleado es la maquina de flexion rotativa de
alta velocidad de R.R. Moore (Bangoura, 2007; Badiola, 2004). Esta maquina somete a la probeta
a flexién pura por medio de la accion de pesas (Figura 2.20).

Figura 2.20. Ensayo de flexion rotativa. Fuente: Bangoura, 2007.

Otras maquinas para ensayos de fatiga permiten aplicar a las probetas esfuerzos axiales,
torsionales, combinados, entre otros.

log Ac

¥

logN

Figura 2.21. Curvas S-N. Fuente: Lopez et al, 2006.

Este analisis no es sencillo debido al limitado nimero de resultados experimentales del
que se dispone. Castillo et al (1985) han desarrollado un modelo estadistico para el anélisis de
resultados de fatiga, derivado de una ecuacion funcional que tiene en cuenta aspectos fisicos y
estadisticos (L6épez et al, 2006 y 2001). La Figura 2.21 define el campo S-N como una
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distribucion acumulativa, en funcion del namero de ciclos N, que para un nivel de amplitud de

tensiones dado, se define como:

F(logN,;Ac,)=1-exp [('Og N - B)gog Ao, -C) Ej (2.53)

S

y las curvas S-N se ajustan a una expresion del tipo:

(log N — B)log Ac;, —C) = D, [[— log(1— P)]’A — E] (2.54)

donde N es la vida a fatiga medida en ciclos; Ag; es el rango de tension; P es la probabilidad de
falla; A es el parametro de forma de la distribucion de Weibull; B es el valor umbral o nimero de
ciclos limite; C es el limite de fatiga para una vida infinita; Ds es el parametro de escala; y E es el
pardmetro que fija la posicién de la curva limite, o de probabilidad nula (Real, 2005).

2.4.4. DANO ACUMULADO Y VIDA A FATIGA

Una vez que se conoce el campo de tensiones de la estructura, se ubican los puntos en los
que se realizara el analisis de fatiga. Sin embargo, muchas estructuras estan sometidas a cargas
dinamicas cuya amplitud varia con el tiempo, por lo que la historia de tensiones en cada punto de
la estructura serd de amplitud variable.

Como consecuencia, el campo S-N no es suficiente para realizar el analisis completo, por
lo que se suele aplicar un modelo de acumulacién de dafio para el estudio de fatiga (Lopez et al,
2006). La regla de Palgrem-Miner, mas conocida como regla de Miner, ha sido ampliamente
utilizada para la evaluacion de las estructuras ante el fendmeno de fatiga. El concepto de dafio
acumulado, propuesto por Miner, mantiene que el dafio es proporcional a la fraccion de vida de
los diferentes niveles de tension (Lopez et al, 2006 y 2001). Si se realiza n; ciclos en el nivel de

tension Agj constante, el dafio acumulado segun el criterio de Miner es:

5N (2.55)
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donde D es el indice de dafio (nimero de Miner); n; es el nimero de ciclos contados; N; es el

ndmero de ciclos hasta la falla.

Si el ensayo de fatiga se realiza a varios niveles de tension, la regla de Miner establece

que el dafio es proporcional, es decir:

P. n
Dzz ! (2.56)

P

donde p es el numero de niveles de tension que se presentan.

La falla se producird cuando la suma de estos incrementos de dafio, a los diferentes
niveles de tensidn, alcance la unidad (D = 1).

La regla de Miner no tiene ninguna base experimental o estadistica, es decir, se trata de
una medida semiempirica del grado de dafio en los materiales, ya que no responde a la medida de
una magnitud fisica. No obstante, la regla de Miner aparece, en la mayoria de las normas del
mundo, como método para la evaluacidn de estructuras ante el fendmeno de fatiga (Lopez et al,
2006).

Finalmente, la vida a fatiga o vida remanente se obtiene al sacar la inversa del nimero de

Miner, es decir:
. . 1
Vida a fatiga = D (2.57)

Con lo anterior, se puede predecir el nimero de afios que faltan antes de que un elemento
estructural presente los primeros agrietamientos. Este tipo de evaluacion que se ha integrado
dentro del programa DIP es un andlisis preventivo, pues con el valor de la vida a fatiga, obtenido
con el proceso planteado, se tendra una aproximacion del tiempo restante que un puente tiene
antes de presentar dafios de mayor magnitud, los cuales podrian provocar el colapso de la

estructura.

63



I11. SISTEMATIZACION DE LA METODOLOGIA

El desarrollo de un programa de computo que integra la metodologia descrita en el
capitulo 11, es una parte esencial de este trabajo de tesis. Con los fundamentos tedricos ya vistos,
se han generado algoritmos computacionales que realizan el proceso de analisis estadistico de
cargas, calculan valores extremos de pesos y evaltan los efectos de fatiga en puentes carreteros
de acero. Se ha elegido el lenguaje C para realizar esta sistematizacion, debido a que es el
lenguaje de mayor uso en los desarrollos de programas de ingenieria. De esta manera, cualquier
persona que conozca dicho lenguaje podra seguir detalladamente el proceso de los algoritmos que

integran a DIP, los cuales se incluyen en el disco del Anexo B.

En los siguientes subcapitulos se describe la forma en que se desarroll6 el programa DIP,
desglosando los mddulos que lo integran.

3.1. MODULO DE ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico es importante para cualquier investigacion donde se manejan series
de datos. A partir de esta necesidad, se requiere de herramientas de computo que faciliten este

proceso.

Después de los afios ochentas, los estudios dentro del ambito de ingenieria se han
enfocado en el comportamiento de las estructuras mediante el analisis de esfuerzos y
deformaciones. En Europa y América del Norte la instrumentacion y la automatizacién de
edificios, puentes y otras construcciones empezaron a generar datos, que a la fecha, son
fundamentales para poder predecir el comportamiento de estas estructuras ante la demanda
solicitada. Sin embargo, cuando se hace un estudio especifico de fatiga en puentes, producto del
flujo de cargas vehiculares, el manejo de datos sigue siendo complicado al no contar con una

herramienta que realice todo el proceso de analisis. Por esta razon, se ha creado el programa DIP.

El primer requisito para que el programa pueda procesar los registros de cargas
vehiculares es que los datos tengan un formato especifico, mencionado en el subcapitulo 2.1.6, y

gue ademas estén almacenados en un archivo de texto.
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Al ejecutar el programa DIP, la primera pestafia del interfaz que se observa es el mddulo
de analisis estadistico, junto con el menu principal ubicado en la parte superior. La opcion de
“procesamiento de datos” se encuentra dentro del mddulo de andlisis estadistico, y esta fue
desarrollada para adecuar el formato de los registros de WIM. Dentro de este modulo esta la
opciodn de separar datos, ya sea por numero de ejes o por rangos de peso, con el fin de analizar

solo los registros de vehiculos seleccionados.

Ademas del filtro de datos anterior, también se tiene la opcion de suprimir o insertar
columnas, ya que algunos registros de WIM en ocasiones presentan variaciones en este aspecto,

entonces, se debe de adecuar el archivo antes de continuar con los siguientes modulos.

Una vez que los registros de pesaje se han acomodado, puede iniciarse el analisis
estadistico. DIP cuenta con un interfaz sencillo para dicho analisis, el cual empieza con la
generacion de los histogramas de frecuencia, donde el primer paso es especificar la columna del
archivo que se desea analizar, asi como también el rango o intervalo que tendran las barras del

histograma (ver el manual de usuario en disco del Anexo B).

Enseguida, se selecciona el archivo de registros de WIM que se analizara. Inmediatamente
el programa calcula los valores de frecuencia del histograma y hace la grafica correspondiente.
Todos los datos que se generan durante el proceso se almacenan en la carpeta asignada

previamente (ver capitulo 111 y el manual de usuario en Anexo B).

Después del proceso anterior, al activar la opcidn de distribuciones, DIP permite deducir
las curvas de distribucion tanto normal como bimodal, correspondientes a los registros e
histogramas de frecuencia. DIP muestra en su interfaz las curvas de distribucién sobre los
histogramas, de esta manera, se observa la aproximacion de ajuste de curvas. El programa
también almacena los resultados de las curvas de distribucion normal y bimodal en formato de
texto. Los parametros de la distribucion bimodal (media, desviacion estandar, porcentaje de
poblacion, etc.) seran el punto de partida para el anélisis de valores extremos aplicando el método
de Gumbel y el Proceso de Poisson.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo que describe el proceso del analisis

estadistico.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo del modulo estadistico.
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Descripcion del proceso de andlisis estadistico:

A continuacion se describe el proceso que sigue el algoritmo desarrollado para este
modulo. Cabe mencionar que la programacion completa en lenguaje C de dicho algoritmo se ha
incluido en el CD del Anexo B de esta tesis, dentro de la carpeta llamada ‘“algoritmos
desarrollados”, ya que por su amplia extension no puede ser agregado dentro de este capitulo.

Abrir Modulo de Analisis Estadistico. Este comando es el inicio de DIP, por lo tanto, al
empezar el programa, el modulo de Andlisis Estadistico aparece en el cuadro principal e

inmediatamente se empiezan a validar todas las variables.

Definicion del rango y el numero de columna. El usuario define la magnitud de los
grupos que conformaran el histograma de frecuencia relativa, es decir, el intervalo constante que
tendrén las barras, y selecciona el nimero de la columna que se analizara, de esta manera, el
algoritmo va dividiendo la informacién en varios grupos, con lo cual se generara la gréfica

correspondiente.

Abrir archivo de WIM. Definidas las constantes de rango y columna, se busca el archivo

de trafico vehicular que se desee analizar, el cual debe de estar en formato de texto.

Lectura de caracteres. Una vez seleccionado el archivo de WIM, el proceso empieza
identificando todos los caracteres que contiene dicho archivo, reconociendo asi renglones y

columnas.

Validacion de caracteres. Terminada la lectura del archivo de WIM, el proceso de
validacién de datos consiste en identificar sélo aquellos que representen valores numéricos, con
el fin de hacer el analisis estadistico. Con este proceso se eliminan espacios, letras o cualquier
otro signo que no represente una cantidad numerica. También se eliminan aquellos caracteres que

pudieran causar errores dentro del proceso.

Transformacion de caracteres a valores. En este paso se transforman los caracteres
numéricos a cantidades. El programa por si solo no puede identificar si el archivo contiene

cantidades numéricas, por ello es necesaria esta transformacion.
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Conteo de frecuencias. Se van agrupando las cantidades por rangos de valores. Con un
contador incluido en el algoritmo se determina la cantidad de datos que existen por grupo, lo cual
indicara la magnitud de la altura de cada barra del histograma.

Generacion y acomodo de los resultados. Después del proceso de conteo, todas las
variables tienen un valor asignado (producto del anélisis), entonces, la informacion es acomodada
en renglones y columnas para facilitar la visualizacion de los resultados. En este proceso ya se ha

generado el histograma de frecuencia en formato de texto.

Visualizacion de tablas de resultados. Los resultados del histograma de frecuencia son

impresos y visualizados en las tablas que aparecen dentro del interfaz de DIP.

Transformacion de datos a gréaficos. Los resultados son asignados a nuevas variables
que serviran para el proceso de dibujo. Ahora los valores numéricos seran representados por

medio de graficas dibujadas a base de pixeles.

Visualizacion del histograma de frecuencia. Por medio de puntos, lineas y rellenos se
va dando forma a los histogramas, para asi interpretar mejor los resultados. Los histogramas de
frecuencia se auto escalan dependiendo del espacio disponible y de la magnitud de cada barra.
Finalmente, en la grafica se tiene en el eje de las abscisas los rangos de pesos (en KN) y en el eje

de las ordenadas la frecuencia, tanto normal como relativa.

Activar Distribucion Normal y Bimodal. Los datos del histograma de frecuencia son la
base para la aproximacion de las curvas de distribucion normal y bimodal. Cuando es activada
esta opcion, el algoritmo empieza un nuevo procesamiento de datos. Se realiza la lectura del
archivo de texto que contiene los resultados del histograma, con los cuales se hace la

aproximacion de las curvas normal y bimodal utilizando la teoria expuesta en el subcapitulo 2.2.1.

Determinacion de los parametros de las Distribuciones Normal y Bimodal y ajuste de
curvas. En esta parte se aplican las ecuaciones del subcapitulo 2.2, donde el pardmetro p
(porcentaje de la primera poblacién de datos) se determina por medio de interacciones hasta que
se encuentra la curva que se ajuste mejor al histograma. En el proceso de interaccion se va

variando el parametro p, empezando de cero hasta el valor de peso méximo. El programa DIP
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asigna la curva con mayor aproximacion, cuando la suma de distancias entre dicha curva vy el
histograma de frecuencias tiene la menor cantidad. En seguida se determina el pardmetro q
(porcentaje de la segunda poblacién de datos, igual a 1 — p). A partir de esto se comienzan a

obtener los parametros de primer orden de la distribucion (medias y desviaciones estandar

m,, m,,o, y o) para cada poblacion, utilizando las mismas ecuaciones citadas.

Visualizacion de los parametros. Los valores de cada pardmetro son guardados en un

archivo de texto y se imprimen en los recuadros del interfaz gréfico de DIP.

Visualizacion de las Curvas de Distribucion Normal y Bimodal. Las curvas se
sobreponen en el histograma de frecuencia, para que de tal manera se pueda observar el ajuste de

las curvas de distribucién. Los datos de estas curvas también se guardan en un archivo de texto.
3.2. MODULO DE VALORES EXTREMOS

Partiendo de los resultados obtenidos en el andlisis estadistico de cargas, el siguiente paso
es el analisis de valores extremos de los registros de pesaje vehicular. La teoria de valores
extremos de POT, GEV, Gumbel y Poisson, presentada en el capitulo anterior, se integra en el

algoritmo del programa DIP para realizar este proceso.

El mddulo de valores extremos pronostica los valores de pesos maximos esperados para
ciertos periodos de retorno, mostrandose los resultados tanto en tablas como en graficas. En el

diagrama de flujo de la Figura 3.2 se observa el proceso descrito.

Descripcion del proceso del método de POT:

Activar Modulo de Valores Extremos. Terminado el analisis estadistico, puede ser
activado el médulo de Valores Extremos, el cual se ubica en la parte superior del cuadro principal.

Inmediatamente se despliega un recuadro donde se podra observar la informacion requerida.
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Figura 3.2. Diagrama de flujo del médulo de valores extremos.
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Figura 3.2. Diagrama de flujo del médulo de valores extremos (continuacion).

Abrir Método de POT. Dentro del mdédulo de valores extremos se encuentran varias

opciones, entre las cuales esta el método de POT. Cabe destacar que este método utiliza todos los

datos disponibles, a diferencia del método de GEV que sélo utiliza los méaximos diarios por

bloques. Al abrir esta opcion, se empiezan a definir variables y a establecer los criterios

mencionados en el subcapitulo 2.3.3.

Generacion de graficas de umbrales. Para poder seleccionar un valor adecuado del

umbral, es necesario analizar las gréaficas de umbrales. Estas graficas corresponden al célculo de

las medias de la poblacion de valores que superan a cada valor de umbral (ver subcapitulo 2.3.3).
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Determinacion del umbral. Una forma tedrica de determinar el umbral es visualizando
las gréficas de umbral, que se determinan aplicando la teoria expuesta en el subcapitulo 2.3.3. El
umbral es la parte principal del método de POT, ya que s6lo los valores que rebasen dicho umbral
seran considerados en el analisis. El rango de valores que pueden asignarse al umbral debe de

estar en la parte donde la grafica tiene un comportamiento constante, lineal y horizontal.

Valores de WIM mayores o iguales que el umbral. Nuevamente los datos del archivo
WIM son leidos para separar aquellos que sean mayores o igual que el umbral asignado. A los

datos filtrados por el umbral se les aplicara la teoria del método de POT.

Determinacion de los parametros de POT (Método de De Hann). Con los datos
anteriores se calculan los parametros de la distribucién de POT aplicando los estimadores
determinados por De Hann en su publicacion de 1994. Esta es una de las aproximaciones para
estimar los pardmetros de POT. También existe el método de maxima verosimilitud, sin embargo,
se eligid el método de De Hann por tener un algoritmo sencillo y con bases solidas. Ademas, con
el método de la maxima verosimilitud se genera un sistema de ecuaciones donde el nimero de

incognitas supera el nimero de ecuaciones, haciendo un sistema indeterminado.

Visualizacion de los parametros. Los parametros calculados se imprimen en los

recuadros del moédulo de POT.

Determinacion de los valores maximos esperados para ciertos periodos de retorno.
En esta parte se pronostican los valores de pesos maximos que pueden presentarse en los
periodos de retorno de 1 a 1,000 afios. El proceso es directo una vez conocidos los parametros de

la distribucioén.

Visualizacion de la grafica de valores maximos esperados contra periodos de retorno.
DIP interpreta los resultados numéricos y genera los graficos correspondientes a este analisis. El
programa muestra la curva de tendencia de valores de pesos maximos esperados contra periodos

de retorno, en escala Log-Normal.
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Descripcion del proceso del método de GEV:

Abrir Método de GEV. La segunda opcidn de valores extremos es el método de GEV,

ubicado en el menu después del método de POT.

Determinacion de maximos por bloque (maximos por dia). ElI programa lee
nuevamente el archivo de WIM y determina los valores maximos de cargas por cada dia.
Previamente se tiene que asignar el nimero de columna que corresponde a la fecha y el que
corresponde a los pesos. Cabe destacar que el método necesita los méximos anuales, sin embargo,
el proponer los maximos por dia fue a falta de informacion anual, asumiendo que existe una

equivalencia hipotética.

Eliminacion de dias no habiles. Con esta opcién se pueden suprimir aquellos valores de
pesos registrados en dias con flujo de trafico menor, cominmente los fines de semana (sdbados y

domingos) y los dias festivos.

Determinacion de los pardmetros con el Método de M-Momentos. Los parametros de
GEV se pueden obtener a partir del método de maxima verosimilitud, sin embargo, el sistema de
ecuaciones que se generan a partir de este proceso complica el calculo de los parametros. Por eso

se eligio el método de aproximaciones de M-Momentos, descrito en el subcapitulo 2.3.2.

Visualizacion de los parametros. Una vez que se calculan los pardmetros de GEV, el

programa DIP los imprime en los recuadros ubicados dentro del mismo modulo.

Determinacion de valores maximos esperados para ciertos periodos de retorno. En
este paso se calculan los valores maximos esperados para los periodos de retorno de 1 a 1,000
afios. Los parametros de escala y forma son los datos principales para la determinacién de estos

valores.

Visualizacion de la gréafica de valores maximos esperados-periodos de retorno. DIP
interpreta los resultados numéricos y genera los graficos correspondientes a este analisis. El
programa muestra la curva de tendencia de valores de pesos maximos esperados (en kN) contra

periodos de retorno (en afios), en escala Log-Normal.
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Descripcion del método de Gumbel vy el proceso de Poisson:

El proceso de estos métodos es similar, ya que ambos dependen de los parametros de la
distribucion bimodal del analisis estadistico previo. Con los pardmetros de la distribucion
bimodal, el calculo de valores extremos de cargas para estos dos casos es simplemente una

aplicacion de las expresiones correspondientes de cada método.

Abrir Método de Gumbel o Proceso de Poisson. Se selecciona el método de valores

extremos con el cual se realizara la estimacion de los valores maximos de cargas esperados.

Lectura de los datos de la distribucién bimodal. Ambos métodos dependen tanto del

porcentaje de poblacion (p) como de las medias y desviaciones estandar correspondientes

(m, m,,0, y o,), calculadas a partir de la forma del histograma.

Determinacion de los pardmetros (Método de O. Ditlevsen). El programa DIP
Unicamente retoma los pardmetros del analisis estadistico anterior y aplica las aproximaciones

propuestas por Ditlevsen en 1989. Con este método se calcula los parametros de forma y escala.

Visualizacion de los pardmetros. Los pardmetros calculados se imprimen dentro de los

recuadros correspondientes, ubicados en cada médulo.

Determinacion de valores maximos esperados para ciertos periodos de retorno. A
diferencia de los métodos de POT y GEV, donde se calcula el valor de carga méaximo esperado
variando el periodo de retorno, en los métodos de Gumbel y Poisson se calcula el periodo de
retorno variando la cantidad de carga. Al igual que los pasos anteriores, se utilizan las

expresiones de estimacion propuestas por Ditlevsen.

Visualizacion de la gréafica de valores maximos esperados-periodos de retorno. Los
resultados se transforman en gréaficos mediante el manejo de pixeles. DIP muestra la curva de
tendencia de valores de pesos maximos esperados contra periodos de retorno, en escala Log-

Normal.
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3.3. MODULO DE ANALISIS DE FATIGA

El programa DIP también realiza el analisis de fatiga para puentes carreteros de acero. La
teoria que sustenta al reglamento Eurcode es la base del algoritmo generado en este modulo. Esta
teoria se basa en la obtencién de series de esfuerzos para la evaluacion del dafio acumulado y
prediccion de vida a fatiga con la Regla de Miner.

El proceso comienza al seleccionar el archivo de trafico vehicular que se desea analizar.
Una vez elegido, se establece el tipo de puente, ya sea de uno, dos o tres claros, proporcionando
las dimensiones de los claros, las caracteristicas de la seccién del puente y la ubicacion del punto

que se desea analizar.

A partir de esto, empieza la interaccién trafico-puente, con lo que se determinaran

tedricamente los efectos que provoca el flujo vehicular.
3.3.1. MODULO DE LINEAS DE INFLUENCIA

Habiendo asignado las caracteristicas generales del puente (nimero de claros, longitud de
claros y médulo de seccidn), el programa realiza el analisis estructural con los registros de pesaje
en movimiento. Las ecuaciones y el procedimiento planteados en el subcapitulo 2.4, se han
integrado en el algoritmo de DIP para agilizar este proceso.

En el interfaz grafico, DIP muestra la simulacion del paso de los automdviles sobre el
puente (de manera lineal), generando a su vez las lineas de influencia correspondientes a las
cargas puntuales de los ejes vehiculares. En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo del

proceso descrito. A continuacion se describen las partes que integran dicho proceso.

Descripcion del proceso de calculo de lineas de influencia:

Activar médulo de Analisis de Fatiga. Al seleccionar la opcion de Analisis de Fatiga se
despliega el cuadro de menu para el calculo de lineas de influencia. En esta parte se asignan las

propiedades caracteristicas del puente y se establecera la demanda de trafico vehicular real.
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o D

Figura 3.3. Diagrama de flujo del médulo de fatiga (generacion de lineas de influencia).
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Abrir archivo de registros de WIM. Antes de asignar las propiedades del puente, DIP
debe de reconocer el trafico vehicular al cual estard sometido. Entonces debe de buscarse el
archivo de WIM en formato de texto.

Lectura y procesamiento de datos del archivo de WIM. EIl sistema reconoce los
caracteres que estan dentro del registro de WIM vy los transforma en cantidades para poder iniciar

con el calculo de lineas de influencia.

Asignacion de las caracteristicas del puente y ubicacion de la seccion de anélisis. En
esta parte se asigna el numero de claros, la longitud de éstos, el modulo de seccion del puente y la

distancia donde se ubica la seccion de interés para el analisis.

Calculo de linea de influencia ante carga unitaria. Con los parametros anteriores, y
dependiendo del caso, DIP calcula la linea de influencia de esfuerzos unitaria para puentes de uno,
dos o tres claros. Esta informacion es visualizada en forma grafica y se imprimen los valores en
tablas. Las unidades de tensién que se manejan son N/m?, es decir Pascales, contra su ubicacion

dentro del puente en metros.

Lectura de la secuencia del trafico vehicular. Para empezar con el calculo de lineas de
influencia, DIP lee el archivo de WIM para conocer como estan ordenadas las cargas por eje
vehicular, entonces, genera nuevos archivos de texto separando las cargas y las distancias de la

demas informacion.

Célculo de lineas de influencia por eje. Una vez que se tiene la linea de influencia de
esfuerzos unitaria y los datos de cargas y distancias, ordenadas de manera secuencial, DIP hace
pasar el trafico por el puente de manera grafica, con lo cual se van generando una linea de

influencia por cada eje. La teoria de superposicion de cargas y efectos se aplica en este paso.

Visualizacion de lineas de influencia por carga movil. DIP imprime las lineas de
influencia a base de pixeles en una grafica, ademas presenta la opcion de mostrar la simulacion

del tréfico vehicular en forma animada.
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Tabla de esfuerzos maximos y minimos. DIP imprime los esfuerzos maximos y
minimos obtenidos por cada linea de influencia, ademas da su ubicacion a lo largo del puente,
donde éstos fueron registrados.

Asignacion del intervalo de vehiculos que se desea ver. Aqui se debe de establecer
cudles son aquellos vehiculos que se veran dentro de la simulacion animada. El intervalo méximo

es de 5 vehiculos, ya que si fueran mas, las lineas de influencia no se verian claramente.

Simulacién animada del trafico vehicular. DIP muestra el paso del tréafico, dibujando
cada uno de los vehiculos en forma secuencial, y a su vez, se puede visualizar como se van

generando las lineas de influencia correspondientes a cada eje.

3.3.2. MODULO DE CONTEO DE CICLOS DE ESFUERZOS CON EL METODO DE
RAINFLOW

Teniendo las lineas de influencia calculadas, se puede generar la grafica de historia de
ciclos de esfuerzos que se presenta en la seccién de interés del puente. Las lineas de influencia
son acumuladas en forma de serie dentro del médulo de Rainflow, donde se utiliza este método
para obtener los ciclos de esfuerzos y sus magnitudes, aplicando las expresiones del subcapitulo
2.4.2.2. Para esto es necesario saber las caracteristicas principales de la seccion del puente, como
lo son el médulo de inercia y la distancia del centroide al pafio inferior. DIP despliega la serie de
historia de esfuerzos de manera grafica, ademas genera un archivo en formato de texto donde se

almacenan los resultados. En la Figura 3.4 se describe el diagrama de flujo de este proceso.

Descripcion del proceso de conteo de ciclos de esfuerzos:

Activar la opcion de Rainflow. Dentro del modulo de lineas de influencia se encuentra la

opcion de Rainflow con lo cual se habilita este analisis.

Lectura de los resultados de las lineas de influencia de esfuerzos. El programa vuelve
a leer los resultados del calculo de lineas de influencia y ordena la informacion necesaria para

iniciar el conteo de ciclos.
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Figura 3.4. Diagrama de flujo del mddulo de fatiga (aplicacion del método de Rainflow).

Acumulacion de esfuerzos (Historia de esfuerzos). Todas las lineas de influencia se van

acumulando dentro de un archivo de texto y posteriormente se graficaran en forma de serie.

Gréfica de Historia de esfuerzos. Entonces se imprimen los ciclos de carga y descarga a

los que estuvo sometida la seccion de analisis. Los resultados de esfuerzos en este modulo estan

dados en Pascales.
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Magnitud y conteo de los ciclos de esfuerzos por Rainflow. EI método de Rainflow
descrito en el subcapitulo 2.4.2.2 es aplicado a la serie de historia de esfuerzos generada. Se
calcula la magnitud de los esfuerzos y se hace el conteo correspondiente.

Archivo de Historia de esfuerzos. Los resultados del conteo de Rainflow se almacenan
dentro de un archivo de texto, creado en la carpeta asignada al inicio del proceso.

Madulo de analisis estadistico. Nuevamente se utiliza el médulo estadistico para analizar

los resultados del conteo de Rainflow.

Histograma de Rainflow. Se genera el histograma de los esfuerzos calculados con el
método de Rainflow, entonces se imprime dicha grafica y se almacenan los resultados en un

archivo de texto. Este archivo se genera con el nombre de “Histograma.txt”
3.3.3. MODULO DE ESTIMACION DE DANO ACUMULADO Y VIDA A FATIGA

Conociendo los esfuerzos, el médulo estadistico es nuevamente utilizado para obtener los
histogramas de los ciclos de esfuerzos, mejor conocidos como Histogramas de Rainflow.
Entonces se puede ahora habilitar la opcion de “Regla de Miner” la cual tiene un algoritmo
basado en los principios de dicho proceso. El programa DIP da como resultado el valor de dafio
acumulado o nimero de Miner (D) y una aproximacién teorica del periodo de vida que le falta al
puente para que se presenten dafios estructurales (primeras gritas o deformaciones excesivas). En
la Figura 3.5 se observa el diagrama de flujo de la estimacion de dafio acumulado y prediccion de

vida a fatiga. Cada paso de este analisis se describe a continuacion.

Descripcién del proceso de estimacion de dafio acumulado vy prediccion de vida a fatiga:

Activar Andlisis de Fatiga. Esta opcion aparece dentro del menu principal de DIP. Para
iniciar este proceso es necesario haber realizado el anélisis estadistico de los esfuerzos, es decir,

tener el histograma de Rainflow.

Lectura del Histograma de Rainflow. Se elige el archivo de texto que contiene los datos
del histograma de Rainflow.
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Figura 3.5. Diagrama de flujo del médulo de fatiga (aplicacion de la Regla de Miner).

Seleccion de detalle (segiin AASHTO). Ahora se elige el tipo de detalle que corresponde
a la seccion de analisis. A diferencia del reglamento Eurocode, en este paso se utilizaron los tipos
de detalle descritos en el manual AASHTO, por la razén de que presentan las curvas S-N
necesarias para la estimacion de dafio. EI Eurocode no contiene dichas curvas y sugiere

generarlas a base de mediciones y pruebas de laboratorio.
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Lectura de las curvas S-N. Establecido el tipo de detalle, automaticamente DIP utiliza
las ecuaciones de las curvas S-N para estimar el nimero de ciclos que produciran la falla por
fatiga en los detalles. En este paso se conoce la cantidad de ciclos de esfuerzos y su magnitud,

con los cuales se puede presentar la falla estructural debido al fendmeno de fatiga.

Aplicacion de la Regla de Miner. Conocido la anterior, se aplica la Regla de Miner

descrita en el subcapitulo 2.4.4.

Valor de Dafio Acumulado. Con la regla de Miner se calcula el valor de dafio acumulado
(o también llamado numero de Miner). Cuando el valor se aproxima a la unidad, significa que el

dafo esta a punto de ocurrir.

Vida a Fatiga. Teniendo el Valor de dafio acumulado, se estima la vida a fatiga haciendo

la inversa del numero de Miner y restandole la vida actual del puente.
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IV. EJEMPLO DE APLICACION Y RESULTADOS

En este capitulo se muestra la aplicacion del programa DIP para ciertos escenarios reales
de trafico vehicular. Con la finalidad de corroborar los resultados, estos se han comparado con los
obtenidos en estudios precedentes realizados por M. Arroyo en su publicacion 2009, en la cual ha
utilizado programas como el CASTOR, el compilador POLLUX y el programa de estadistica R.

En seguida se presenta el andlisis estadistico, el estudio de valores extremos y la
obtencion de los efectos de fatiga para los registros de pesaje en movimiento de las autopistas
A64 (Figura 4.1) y A4 (Figura 4.2). La autopista A64 pasa por las ciudades de Toulouse, Trabes
y Pau, Francia. El trafico vehicular de la A64 fue registrado durante los meses de junio y
septiembre de 2007, quitando los dias no hébiles (sdbados y domingos). Por otra parte, la
autopista A4 es aquella que conecta a las ciudades de Met y Stasburg. El trafico de la A4 se
registro del 1 al 26 de Marzo de 2008.
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Figura 4.1. Ubicacion de la autopista A64; Fuente: Arroyo et al, 20009.
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Figura 4.2. Ubicacion de la autopista A4; Fuente: Arroyo et al, 2009.
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS DE WIM CON EL PROGRAMA DIP

Para los analisis tanto estadistico como de valores extremos y el estudio de fatiga, es
necesario filtrar la base de datos de WIM. Primero se debe asegurar que el formato del archivo
WIM sea el correcto para que el programa DIP lo pueda procesar. Para ello existe un modulo de
procesamiento de datos (Figura 4.3), con el cual se puede arreglar el archivo y asi éste tenga la

forma adecuada para su estudio.

Archivo | Editar  Malores Extremos

L abrir @ [

Proceso de datos Frec

Figura 4.3. Inicializacion del modulo de procesamiento de datos.

Para el ejemplo de la autopista A64, se han despreciado los vehiculos con un peso menor

de 35 kN (Figura 4.4), ya que estos no logran generar efectos considerables sobre las vialidades.
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En este mddulo se selecciona el archivo de WIM que se desea procesar, dando

posteriormente los pesos que seran considerados. El archivo de WIM del ejemplo de la autopista

A64 tiene el nombre A64 JunSep.txt

Ruta:
Archivo:

Filtrar archivo | Colurmnas

Seleccionar la opoion
(¥} Pesoz [Col 9]
) Ejes [Caol 11)
() Welocidades [Col 8]

Entre |35

Ewxaminar...

| v [100d £

w

Generar archivo ]

Figura 4.4. Definicion del rango de pesos.

Después de establecer los limites de pesos, también se asigno el intervalo de ejes para el

analisis, que para este caso fue de 2 a 7 ejes (Figura 4.5).

Ruta:
Archivo:

Filtrar archivo | Colurinas

Seleccionar la opoidn
() Pesoz [Col 9]
(*) Ejes [Cal 11)
() Welocidades [Col 8)

Entre |2

Examinar...

| £

Generar archivo *

Figura 4.5. Definicion del rango de ejes.

Comunmente, los archivos de registro contienen los datos del peso total de cada vehiculo

en la columna 9. En caso de que ésta no corresponda al peso vehicular, el modulo de

procesamiento tiene la opcion de eliminar o insertar columnas, para que de esta manera se destine

la novena columna a los datos de pesos (Figura 4.6).
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Ruta:

Archivo; Ewaminar...

Filtrar archiva | Colurnas
Azcion en columna
Colurmna a procesar

1 v

(%) Quitar columna

() Ingertar columna antes de la
X Frocesar
) Ingertar columna después de la

Figura 4.6. Ajuste de columnas.

Establecido lo anterior, se genera el nuevo archivo en formato de texto del pesaje
vehicular de la carretera A64, el cual contiene solo vehiculos de 2 a 7 ejes y los cuales tienen un
peso mayor o igual que 35kN. Este archivo se guarda con un nombre distinto para que
posteriormente sea utilizado en el analisis estadistico y en la prediccion de valores extremos. Para
el primer ejemplo, el archivo quedd con el nombre A64 W35 PL2a7.txt. EI mismo proceso se
realizd para los datos de la autopista A4, de igual forma sélo se consideraron los vehiculos con
pesos mayores o0 igual a 35kN, ademas de seleccionar aquellos vehiculos que tienen de 2 a 9 gjes.
En este caso el nombre del archivo quedé como A4 W35 PL2a9.txt

4.2.  ANALISIS ESTADISTICO DE LOS REGISTROS DE WIM CON EL
PROGRAMA DIP

El objetivo del analisis estadistico es encontrar los parametros necesarios que se utilizaran
en el analisis de valores extremos con el método de Gumbel y el Proceso Poisson, ademas de
proporcionar los histogramas y las curvas de distribucion que presentan los diferentes escenarios

de cargas registrados.

Una vez procesado el archivo de trafico vehicular, se puede pasar al anélisis estadistico.
En este modulo se establece el nimero de la columna del archivo de texto de WIM, a la cual se
le realizara el analisis, ademas se asigna el rango o intervalo que tendra cada una de las barras del
histograma (anchura de barras). En el caso de la autopista A64 se ha considerado un rango de 7.2

(tomado a criterio), con lo que el histograma tendra aproximadamente 100 barras (Figura 4.7).
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Archivo  Editar  Malores Extremos — Fatiga

Colurnna a leer: |9 Rango: | 7.2

Figura 4.7. Asignacion del rango de las barras del histograma y el nUmero de columna del
archivo de WIM.

Establecidos el nimero de columna y el rango, el andlisis estadistico se realiza abriendo el

archivo ya procesado (Figura 4.8).

Archiva | Editar  Walores Extremos
ElTY -

Proceso de datos Frec

Figura 4.8. Inicializacion del andlisis estadistico.

Antes de continuar con el analisis, el programa DIP pide que se asigne la ruta donde se

guardaran los archivos de texto que se generan durante el proceso (Figura 4.9).

Carpeta para guardar los archivos de salida

@' Deskhop ”
+ 5 Py Documents
+ _é [y Compuker
+ % My Mebwork Places
2 Recydes Bin
o oL TSIS ESTADISTICO
el
I DDD =

e T Y o

[ Make Mew Folder ] I Ok, H\\S[ Cancel ]

Figura 4.9. Carpeta de almacenamiento de datos generados en el analisis estadistico.

En seguida se busca el archivo de WIM y se abre. Para el caso de la autopista A64 el

archivo de texto se llama A64 W35 PL2a7.txt (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Seleccion del archivo para el andlisis estadistico.

El programa DIP lee los registros de pesaje en movimiento y calcula los parametros del

histograma, con los cuales se realiza la grafica correspondiente (Figura 4.11).

Archiva  Editar  Valores Extremos  Fatiga
Columna a leer: |9 Range: |72
Marca : Freq

Datos GH.IDOS de Clase Frecuencia Relativa Area HARRRRRRRRRRRRRRRRR
IR ~35 a0 ~ | 0/5a302 o ~
249 i 108 0 0/58903 0 Parémetros Dist. Normal Parimetros Dist. Bimodal
143 i 18 a 0/58903 0
167 314 252 314 314/58903 2260.8 # de Datos | 56903 L1 [157.2031982
202 192 24 192 132/58903 13824
131 2226 395 2228 2226/58303 16027.2 # Maximo |855 o1 [67.48609239
113 790 468000 || 790 790/58903 5568
293 B34 540000 || 634 £34/58903 45648 Shiea |424094.4 Mz 3820741337
239 670 612000 ||670 670/58903 4824
378 £97 £84 £37 £97./52903 0184 p 237 74345 a2 [5332748618
113 823 75E000 || 828 828/55903 59616
338 691 828000 |63 £31/58903 4375.2 o |156ER 18476 p  [oE4se00763
5 704 00000 || 704 70458903 0688
476 755 97.2000 |75 755/58903 5436
270 702 104400 || 702 702/52903 5544
239 733 111600 ||738 735/55903 53126
285 1100 118800 | 1100 1100/58303 7320
0 1598 126000 | 1596 1596/58303 11431.2
238 1629 133200 1629 1629/58903 117288 2230 - 0,009 -
153 1608 1404 1608 1608/53303 11577.6
153 1577 147.6 1877 1877/58903 13514.4 2040 - 00379 4
384 1636 154799 | 1636 1636/58903 11779.2
151 1381 161933 1391 1391/58303 10015.2 .
25 1418 169199 | 1418 1418/58903 102096
336 1325 176339 1325 1325/53503 9540
147 1433 183539 | 1433 143358903 103176 U50-0EEn o
223 1253 190799 1253 1253/58903 90216
179 1201 197.933 1200 1201/58303 BE47.2 1350 - D.0267 4
193 1119 205199 1119 1119/58303 8056.8
351 1110 212333 1110 1110/53302 7392 1130 - 0.0229 4
177 1122 219593 1122 1122/53303 20784
282 929 226799 929 929/58903 66088 SiD-amERd
297 857 233993 |87 88758903 3064 !
177 790 241199 730 790/58903 5668
23 922 248399 (982 982/52903 7070.4 B30 - 0.01:34 4
427 825 265,599 (825 825/55903 5340
403 a1 262799 |79 791/58903 5595.2 470 - 0.0117 -
103 774 269993 | 774 77458903 55728
181 751 277199 751 751/58903 5407.2 250 - 0.008
404 716 284333 |7IE 716/58903 5155.2
208 754 291599 || 754 754/58903 54288 a0 J,}!w |
364 597 298799 ||597 597,/58903 42984 : ; = - - . = - - - -
421 572 05999 | 572 572/58903 41184 o 17 342 513 55
228 615 313199 |615 £15/58903 4428 855 2565 4275 5985

12| |E ~lzenasg v g ~lpazssaand v 48R0 4 e

Figura 4.11. Histograma de frecuencia de las carga del registrado de la autopista A64.
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El programa muestra en la pantalla los datos que se han leido, las marcas de clase, la
frecuencia, la frecuencia relativa y el &rea de las barras (Figuras 4.12 y 4.13), ademés de guardar
toda la informacidon en un archivo de texto, el cual se ubica dentro de la carpeta asignada al inicio.

DIP también realiza la aproximacion de las curvas de distribucion normal (o Gaussiana) y
bimodal (Figuras 4.12 y 4.13). Esta Gltima sera utilizada en el analisis de valores extremos, tanto

para el método de Gumbel como para el Proceso de Poisson.

La teoria del subcapitulo 2.2.1 es aplicada en los algoritmos que integran este médulo de
andlisis estadistico.

Archivo  Editar  Valores Extremos  Fatiga
Columna & leer. |9 Rango: 7.2 Mostrar Distribucién Nomal ] Mostiar Distribucicn Binomal
Marca F o Freq [

Datos Grupos de Clage ' 1EEWENCIA Relativa Area

9 A (0O Al3E All0 || 0/58903 A
249 1] 108 0 (/58303 13824 Parametros Dist. Normal Parimetros Dist. Bimodal

4 0 18 0 0/58903 16027.2

&7 314 252 314 14/56903 5683
iz 12 324 192 152/58303 45548 #deDatos |56303 Hh 157203192

kil 2226 396 2226 2226/56903 4824 : b

13 (70 458000 || 730 730/58903 50124 #Maima |55 1 |E7.4G80529
03 £34 540000 || B34 £34/56903 59615 5
b |EM £12000 |70 £70/53303 43752 Thiea [1240844 v | BT

78 697 684 £97 £97/56903 50538 o

13 828 7EE000 || 828 B28/56903 5436 b | xRk

£ £31 828000 |41 £91/56903 50544

5 704 900000 | 704 704/56903 53135 T | P |
u7e 755 9720000 | 755 755/56903 7920
B0 702 104400 | 702 702/56903 11431.2
£ 733 111,600 || 738 733/56903 117288
bes 100 118,800 | 1100 1100/58303 1677.6
40 1596 126,000 | 1596 1596/56903 13514.4

£ 1629 133200 (1629 1623/56903 17792 2230 - 0,009

53 1608 140.4 1608 1603/56903 10015.2

53 1877 1476 1877 1877/56903 102096 2010 - 0.0379 4

B4 1636 154799 | 1636 1636/58903 9540

51 1391 161.993 1391 1391/56903 10317.6 p—

5 1418 163193 | 1418 1418/56903 9021.5 ;

26 1325 176399 1325 1325/56903 8472 L

47 1433 183539 1433 1433/58903 8056.8 1570 - 0.0304 4 I
673 1253 190799 1283 1253/56903 7932

7 1201 197.993 | 1200 1201/58903 80784 1350 - 0.0267 4 i |

Ex) 1119 205199 1119 1113/58903 fREE.8 L

) 110 21233 1110 1110/58903 £386.4 1130 - 00229 i L
77 1122 21953 |12 1122/56903 5683 I
ea2 929 206793 929 929/56903 70704 - EEERd
b7 887 233999 | 847 £A7/56903 5940 : i

77 790 241199 |70 790/52903 56352 N
£] 982 248,399 | 982 982/58903 5572.8 630 - 0.0154
Uo7 825 285533 | 825 B25/56903 5407.2 i
U3 741 262793 | 791 791/56903 5166.2 470- 00117

0 774 269993 |74 774/50903 54288

] 751 277193 | 751 751/56903 42934 250-0.008 4
U4 716 284393 | 716 716/56903 41184

i 754 291533 | 754 754/56903 4428 T

£4 597 29879 597 597/50903 458014 : ‘ = = - = . ‘ - x x X
uz1 572 05993 | 572 572/56903 4324 0 17 342 213 G4 g55
28 £15 313193 |B15 £15/58303 41615 855 2565 4275 5985 7635
32 v 632 v 30399v e v 638903 v 42768 v

Figura 4.12.Curva de distribucion normal del histograma de cargas de la autopista A64.
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Archivo  Editar  Valores Extremos  Fatiga

Columna aleer: |9 Rango: |7.2 ] Mastrar Distrbucién Nomal Mastiar Distribucion Binormal
arca F Freq [ ]

Diatos Grupas deClage | ECUENCIA Relativa Area
| A |0 N Y T = Nz
249 0 108 0 0/53303 4 Parimetros Dist. Normal Parimetros Dist. Bimodal
143 0 18 0 0/52903 16027.2
167 4 252 4 314/58903 ]
e |1m 324 182 132/58903 15848 BERE |EEE 157 203162
131 2226 96 2206 2226/58903 4524 : o
RN R 40000 | 730 730/58903 50184 #Maiino |35 1 (B4R
293 £34 540000 || 634 £34/58903 5316 2
2 B B1.2000 | 670 £70/53903 19752 Thiea |424054.4 1 R
378 £97 £2.4 £57 £47/58903 50588 G
13 828 756000 || 828 8268/58903 5436 b e 7 ek
38 £91 826000 || 631 £91/58903 5054 .4
k] 704 00000 || 704 704/58903 53136 T |[laaszere P e
476 755 §7.2000 || 758 755/58903 7320
270 702 104400 || 702 702/58903 114312
239 738 111600 || 738 738/58903 117268
265 1100 112800 | 1100 1100/52903 11577.6
90 1556 126000 | 1538 1536,/52903 13514.4
38 1629 133200 | 1623 1629/53903 17792 2230-0009 .
153 1603 140.4 1608 1608/52903 10015.2
153 1877 1475 1877 1677/58903 102096 2010 -0.0379
364 1636 154799 | 1636 1636/52903 %40
151 1391 161999 | 1391 1391/52903 10317.6 p—y I
i 1418 163193 1418 1418/52903 0216 :
3% 1325 176399 [ 1325 1325/58903 B647.2 L )
147 1433 183599 |[1433 1433/58903 8056.3 1570 -0.0304 4 i -
223 1253 190793 | 1253 1263/52903 7932 Il
179 1201 197.993 1201 1201/58903 80784 1350 - 0.0267
193 1119 205193 1113 1119/53903 £638.8 L
351 1110 212399 1110 1110/58903 B386.4 1130 - 00229 i3
177 1122 219599 1122 1122/58903 ] i
292 925 2%793 | 923 929/58903 70704 e
297 887 233399 | 8a7 £47/58903 5340 :
177 790 241193 |70 790/58903 5695.2
9 982 248399 | 982 982/50903 55728 630 -0.0154 -
427 825 255599 | 825 825/58903 54072
403 741 262798 | 791 791/58903 51852 47000117
103 774 63393 | 774 774/58903 54788 )
191 751 277199 | 751 751/58903 4234 250 0,008 4
404 716 264399 | 718 716/58903 41184
308 754 291599 | 754 754/58903 4478 0 O
364 597 298793 | 597 597/58903 45504 : : ‘ - - - - - - x x ‘
421 572 305933 ||572 572/58303 4524 il 171 242 213 B2 355

£15 13199 | 615 £15/58903 41616 855 2565 4275 5985 7695

392 ¥ 632 M 320333% 632 M 632/58303 ™| 42768 b

Figura 4.13.Curva de distribucion bimomal del histograma de cargas de la autopista A64.

Para el escenario de tréafico real de la autopista A64, se obtuvieron los parametros de la

curva de distribucién bimodal mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados del anélisis estadistico de los registros de WIM de la autopista A64 y su

comparacion.
. Valor obtenido con
Parametro Valor og[f Fr: Idojcon R % de Diferencia
(Arroyo M., 2009)
7 157.20 161.08 3%
o1 67.48 72.27 6.5%
12 382.07 381.83 0.1%
o> 53.33 56.54 6.5%
p 0.648 0.65 0.4%
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Existen diferencias que oscilan entre el 0.1 y 6.5%. Estas diferencias no son errores, ya
que fueron utilizados procesos Yy fundamentos distintos, aunque finalmente ambas
aproximaciones son muy similares. La ventaja que se tiene con el programa DIP es que se evita

“la caja negra” que representa el uso de otros programas.

La forma del histograma es otra de las variantes que se debe de tomar en cuenta para la
aproximacion de curvas de distribucion, ya que existirdn variaciones en los resultados

dependiendo de la cantidad de barras y su intervalo.

El mismo proceso se aplicd para el registro de WIM de la autopista A4 (archivo A4.txt),

obteniendo las gréaficas y los resultados mostrados en las Figuras 4.14 y 4.15.

Archiva  Editar  Yalores Extremos  Fatiga
Columna aleer. |3 Ranga: |B Mostrar Distribucian Nomal —[[] Mostrar Distribucicn Binarmal
Marca F . Freq [
Datas Grupos de Clage | ECUENEA Relativa Area
343 A |D A3 A0 A 047373 A | EET ~
362 0 9 i 0/73731 8556
177 |0 15 0 /73731 362 Hdobe (el Centroide | 351
37 0 2 i 0/73731 1392 ]
g i A i AELE s # Maximo | 757 M7 | 2031555105
146 g15 Ex] 915 915/73731 2066
230 1443 33 1443 | || 144373731 2574 D | (G | BUEETR
103 527 45 527 527/73731 2764
Jhes o & = P o My 2587217859 M2 3908384407
242 368 &7 366 366/73731 2400
308 343 £3 345 346/73731 2310 Cogy 1210502 7:"2 B
180 423 £9 429 429/73731 2454 “de  [=10348569
169 484 75 464 4E4737H 2274 poblacidn =
164 443 a1 445 446/73731 2310
260 400 &7 400 40073731 2202
346 35 93 385 395/73731 2662
179 403 99 409 409/73731 3612
12 73 105 79 379/73731 5016
178 365 111 395 395/73731 7806 2830 - 0.009 -
354 367 17 367 367/73731 10956
178 447 123 447 447/73731 10665 - DR
221 £02 129 602 B02/73731 10278
383 836 135 836 836/73731 9975
152 [1301 141 1301 1301/73731 3132 2=
24 1826 147 1826 1826/73731 9492
188 1778 153 1778 1778/73731 9354 1990 - 0.0305 -
178 1713 153 1713 1713/73731 9262
392 1683 165 1663 1663/73731 8760 1710 - 0.027 4 L
234 1572 17 1572 1572473731 8540 ]
i 1582 177 1582 1582/73731 7650 den-nEEd| - I
150 1659 183 1659 1659/73731 7356 I
180 1547 189 1547 1547/73731 7110
26 1460 195 1460 | 145073731 £630 TD=mEl, I i
253 1430 2m 1430 1430473731 6822 i |
244 1275 207 1275 1275/73731 £912 &70-0.0155 4 ‘
402 1226 213 1226 1226473731 6856 N
339 1185 219 1185 1185/73731 7062 590-0.0116 4
266 1105 25 1105 1105/73731 6768
183 137 231 1137 1137/73731 6708 - aaE.
240 1152 237 1152 115273731 E534
249 1143 243 1143 1143/73731 5866 a0-00042.]
309 177 243 1177 1177/73731 5514 . , . ‘ : : : . === . :
266 1128 255 1128 | 1187 5400 -BE2B5128201212E04 1514 3028 454.2 505 6 757
445 1118 261 1118 1118/73731 5340 75 5999999399995 2274 3785 5298 6813
146 ~| 1083 ¥z67 M| 1089 & 108sr7arat | 5754 v

Figura 4.14.Curva de distribucién normal del histograma de cargas de la autopista A4.
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Archivo  Editar  Valores Extremos  Fatiga
Columna aleer: |9 Rango: |6 [] Mostrar Distribucién Nomal Maostrar Distribucidn Binormal
Marca 3 . Freq [

Datas Grupos de Clage ' EoHENCA Relativa Area
349 | (O A3 A0 A 0473731 Pl 5430 A~
62 i 9 i 0/73731 8658
177 |0 15 0 0/73731 3162 #de Datos | 75731 Centroide | 351
an 0 21 i 0/73731 1992 ;
S i 2? 0 i = # Maximo | 757 My 2031555105
146 415 3 a5 915/73731 2088
201443 29 1443 | || 144317370 2574 Thiea | 442580 Gy ET T
103 527 45 527 527/73731 2784
e Rl & e e e My |258.7217859 Mx2 | 390.8384407
242 66 57 366 3BE/TITI 2400
208 248 63 248 48473731 2310 (e3¢ AR 7:X2 BlEEimEs]
180 429 £9 429 429/73731 2454 tde (oo mseeeg
159 454 75 454 L rcr 2274 pablacidn =
184 448 g1 448 448/73731 2310
260 400 a7 400 400473731 2202
46 285 93 385 385/73731 2682
179 409 29 409 409/73731 3612
112 79 105 379 79T 5016
178 285 1M 385 285/73731 7808 2830 - 0,008 - .
54 67 117 367 3BT 10956
178 447 123 447 4477373 10668 2550 - 0.0584
221 602 129 502 602/73731 10278 i
83 836 135 836 836/73731 9578
152 |1am 141 1301 | 1301/73730 9932 V-0
241 1826 147 1825 1826773731 9492
188 1778 153 1778 1778173731 9554 1990 - 0.0306 -
178 1713 159 1713 1713473731 9282 5
292 1663 165 1663 166373731 760 1710 - 0.027 4 L
234 1572 171 1572 1572173731 8580 o
an 1582 177 1582 158273731 7650 1430 - 0.0232 Lt
150 1659 183 1659 1659/73731 7356 il
180 1547 189 1547 1547173731 7110 50 - EEE Iy
226 1460 195 1460 1460473731 630 T
253 1430 201 1430 1430773731 £822
244 1275 207 1275 1275/73731 912 870 - 0.0135 1
402 1226 213 1226 1226173731 £858
399 1185 219 1185 1185/73731 7062 59000118
286 1105 225 1105 1105/73731 £768
183 1137 231 1137 1137173731 £708 300,005 4
240 1152 237 1152 1152/73731 £534
249 1143 243 1143 1143773731 5886 - TR
09 1177 243 177 1177173731 5514 ’ ‘ ‘ ‘ - - - - - : . .
266 11e8 2959 1128 | 1128737 5400 85265128201 212E14 1514 3028 45422 505 6 757
448 1118 261 1118 1118773731 5340 75.6939999999993 2271 3785 5299 £81.3
146 ~| (1089 w267 v[1083 M| 1089/73731 ™ 5754 v

Figura 4.15. Curva de distribucion bimodal del histograma de cargas de la autopista A4.

Para el escenario de trafico real de la autopista A4, se obtuvieron los parametros de la

curva de distribucién bimodal mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Resultados del analisis estadistico de los registros de WIM de la autopista A4y su

comparacion.
. Valor obtenido con | Yo obtenido con
Parametro DIP R
(Arroyo M., 2009)
7 203.16 213.31
o1 81.62 90.9
2 390.84 389.57
o 21.69 19.07
p 0.71 0.7423

También existen algunas diferencia, sin embargo, la aproximacion es muy similar.
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ANALISIS DE VALORES EXTREMOS DE LOS REGISTROS DE WIM CON EL
PROGRAMA DIP

4.3.

La primera parte del analisis ha sido realizada, obteniendo resultados favorables en el
proceso estadistico, por lo tanto, la prediccion de los valores extremos para las cargas vehiculares
es el siguiente paso. En los métodos de GEV y POT no es necesario el analisis estadistico
anterior, ya que estos procesos no dependen de los parametros de la distribucion bimodal, sin

embargo, tanto el método de Gumbel como el Proceso de Poisson si son dependientes de ello.

En los siguientes parrafos se describe el analisis de valores extremos de cargas que se

realizd para los registros de WIM de las carreteras A64 y A4.
4.3.1. APLICACION DEL METODO DE PICOS DE REBASE DE UMBRAL (POT).

DIP tiene el médulo de valores extremos en la parte superior de la pagina principal. En
esta pestafia se encuentran las cuatro opciones de las que se disponen. También existe una quinta
opcion donde se puede realizar la comparacion de los cuatro métodos simultaneamente (Figura
4.16).

Archiva  Editar | Walores Extremos | Fatiga
Colurmna a leer: |9 POT [,
GEY e
D atos Grupos CUMEEL i
i |- (0 A i
iq 0 POISSON 3
13 1] - 7
- T4 COmparacian 4
) 107 =5 ] 107

Figura 4.16. Inicializacion del mddulo de valores extremos, Método de POT.

Al seleccionar la opcion de POT se despliega la pantalla de inicio del método. Como
primer paso se establece el valor del umbral (u), el cual se selecciona de la grafica de umbrales
gue el mismo programa genera. Esta grafica muestra en el eje de las abscisas los valores de los
umbrales, mientras que en el eje de las ordenadas estan los valores de las medias de excedencias
correspondientes a cada umbral. El algoritmo de este modulo se sustenta en la teoria del
subcapitulo 2.3.1.
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En el mend del programa se asigna el intervalo de valores que se visualizaran en la grafica
de umbrales. En seguida, DIP muestra dicha grafica al oprimir el boton Grafica de U (Figuras
417y 4.18).

Grafica del Umbral

Inicia 450
Termina 1700

Figura 4.17. Asignacion del rango de visualizacién para la grafica de umbrales.

155 : -
: ; ™

124 -

450 ey | 512

Figura 4.18. Grafica de umbrales contra excedencias medias (registro de la autopista A64).

Observando la grafica de umbrales del registro de WIM de A64, se puede visualizar que
la zona donde la linea es semirrecta y horizontal tiene como valores de umbral entre 500 y 550kN

aproximadamente.
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Por criterio, se ha asignado un umbral de 512 kN. También se ha indicado la fraccion de

afio que representa el archivo de A64, para este caso es un sexto de afio (por ser dos meses).

Finalmente DIP calculé los valores auxiliares de POT y los parametros correspondientes.

Ademaés, generd la gréfica de valores de pesos maximos esperados contra periodos de retorno en

escala log-normal. También muestra los resultados de manera numérica dentro de la tabla

ubicada en la parte superior (Figura 4.19).

Grafica del Umbral

Iniciar U en: | 450
Grafica de U

Froponer U |512

Céleular

Valores Augiiares POT
H1=E1 = 0.0566840931687
H2 = 0.00662461720807983
E = 0.0857684520084368
Pe=1

Parémetios de POT

U=512

Z =0.0081665454705276
Ny = 1872

K=312

Eventos = 35204 64860276,

Esc = 29/0222657023732
Forma = 0.02908435883572°

Fraccién de afio:
6

Parametros-Bimodal
Media2 = 382.074133763094
Sigma2 = 53.3274661853044
p =064860276391294

Periodo de retorno [Afios)
Ll

Pesos [kN)

v

Posicidn actuat |0 % | deunmaximode 1027
Pesoz [kN)

946 5146 5 f

839.4591 e
A
i ; -

7321038 ] P
: L

6247482 /
o

5173928 e 0

——— :
4100373 '=— L L -
Joa(0.001) loa(0.01) loa(0.1) loa(1) log(10) log(100)

Periodo de Retorno (afios)

log(1000)

Figura 4.19. Grafica de POT de los registros de WIM (autopista A64).

Los valores de los parametros de POT calculados para el escenario de trafico real de la
autopista A64 se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Resultados del Método de POT con los registros de WIM de la autopista A64 y su

comparacion.
, Valor obtenido o
(Arroyo M., 2009)
Escala (o) 29.022 31.618 8.3%
Forma (&) 0.029 0.033 12%
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Existen diferencias que oscilan entre el 8 y 12%. Estas diferencias no significan errores,
pues los métodos de aproximacion son diferentes.

Un proceso similar se realiz6 para el registro de WIM de la autopista A4, considerando
para este caso un umbral de 470 (por la forma de la gréfica de umbrales). A diferencia del archivo

de WIM A64, el A4 corresponde a 1/12 de afio, por contener sélo un mes de registro (Figura
4.20).

Iniciar U en: | 300 Fraccitn de afio: Periodo de retomo [Afies) Pesos [kN)
= = =
Parémetros-Bimodal
Tipo de U Media2 = 390,839440749393

Sigma2 = 21 6345733991997
p=0710348563103486
No=0
(%) Proponer I |470 3

Posicien actust |0 2| dewnméxmode 1027

102318 T T T
‘Valores Auxiiares POT : : : /
H1 =E1 = 0.083359597221¢ : X : /
H2 = 0.0151825817632113

E = 0.161388163285579 8311148 /
Pe=1 : i ]

Paidmetros de POT

U=470
2-00020000003e7 e : :
Ny =702 ‘ :
K=117 : 0

Evenlos = 52374 T1034856¢ : i /
505 9836 : : T

Esc=3917901065343146 ; ! T

Forma = 0.0780285660636 ; / 3

454 384 / !
312853 ——/ : :
iop(0.001) log(0.01) log(0.4) Jog(1) log(10) log(100) Jog(1000

Figura 4.20. Gréafica de POT de los registros de WIM (autopista A4).

Los valores de los pardmetros de POT calculados para el escenario de trafico real de la autopista
A4 se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Resultados del Método de POT con los registros de WIM de la autopista A4y su

comparacion.
2 Valor obtenido con Valor obtenido con
Parametro DIP R
(Arroyo M., 2009)
Escala (o) 39.18 36.55
Forma (&) 0.10 0.15

También existen algunas diferencia, sin embargo, la aproximacion es muy similar.
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4.3.2. APLICACION DEL METODO DE VALORES EXTREMOS GENERALIZADOS
(GEV).

La siguiente opcion de los métodos de valores extremos es el método de GEV (Figura
4.21). De igual forma, el algoritmo que sustenta este proceso y con el cual se genera la grafica
correspondiente se basa en la teoria del subcapitulo 2.3.2.

Archiva  Editar | “alores Extremos | Fatiga

Colurna a leer. |3 POT |
GEV N |

Datos Grupos SLIMEEL b |
B | |0 A F
P49 0 POISSON F
43 1] - i
£7 T4 Compatacion "
B 107 T i Tatat E Wt

Figura 4.21. Inicializacion del médulo de valores extremos, Método de GEV.

Al inicializar el médulo de GEV, el programa pide que se defina la columna donde se
tiene registradas las fechas y la columna donde se tiene el peso bruto de cada vehiculo (Figura
4.22). Por lo general, los archivos de WIM traen la fecha en la columna 3 y los pesos en la

columna 9.

Columna inicio fecha:
3 B
Columna de pesos:

9 =

Figura 4.22. Ubicacién de las columnas de fechas y pesos.

Establecido lo anterior, se busca el archivo de WIM que se analizara. El primer caso es el
A64 W35 PL2a7.txt (Figura 4.24). Antes de realizar el proceso, el programa DIP pide la

ubicacion de la carpeta donde se guardan todos los archivos generados (Figura 4.23).
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Carpeta para guardar los archivos de salida

@' Deskiop
lD My Documents

j My Compuker
‘:_g My Metwork Places
2 Recycle Bin
lii'l AMALISIS ESTADISTICD

|

AMALSIS DE WALORES EXTREMOS
I coc

I DoD
[ Grafica

—_—

b

[ Make Mew Folder ] [ QK %‘] [ Cancel ]

Figura 4.23. Carpeta de almacenamiento de datos generados durante el analisis de GEV.

Laak in: |l':'_}.-’-‘n.rchivos v| ¢) ¥ - o
5 Iy Creados
| :3 [Z] na

iy Recent !
Dacurnents [Z] ae4335

— [Z] ae415Ei855-6
[ [Z] ae4asrL
[£] ard4I55in1
[£] ardI55in1MA3S
_ [£] ag4155in1MA0i3s
J [Z] ag4155in1MaciasPLE
[£] A84155in1MAGIZSPLEYE

My Documents .

Desktop

~ calculos (version 1)
;_Tl)g lir inf s
by Computer
.g File niame: 46435 PL2aT v [ Open
4 1
My Metwark Files of type: | w | [ Cancel

Figura 4.24. Seleccidn del archivo para el analisis de GEV.

Al leer el archivo de WIM, el programa encuentra los valores de pesos maximos por dia y
su fecha correspondiente, ademas de imprimirlos en un cuadro de texto. Dentro de este cuadro, es
posible eliminar los valores de cargas que no sean representativos, como aquellos de los dias

festivos o fines de semana (Figura 4.25).
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Archivo

Columna inicio fecha;

2 ~
as Walores Ausiliares Parametros de GEY

Columna de pesas: b= Mo calculado Faorm= Mo calculado

g P bl= Mo calculado Ezc= Mo calculado

X b2~ Mo calculado Loc= Mo calculado

Fecha Pesa CH= Mo calculado

030907 540 ~

040907 540

050907 571

060907 544

070907 512 -3 402523E+35

100907 525

1104907 562

120907 573

-2.041694E+38

180907 723
130307 618
200907 855 -6 .505647E+3T
210907 521
240907 545
250307 563
260907 556

-
Eliminar fecha [

Figura 4.25. Eliminacién de dias no habiles del registro A64.

B 80S647E+37

Establecido lo anterior, el programa DIP realiza el calculo correspondiente. En la pantalla

se pueden visualizar los parametros calculados, las tablas de periodo de retorno contra valores

maximos de cargas, asi como su grafica (Figura 4.26).

Columna inicio fecha: [ e e

: B ! " ]
‘alores Auiliares Pardmetros de GEY DS] _ F _ - Pesas (kN)
Columna de pesos bO- 50945594594 Fome [2477RARROSE0E |0 & :
R bl= J0488333333904  Foo- 4979517845933
= be= 20347I085371088 | o= 5gp 440554088555
Fecha Peso CH= -0.0313083674067
1 W A W W W
ggggg;g;? Pesos [kN] Posicién actual: 3 % | deunmasimode 1027
060307 543
070907 512 4684.734
100907 525
110307 562
120907 573
130907 533
140907 537 38020
170307 30
180907 723
190907 €13
200907 255 2995 608
210307 521
240907 545
20507 563
v

260907 556 _—

1306881

462418

logr0.001) logf0.01) logro.1) logi1) logr10) log(100) log(1000)

Periodo de retomo [4fiosg)

Figura 4.26. Grafica de GEV de los registros de WIM (autopista A64).
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La comparacion de los resultados que genero el programa DIP contra los obtenidos en el

trabajo de Arroyo (2009) se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Resultados del Método de GEV con los registros de WIM de la autopista A64 y su

comparacion.
, Valor obtenido Vel eleEale % de
FIEILEIE con DIP R Diferencia
(Arroyo M., 2009)
Escala (o) 49.23 47.083 5%
Forma (&) 0.247 0.225 9%
Localizacion (u) 562.44 553.87 2%

Existen diferencias que oscilan entre el 2 y 9%, y la razén de esto es que se utilizaron

métodos de aproximacion distintos, sin embargo los resultados son similares.

Nuevamente se realiz6 el mismo proceso para el registro de la autopista A4. EI programa

DIP generd los resultados y la grafica de la Figura 4.27.

Eakumna nicia fecha: Cannbiar Fechas Peiodo de
1 B retamo [Afiog) R
x YWalores Auiliares 2 Dl ] £ ] i 7 sl 1]
Columna dato: b= 5772
R 1= 304.99333333333:
> b= 213 34652173913
Fecha Dato CH= 0.00393423477371
080308 472
0907308 445 Parametios de GEY
100208 556 Form= 0.03143784127546:
10206 653 Esc= 77 5632095361673 it e ¥ it
130308 63 Loc=  515233761340854  Posicién actusl: [0 & | deunmésimo de 1027
140308 633 1044 524
150308 520
160308 489
170308 549
180308 601
190308 545 1416982
200308 554
210308 484
220308 443
230308 440
240308 482 a1
H/0308757 ¥
861.3007
583.4598 /
30581
Jog(0.001) Jog(0.01) log(0.1) log(1) Jog(10) Jog(100) Jog(1000)

Figura 4.27. Grafica de GEV de los registros de WIM (autopista A4).
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La comparacion de los resultados de DIP contra los obtenidos en el trabajo de Arroyo
(2009) se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Resultados del Método de GEV con los registros de WIM de la autopista A4y su

comparacion.

; Valor obtenido con Valor obtenido con
Parametro e R
(Arroyo M., 2009)
Escala (o) 77.56 6775
Forma (&) 0.13 012
Localizacion (u) 515.29 56215

También existen algunas diferencia, sin embargo, la aproximacion es muy similar.

4.3.3. APLICACION DEL METODO DE GUMBEL ASINTOTICO

El método de Gumbel es uno de los métodos que depende de los resultados obtenidos en
el analisis estadistico, por lo tanto, las diferencias que pudieran existir con respecto al trabajo de

comparacion de Arroyo (2009) estarian reflejadas en el andlisis estadistico precedente.

Este método tiene un algoritmo basado en la teoria del subcapitulo 2.3.3. De igual forma,
se elige la opcidn de Gumbel en la pestafia de valores extremos para empezar el analisis (Figura
4.28).

Archivo  Editar | Walores Extremos | Fatiga
Colummna a leer: |9 POT |
GEY
[atoz Grupoz SLIMEEL |
33 A (0 i
24q 1] POISSOM F
143 1] . i
167 T4 Camparacian 4
Ana 107 == T Han

Figura 4.28. Inicializacion del mddulo de valores extremos, Método de Gumbel.
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Para este método, los datos de inicio son obtenidos de la distribucion bimodal, por lo que
el andlisis es realizado directamente al oprimir el boton de “Graficar”, calculando asi los

parametros y los valores auxiliares correspondientes (Figura 4.29).

Pardmetros-Bimodal

Media2= 382.074133763094
Sigma2= 53.3274661858044
p= 0.64860276391294
N = 58303

Valores auxibares

an=  0.083600525611114
un= 562.075580601414

Figura 4.29. Parametros del método de Gumbel (autopista A64).

Los resultados son vistos en la gréfica de pesos maximos esperados (en kN) contra
periodos de retorno (en afios), en escala log-normal, y por medio de tablas ubicadas en parte

superior (Figura 4.30).

Parametros-Bimodal Pesa kN) Fy F Petioda de retomo [Afios)

Mediaz= 3820741337630 A A A A
Sigmaz= 533274551 858044
p= 0B4BR0276391 234
M= 5B903
Walores auxiliares
an= 0083005256177 AN | |EEE SECEC

un= BE2O7E5E0601414  Posicidn actuat 711 % | deunmadmode 711

711

674.4

G375

Pezo (kM) /
601.2

o646

528 - -
logi0.001) log(0.0) log(0.1) logi1) log(10) log(100) log(1000)

Periodo de retorno [Afios]

Figura 4.30. Grafica del método de Gumbel de los registros de WIM (autopista A64).

El algoritmo de este método es bastante sencillo, por lo que los resultados deberian ser

iguales, sin embargo, como se ha mencionado, las diferencias entre los resultados obtenidos
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radica en lo que se obtuvo dentro del andlisis estadistico. También se ha generado la gréafica

correspondiente del registro de WIM de la autopista A4, la cual se muestra en la Figura 4.31.

Farametros-Bimodal Peso [kN] Fy F Perioda de retorno [Afios]

Media2= 390.83844074939: ) (9 ) (9
Sigma2=  21.6945738891997
p= 0.7103435691 0348
M= 737N
Walores ausiliares
an=  D205821302534555 he b he hd
un=  464.240065445443  Posicidn actual |0 %+ | deunmaximode 525

510

485

/

480 /

465

450 - -
log(0.001) loai0.01) loa(0.1] loa( 1) loa(10) loa(100) oo 1000)

Figura 4.31. Grafica del método de Gumbel de los registros de WIM (autopista A4).

4.3.4. APLICACION DEL PROCESO DE POISSON SUAVIZADO

Dentro de la misma opcién de valores extremos se encuentra el Proceso de Poisson
(Figura 4.32). Al igual que el método de Gumbel, el Thinned Poisson Process depende de los
resultados de la distribucion bimodal (ver la teoria del subcapitulo 2.3.4), por lo que el anélisis
fue de manera directa. En su interfaz gréafico (Figura 4.33), el programa DIP muestra como

resultado la grafica de pesos maximos esperados (en kN) contra periodos de retorno (en afios).

Archivo  Editar | Valores Extremos | Fatiga

Colurna a leer: |4 POT
GEY

D atoz Grupos GLMEEL |

B9 A |D i

i 0 RN

143 a . h

1E7 714 Camparacion 4

Pt 107 =74 e =]

Figura 4.32. Inicializacion del modulo de valores extremos, Proceso de Poisson.
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Parémetros-Bimodal Peso [kN] 1-0 GO G[x) Periodn de retoma [Afios)

MediaZ=  382.074133763094 A - A
SigmaZ=  53.3274661558044

p= 0.64860276391294
M= 58903
~ || EEEE 03 3
Poszicidn actual: 716 % | deunméimade 16
TE
6525

5496 ;
Feso [kN)

616.4 /

5832

550
log(0.001) og(0.01) og(0.1) Iog(1) lag(10) log(100) og(1000)

Perioda de retormo [Afiog]

Figura 4.33. Gréfica del proceso de Poisson de los registros de WIM (autopista A64).

El mismo proceso se ha aplicado al archivo de los registros de A4, obteniendo lo

mostrado en la Figura 4.34.

Parémetios-Bimodal Paa [kM] 1-0 GO Glx) Periodn de retoma [4fios)
Media2=  390.833440745293 b A » ” ~
SigmaZ= 21 F945733291997
p= 0.71034856910345¢
H = 7N
b “ “ v e
Pasicién actual: ) % deunmasimode 527
527
5134
4998 : /
486.2 :
4726 (
439 - -
og(D.001) Jog(D.01) Jog(0.1) log(1) log(10) Jog(100) Jog(1000)

Figura 4.34. Grafica del proceso de Poisson de los registros de WIM (autopista A4).
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4.3.5. COMPARACION DE LOS METODOS DE VALORES EXTREMOS

Finalmente DIP muestra como quinta opcion la comparacion de los métodos de valores
extremos (Figura 4.35). Esta puede ser aplicada directamente para realizar el anélisis de los

cuatro métodos sin necesidad de hacer cada uno en su mddulo correspondiente.

drchivo  Edikar | Walores Extremos | Fatiga
Columnia a leer: |3 POT
GEY

Datos Grupoz GLIMEEL _
9 | |0 r it
49 1] POTS50M R L
43 n e E
£7 T4 Comparacian ]
nz 192 324 192 92,

Figura 4.35. Inicializacion del modulo de valores extremos,

comparacion de los métodos.

En el modulo de comparacién se observa el menu y los resultados de cada método en una

pestafia independiente.

De manera gréafica, se visualizan los resultados de pesos maximos esperados (en KN)

contra periodos de retorno (en afios) en escala log-normal.

En la Figura 4.36 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos por cada método

de valores extremos para los registros de la autopista A64.

De igual forma, En la Figura 4.37 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos

por cada método de valores extremos para los registros de la autopista A4.
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* 1-0
A~

Posicidn actual:  |716

4634.734

POT | GEY | GUMBEL | POISSON

GO Glx] Afios

M2= 382.074133763094
SigmaZ=  53.3274661858044

M= 58903
P= 0.64860276391294
MGp2= 0
A= 0.0836005256111141
deunmaximo de 716 Un = BE2 075580601414

Graficar

3829.794

2974355

Peso (kM)

2119916

1264977

4100373

logr0.0017

log0.01) log(0 1) loar1) log(107) log(100)

POT: GEW: Gumbel: Poisson, ———
Periodos de Retorno (afios)

Figura 4.36. Comparacion de las gréaficas de valores extremos de cargas vehiculares, obtenidas

por cada método (autopista A64).

Walores Auxiliares POT

H1 =E1 = 0.0833559597 221346
H2 = 0.0151825817632113

E =0.161388163285579
Pe=1

Farimetros de POT

U =470
Z = 000223390256903247
My =702

K=117

Ewventos = 52374.7103485637

Esc = 39.1730106343146
Faorma = 0.0780205660636333

RECXEE]

POT | GEY || GUMBEL | POISSON

Fraccion de afio: |

Perioda de retarma [£Fos] Pesas [kMN]

Tipa de U = 2 M2-  390.838440749393

O Calcular Sigma2= 21 E3457388319597
M= FETEL

@ Proponer U 470 P= 0.7103485691 03486
MGp2= 0
&= 0.205821302534555

b b Un= 464 240068445449
i Uen Posicidn actual: |0 % | deunméximode 1027

Grafica de U

1416.952
1139.141
8613005

583 4598

3056191 /

/

gD 001

log(0.01) log(0 1) o1 logi10) Iogt1 00

log(1000)
POT: GEV: —— Gumbel: Poisson.  ———

Figura 4.37. Comparacion de las graficas de valores extremos de cargas vehiculares, obtenidas

por cada método (autopista A4).
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4.4.  ANALISIS DE FATIGA EN PUENTES CARRETEROS DE ACERO CON EL
PROGRAMA DIP

El programa DIP tiene la opcion de realizar el analisis de fatiga para puentes carreteros de
acero que tengan de uno a tres claros (Figura 4.38). A continuacion se muestra el andlisis de tres
puentes de Francia: el puente Auxerre (Figuras 4.42 y 4.43), el puente Kervitous (Figuras 4.44 y
4.45) y el puente Layrac (Figuras 4.46 y 4.47), considerando para todos los casos un registro de
WIM de la autopista A6 obtenido en el afio de 1986, el cual se ha seleccionado para poder

realizar la comparacion de los resultados con el trabajo precedente de Arroyo (2009).

El algoritmo de DIP que sustenta este proceso se basa en la teoria del subcapitulo 2.4. El

modulo de fatiga esta ubicado en la parte superior del menu principal de DIP (Figura 4.38).

frchivo  Editar  “alores Extremos | Fatiga

Colurna a leer. |9 Rango: E| Andlisis de Fatiga Mo |
e Frecu ¢
Datos Grupos de Claze TTETETTd LR

Figura 4.38. Inicializacion del modulo de Analisis de Fatiga.

Al seleccionar esta opcion se abre el cuadro de mend para el analisis de fatiga. Como se
ha mencionado en el subcapitulo 2.4, este proceso se basa en la teoria de lineas de influencia, en
el método de conteo de ciclos de Rainflow y en la regla de Miner. Cabe destacar que el programa
DIP puede realizar el andlisis de fatiga de cualquier configuracion de puentes de acero, pero para
el caso de un puente con mas de tres claros sera necesario ingresar la linea de influencia unitaria
dentro de la carpeta donde se guardan los archivos generados. El archivo de la linea de influencia
llevarad el nombre de Linfluencia.txt. También existe la posibilidad de realizar este anélisis para
superficies de influencia, pero la superficie debera estar discretizada como una composicion de

varias lineas de influencia.

El andlisis comienza al abrir el archivo de registro de trafico (Figura 4.39), el cual
contiene la informacion de pesaje en movimiento por cada eje vehicular. Este archivo debe tener
el formato adecuado (mencionado en el subcapitulo 2.1.6) para que DIP pueda procesarlo, de lo

contrario sera necesario utilizar el modulo de procesamiento de datos para corregir dicho formato.
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Archivo |

L= Abrir Rair Flow
Diztanczia Clara 1 drn

Distancia Claro 2 dm

Digtancia Claro 3 dm

Punto de Referencia dm

| )

Figura 4.39. Panel inicial del modulo de Analisis de Fatiga.

Como en todos los procesos, antes de asignar el archivo que se analizarg, DIP pide la ruta
donde sera almacenada la informacion generada durante el proceso (Figura 4.40).

Carpeta para guardar los archivos de salida

@' Desktop
.,:'| My Documents
j My Computer
S My Mebwork Places
2l Recycle Bin
I 22
o
I ligres
) pro w9
) prowin.d
I prowil
| PRUEEAS
|2 Prueba-wigal

[ Male hew Folder ] [ O f}]’ Cancel ]
L

Figura 4.40. Carpeta de almacenamiento de datos generados en el analisis de fatiga.

En seguida, se busca el archivo del trafico registrado en formato de texto. Como ejemplo
de aplicacion, se ha utilizado es el archivo A6 1986.txt (Figura 4.41). A la par, este archivo fue

procesado también con el programa CASTOR para fines de comparacion de resultados.
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Lok, in: |@' Desktop ] T E

L GMv Documents
@ :; My Computer
My Recent ‘QMy Metwark Places
Documents )2z

- )46 FATIGA
=
[ I ligres
Deskbop Diprove
[ﬁpro w10,1
. @pro wlil
_,_J" [C2)PRUEEAS

ty Documents

%! e POLLUR-LCPC

by Computer

IC)Prusba-vigal

b

File name: |.-’-‘-.E 1986 tat A | I Open
]

My Netwark Files af type: | w | Cancel

mencionados.

Figura 4.41. Seleccién del archivo para el analisis de fatiga.

En seguida se asigna el nimero de claros que tendré el puente carretero de acero. Como
ejemplo ilustrativo, en los siguientes parrafos se describe el proceso que se hizo para el puente

Kervitous (Figuras 4.48). Sin embargo, el andlisis se realizd para todos los puentes de Francia

+
@ i @

Figura 4.42. Modelo del Puente Auxerre.
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0,60 0,60
m - 3,50 m 350 m 350m : m
(| | f
|
| |
| — — |
| | |
4 250m —b 6,70m 250m _+_

T

Figura 4.43. Seccion del Puente Auxerre.

55m

Figura 4.44. Modelo del Puente Kervitous.

£
.
F

% 3,50 m

|
|
|
|
|
|
1,00m |
T

|
4
4

5,00 m

Figura 4.45. Seccion del Puente Kervitous.
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Figura 4.46. Modelo del Puente Layrac.

T

—% 3,25m

|
|
|
|
|
|
0,75m |
T

—

5,00 m

Figura 4.47. Seccion del Puente Layrac.

Tabla 4.7. Caracteristicas geométricas principales de los puentes considerados

para el andlisis de fatiga.

; i Maodulo de
No. De Dimension (m) .
Puente seccion (S =l/c)
Claros Claro 1 Claro 2 Claro 3 3
(m)
Auxerre 1 40 NA NA 109.80
Kervitous 2 23 32 NA 59.00
Layrac 3 51 69 51 87.40
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Archivo

[Grafica zin anim.

[

; Animacion
Murm de claros: L R ain Flows Total de caros: 56404
Dist Claro 1 Carro Inicial - Carro Final
Dist. Claro 2 IE 1 1/m3 Inicizr
Dhigt. Clara 3 drm aplicar G FPauszar Detener
Pto Referencia drm

Rezultadoz zin anim.

Cargar archivo gen

Figura 4.48. Asignacion del numero de claros para el puente Kervitous.

Como se muestra en la Tabla 4.7, las dimensiones de los dos claros del puente Kervitous
son 23 y 32 metros respectivamente. DIP pide las dimensiones en decimetros (dm), ya asi han
sido registradas y ésta es la unidad estandar que se utiliza en los archivos de WIM. Para el caso

de un puente de dos claros, la opcidn de distancia del claro 3 no se habilita (Figura 4.49), de igual

forma para el caso de un claro no se habilitarian los cuadros de distancia 2 y 3.

La seccidn por analizar debe de establecerse en el recuadro de “Punto de Referencia”,
donde se asigna la ubicacion en términos de distancia con respecto al primer punto de apoyo del
lado izquierdo. En este ejemplo se analizo el centro de claro ubicado entre el segundo y tercer

apoyo. Asignadas todas las caracteristicas geométricas, DIP muestra un esquema grafico del

S Animacidn
Hum de claros: | 2 claree v Fiain Flow Tatal de camos: 17755
Dist. Claro 1 {230 dm Mostrar puente Cano Inicial ~ Caro Final
Dist D2 (320 | dm % 1 Tima Iriciar
Digt. Claro 3 dm plicar A Pauszar Detener
Pto Referencia (330 | dm oo
L L Ink. uritaiia Grafica sif arirn. Resultados sin anirn.
Cargar archiva gen
Infinit: }
230
Infinit:
Infint:
Infinit:
Irifiit
&

S

Figura 4.49. Visualizacion esquematica del puente Kervitous.
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El programa calcula la linea de influencia unitaria, con la cual se obtienen los efectos que
se producen en el puente ante el fendmeno de fatiga (Figura 4.50). Dicha linea se muestra en
unidades de N-m (cuando se trata de momentos) y en unidades de Pascales (cuando se trata de
esfuerzos).

5254 5454401562, I [11 114 73R9R

003 E3632812

2752 E2I246085T

2501 EHEEAOE

1250 BOS0Sa0E

4\ be
1250080808205 2

_2501 e et E40E, \ /
_37E2lEATIAE0ST \ /
_S003lE383281 2 \ /

_E254l45410 260,

Figura 4.50. Generacion de la linea de influencia unitaria del puente Kervitous.

En el proceso, internamente se ha generado un archivo en formato de texto de la linea de
influencia unitaria, el cual podra ser remplazado si se requiere otra configuracién. Para analizar
un puente con mas de tres claros es necesario establecer la linea de influencia en un archivo de
texto con las unidades mencionadas (N-m) y con el formato estandar establecido. Cabe
mencionar que de analizarse un puente con mas de tres claros, las opciones de visualizacion y

simulacion grafica no podran ser utilizadas.

En seguida debe de asignarse en el cuadro con la etiqueta “C/I” el valor correspondiente a
la inversa del mddulo de seccion S (Figura 4.51). En la Tabla 4.7 se observa que el puente

Kervitous tiene un S = 59.00 m®, y su inversa de este valor es 0.0169 1/m®.

113



Mum de claroz | 2 claroe  » Fain Flows
Digt. Claro 1 | 230 dm Moztrar puente
Diizt. Claro 2 | 320 drin IE noes 1/m3

Dist. Clara 3 dm aplicar C/A

Pto Referencia {390 | dm L 7. arlere

Figura 4.51. Asignacion de la inversa del modulo de seccion del puente Kervitous.

El programa calcula las lineas de influencia generadas por el paso de las cargas
vehiculares, descritas por cada eje. Al oprimir la opcion “Resultados sin animacidn” se obtienen
todas las lineas de influencia por cada registro de carga mdvil. De igual forma, DIP obtiene los

esfuerzos maximos y minimos, asi como su ubicacion a lo largo del puente (Figura 4.52).

Apimacian - - - - — - -
Tatal de carros: 17756 dist Li | |Car Eie [Dizt [Mimirne |Digt GER ] ~
- ; 1] 0 It = Primera Encontrado
Canolnicial  Carta Final 1 10.45435 1 1 1330  |-7504829 1133 [1110515.25
1 SIRE . 2 2090751 1 |2 |390  |-21772540 1120 |34175235
3 31,3583 1 E |335  |-27447054 |82 |4533220
Pauzar Dietenar 4 4180553 1 |4 | 325 |-31945714 |83 | 55778295
5 52.24302 1 |5 |36 |-36930972 |78 |E330607
| e B £2.6E458 2 11 |390  |-48622835 1133 |719488.8125
: | |7 7311403 2 |2 |390  |-12182761 [120 | 192760575
. 8 B3.53518 2 E |322  |-14840430 |71 | 2464755
EEPIIERLTIEER | - 5394684 2 |4 311 |-16921354 |72 |29909955
10 104.24783 3 11 |2830  |-B350444 (123 | 123564375
11 114 FIEQE 2 12 |20 M0 2E2E 111F 234991 K ol

Figura 4.52. Cuadro de informacion de las lineas de influencia por eje vehicular.

Dentro de la Figura 4.52 se observa el interfaz de DIP para el analisis de fatiga, donde se
han impreso dos tablas. En la tabla de la izquierda se observa la linea de influencia unitaria en
unidades de Pascales. En la tabla de la derecha se visualizan los resultados de esfuerzos (en
Pascales) y su ubicacion a lo largo del puente (en decimetros). DIP tiene la opcion de animacion
gréfica para observar la simulacion del flujo vehicular. En esta animacion se muestra la variacion
de las lineas de influencia por cada eje. Las lineas de influencia se generan debido a la
configuracién de las cargas moviles por eje y son visualizadas en intervalos de 5 vehiculos.
Antes de graficar las lineas, se debe de establece el intervalo de vehiculos que se desea visualizar
(Figura 4.53).
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Arimacion
Total de camos: 17756
Carro Inicial — Carra Final

|1 :l |5 :l [ I niciar ]
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[ Grafica zin anin. l [ Resultados sin anim. ]

Cargar archivo gen

Figura 4.53. Opciones de animacion gréafica del flujo vehicular.

Al oprimir el boton “Gréfica sin animacion” se observan las lineas de influencia sin hacer

la simulacion del trafico vehicular (Figura 4.54).
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Figura 4.54. Lineas de influencia del flujo vehicular sin animacién.
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El programa DIP tiene la opcion de hacer fluir en forma animada el trafico vehicular
registrado. Como el archivo de WIM contiene millones de cargas por cada eje vehicular, la
animacion del trafico fue limitada a un intervalo de 5 vehiculos, con el fin de poder apreciar todas
las lineas de influencia generas y evitar la saturacion de gréficas. Para comenzar con el proceso se

oprime el botdn “iniciar” y entonces podra verse el paso de cada vehiculo de manera esquematica

(Figura 4.55).
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Figura 4.55. Simulacion animada del trafico vehicular registrado (puente Kervitous).

£

46, Carro 2,1
S0 Carro 2.2
53 Carro 2,3
49 Carro 2.4
79 Carro 3,1
143 Carro 3,2
A100; Carro 3.3
T Carro 34
73, Carro 3.5
53, Carro 41
)
2
3
Ll
=1
2
7.
2
3
)

TTOTTOTTOTTTOTTOTTTOTTTOTTTTOTTTTTTT

2 Carro 4.2
E; Carro 4,3
1, Carro 4.4
5 Carro 4.5
7. Carro 51
3 Carro 5.2
3 Carro 5,3
E; Carro 5.4
3 Carro5 5
2 Carro 5.6

Hasta este paso, se ha realizado el céalculo de las lineas de influencia y de los esfuerzos
debido al trafico vehicular sobre el puente Kervitous. Prosiguiendo con la metodologia planteada,
el siguiente proceso que se realiza es el conteo de ciclos de esfuerzos con el método de Rainflow,
el cual fue programado mediante algoritmos basados en la teoria descrita en el subcapitulo 2.4.2.2.
Para inicializar el conteo de ciclos de esfuerzos se oprime el boton de “Rainflow” y

automaticamente se realiza el proceso (Figura 4.56).
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Figura 4.56. Inicializacion del conteo de ciclos de esfuerzos con el método de Rainflow.

En seguida, el programa DIP despliega un recuadro donde se observa la gréfica de historia
de esfuerzos, la cual se origina de la simulacién del paso de los vehiculos registrados el archivo
A6 1986.txt (Figura 4.57).
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Figura 4.57. Serie de historia de esfuerzos.

117



Al oprimir el boton de “Generar ciclos de esfuerzo”, ubicado dentro del mismo interfaz
(Figura 4.57), el algoritmo de Rainflow, programado dentro de DIP, determina la magnitud de los
ciclos de esfuerzos, los cuenta y almacena en un archivo llamado EsfuerzosMod.txt., el cual tiene
el formato adecuado para ser manipulado en el modulo estadistico, permitiendo generar el
histograma de los ciclos de esfuerzos, mejor conocido como Histograma de Rainflow (Figura
4.58).

Frecuencia Frec. Rel

16110 - 0.009 —

143500 - 01203 H

12390 - 01039 H

11280 - 0.0965 H

9670 - 0.0547 —
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6450 - 0.0605

4540 - 0.0454

3230 - 0.0363

1620 - 0.0242

10-0.0122 4

T T T T T T 1
-1.4390116119384 7 7E-DE7 961470 4 359229405 53584411 .2 71845881 6 29807352
9980735.19999983 26942205 6 44903676 E2863146 4 S0826616.8

Esfuerzos (Pa)

Figura 4.58. Histograma de Rainflow.

Con esto se observa la multifuncionalidad del modulo estadistico, ya que ademas de
realizar el analisis estadistico de cargas, también puede realizar el analisis estadistico del los
esfuerzo calculados. Como consecuencia, los méetodos de valores extremos también pueden ser
aplicados en la estimacion de los valores de esfuerzos maximos para ciertos periodos de retorno,
sin embargo, este proceso no esta dentro de los alcances planteados. Continuando con el analisis
de fatiga del puente Kervitous, se realizd la estimacion de dafio por fatiga mediante la Regla de

Miner. El programa DIP integra este proceso en el modulo de fatiga (Figura 4.59).

Archivo  Editar  “alores Extremos | Fatiga |
Colurmna a leer: |1 Rangs: |3 Andlisis de Fatiga
Marca Frecu | Regla de Miner ’\4'
Dato Gripo de Clase """ TTETaTS 7,

Figura 4.59. Inicializacion de la evaluacion de dafio acumulado con la Regla de Miner.
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Dentro del anélisis de dafio acumulado, una de las constantes que se pide es la vida actual
del puente, expresada en afios. También se tiene que asigna la fraccion de afio que representa el
registro de WIM, en este caso, el archivo A6 1986.txt es el registro de 8 dias, lo que significa que
la fraccion de afio correspondiente es de 1/31.25, considerando que un afio tiene 250 dias
(quitando sabados, domingos y dias festivos). El valor del dividendo, 31.25, se asigna en el

recuadro correspondiente (Figura 4.61).

Para aplicar la Regla de Miner descrita en los subcapitulos 2.4.3 y 2.4.4, es necesario
conocer las curvas S-N que describen el comportamiento ante fatiga de los detalles estructurales
del puente de acero. ElI Eurocode sugiere realizar pruebas de laboratorio por cada detalle para
obtener las curvas S-N, sin embargo, en este trabajo se tomo la decisidn de utilizar las curvas S-N
propuestas por el manual AASHTO (Figura 4.60), las cuales se ubican en el capitulo 6, figura
C6.6.1.2.5-1 de dicho manual. En la practica se ha demostrado que el uso de esta grafica genera

resultados aceptables para una estimacion aproximada de la vida remanente de un puente.
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Figura 4.60. Curvas S-N del manual AASHTO.
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Se dedujeron las expresiones que describen a cada una de las curvas S-N, con el fin de
sistematizar el proceso dentro del programa DIP. Para seleccionar alguna curva especifica, se
selecciona el tipo de detalle al que corresponde la seccion analizada. En el recuadro
correspondiente, ubicado dentro del modulo, se despliegan todas las opciones de detalles (Figura
4.61). Para este ejemplo, la parte inferior de las trabes de acero, que constituyen al puentes
Kervitous corresponde, segun la descripcion de AASHTO, a un detalle tipo B. La descripcion de
los detalles se encuentra en el capitulo 6 paginas 6-20 a 6-25 del manual AASHTO. Estos

detalles tienen una equivalencia a los que maneja el Eurocode.

Para comparar los resultados, se ha observado que el detalle B del manual AASHTO
equivale a los detalles 80, 71 y 56 del Eurocode. Se utiliza el detalle 80 cuando el espesor del
patin es menor que 50 mm, el detalle 71 cuando el espesor del patin es mayor que 50 mm, pero
menor que 100 mm, y el detalle 90 cuando el pesor del patin es mayor que 100 mm. Conociendo
la geometria de los elementos de cada puente, el detalle B para el puente Auxerre equivale al
detalle 71, para el puente Kervitous equivale al detalle 80 y para el puente Layrac equivale el
detalle 56.

archivo
Vida actual [dias) |0 Fracc de afo |31.25
Dretalle: B W
&
EI
C
Yalor de Mines (D) |D
E
Vida remanente a fafga

Figura 4.61. Asignacién de parametros para la evaluacion de dafio acumulado.

Finalmente, se abre el archivo del histograma de Rainflow (generado en el paso anterior)
y automaticamente DIP hace la evaluacion de dafio con la Regla de Minern (Figura 4.62).
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Figura 4.62. Asignacion del Histograma de Rainflow.

Para el ejemplo del puente Kervitous se observa que la vida remanente tedrica, antes de
que se presenten las primeras grietas en la parte inferior de las trabes de acero, es

aproximadamente de 31afios (Figura 4.63).

Valor de Minet (D]}

Vida a fatiga:
(afos)

Figura 4.63. Valor de Miner y estimacion de Vida a Fatiga.

El método de Palgrem Miner o Regla de Miner no tiene un fundamento teérico formal, en
realidad es un proceso que ha justificado sus buenos resultados en la practica, por ello manuales

de gran importancia a nivel mundial (como el Eurocode) lo siguen incluyendo en sus bases.

El proceso descrito hasta ahora, también fue aplicado para el analisis de los puentes
Auxerre y Layrac. La Tabla 4.8 muestra los resultados obtenidos y su comparacion con los

resultados de Arroyo y Jacob (2009).
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Tabla 4.8. Periodo de vida a fatiga de los puentes ante el trafico del registro A6 de 1986.

M. Arroyoy B.
Programa DIP Jacob (2009)
(Programa Castor)
Longitud | No. De Loc. de Pe_riodo de vida o Pe.riodo devidao
Puente (m) Cléros la vida remanente vida remanente
seccion (afios) (afos)
Detalle Detalle
(Segun AASHTO) | (Segun Eurocode)
B 71 80 56
Auxerre 40 1 CL 61.98 56.9 - -
CL del
Kervitous 55 2 2do 31.12 - 30.9 -
claro
CL del
Layrac 171 3 2do 8.58 - - 7.9
claro

Nota: CL= centro de claro.

Existe variaciones que van de 0.001 al 9 %, lo cual es bastante aceptable, considerando
que las metodologias y los programa de computo son diferentes, aunque conservan un enfoque

similar con respeto a la evaluacién de dafio acumulado y estimacion de vida a fatiga.
V. CONCLUSIONES

El trabajo de tesis presentado muestra, principalmente, el desarrollo de una herramienta
computacional llamada DIP, con la que se realiza el andlisis estadistico de cargas vehiculares, se
obtienen los valores extremos de pesos para ciertos periodos de retorno y se hace el anélisis de
fatiga en puentes carreteros de acero. Este programa integra una metodologia similar a la que se

basa el Eurocode, con la cual se realiza la evaluacion de puentes ante fatiga.

En el analisis estadistico y en la prediccion de valores extremos no existe limitante hacia
qué tipo de puente se realizara dicho estudio, pues sélo es una aplicacién estadistica de valores.
Con el andlisis estadistico se obtuvo la informacion del entorno de demanda de trafico que pasa
por las vialidades de Francia A64 y A4, presentando los resultados en forma grafica y numérica,

los cuales tuvieron una buena aproximacion, ya que la comparacion con respecto al estudio
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precedente (Arroyo et al, 2009) muestra diferencias que oscilan entre 0 y 10%, lo cual esta dentro
de un rango aceptable, tratandose de dos aplicaciones distintas. Con esto fue posible conocer el

volumen de flujo vehicular que pasa por esta zona.

Por otro lado, con el analisis de valores extremos de cargas, se dio a conocer la prediccion
de los pesos maximos que pudieran presentarse para distintos periodos de retorno en las
vialidades A64 y A4 de Francia, con base a los registros de WIM disponibles. De igual forma, los
resultados tuvieron diferencias con respecto al trabajo de Arroyo et al (2009) que oscilan entre 0
y 12%, considerandolo como una buena aproximacién. Esta informacion sirve como punto de
partida para regular el trafico vehicular en aquellas autopistas donde los limites superiores han
sido rebasados. De esta manera, se pueden prevenir dafios estructurales causados por la

sobrecarga vial.

Con el andlisis de fatiga y la evaluacion de dafio acumulado se obtuvo una aproximacion
de la vida remanente de tres puentes de acero de vialidades de Francia, sometidos a un escenario
de trafico real de la autopista A6. Los resultados de la Tabla 4.8 muestran que ambos enfoques
arrojan resultados parecidos, aun tratandose de dos procesos diferentes. Con lo anterior se tiene
un punto de referencia para saber, teéricamente, cuales son aquellos puentes que estan a punto de

sufrir algun tipo de dafio estructural.

En México existe la necesidad de conocer la vida remanente de los puentes carreteros, y
con este trabajo, se da un paso mas para cubrir esta carencia de informacién. Desafortunadamente
el registro de pesaje en movimiento (WIM) en las carreteras mexicanas es nulo o de baja calidad.
Por lo tanto, es urgente que las autoridades gubernamentales pongan los recursos necesarios para
realizar la instrumentacion de estas estructuras viales. Finalmente, se espera que en trabajos

posteriores este programa se vaya ampliando para que en un futuro pueda aplicarse en la préactica.
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ANEXO A. DETERMINACION DE LAS ECUACIONES PARA EL CALCULO DE
LINEAS DE INFLUENCIA.

A.1. Obtencién de los momentos para el puente de dos claros

El primer caso que se analizado es el de un puente de dos claros (Figura A.1). Se aplica la

ecuacion (2.49) para obtener los momentos.

i i ’

Figura A.1. Modelacién de un puente de dos claros como viga simplemente apoyada y

continua
A.1.1. Cuando P esta en el claro 1.

- o ] b — |
M M2 M5
s P A

- R~ y

R Rz Rs
L1 L2

Figura A.2. Carga P en el claro 1.
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Aplicando la ecuacién de los tres momentos se tiene:

M, =M, =0

0+2M, (L, + L2)+O=—PLf[E—1§j

M2=_ PLi (al_alz]
AL+L)\L G

Usando el momento M, de la ecuacion (A.1), se obtienen las reacciones:

R=—2
L L L,

R(MP
L) L
M

RZZ__T;

M Pa, M Pa,—-M M
R2:R21+R22:_[L12J+ 1Mo _ Py 2 _ WV

En base a estas reacciones se obtienen las lineas de influencia en la siguiente seccion.

A.1.2. Cuando P esta en el claro 2.

I ‘-— e b
M M Ms
s P o
Wi 2! 2
R R R3
L L

Figura A.3. Carga P en el claro 2.
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Aplicando la ecuacién de los tres momentos se tiene:

M, =M, =0
3
0+2M, (L, + L2)+0=—PL§[""2—""§]
L2 L2
PL; a, a
My=—_ 2 |%_%
2(L1+L2) L2 L2

Usando el momento M, de la ecuacion (A.5), se obtienen las reacciones:

R _M:
L,
M
R21__t2
R __M2 Pb, Pb,-M,
# L, L, L,
M Pb, - M
R, =Ry + Ry =- 2+ 2L 2
L 2
M Pa, Pa,+M
R, = |_2+ L2: zL 2
2 2 2

En base a estas reacciones se obtienen las lineas de influencia en la siguiente seccion.
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A.2. Ecuaciones para las lineas de Influencia del puente de dos claros.

A.2.1. Cuando el Punto de Referencia (PR) de la seccidn se encuentra en el claro 1.

SiPRyPestanen el claro 1, y P esta antes de PR (Figura A.4):

W e )
- I c1 ——=| |
A :
~— | b1 ‘ |
M1 I /\M:

Yy A\
~ !
R R2
~ I et L2 -

Figura A.4. PRy P en el claro 1, con P antes de PR.

La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:

Li= _Rl(dl) + P(bl - Cl)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.2).

Si PRy P estan en el claro 1, y P esté después de PR (Figura A.5):

|
- ~}‘ o —] |
L w
= a1 4'*‘* bl 4-" ‘

M | /J\Mz

/' N\ | |
| 3 [ i 2 ]
N !
R R
et I ot L2 -

Figura 5. PRy P en el claro 1, con P despues de PR.

La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:

Li=-R,(d)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.2).
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SiPRestaenel claro 1,y P esta en el claro 2 (Figura A.6):

® x © ®

—— e —=| |

N :

| | - g | b2 — "
/\MI I %2 M;

~ | P o

- 1] / 2] J

Ri R R3

- L1 e I -

Figura A.6. Penelclaro 2y PR en el claro 1.

La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:
Li=-R,(d,)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacién (A.6).

A.2.2. Cuando el Punto de Referencia (PR) de la seccién se encuentra en el claro 2.

SiPRestaenel claro 2,y P esta en el claro 1 (Figura A.7):

| | 2 | o —=
| P | | |
| | | |
- g1 = b1 — |
| |
M M2 M3
f|\ : /+\ | A‘\
[ 1 ¥ [ L] [ [ ]
pd bt
R R2 R3
L1 L2

FiguraA.7. Penelclaro 1y PR en claro 2.

La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:
Li=—R,(L +d,)-R,(d,)+P(b, +d,)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.2) yR, a partir de la ecuacion (A.3).
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Si PRy P estan en el claro 2, y P esta antes de PR (Figura A.8):

@ @) AR @

| e | e ——

| | P |

I ‘ az H""—:i b2 4’7‘
M1 M: Ms;

ﬂ\ /J\\ | /Jw

| ; ¥ | ; [ ¥ |

P *

R R WR3
= L1 et L2 an

Figura A.8. PRy P en el claro 2, con P antes de PR.

La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:

Li= _Rl(Li +d2) -R, (dz) + P(bz _Cz)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.6) y R, a partir de la ecuacion (A.7).

Si PRy P estan en el claro 2, y P esta después de PR (Figura A.9):

& @ i S
| P DU —
w ST
‘ az l b2 4"‘

M M- | Ms
/\ I\ Ly /\
| 1 ¥ | 1 [ v |
! #
R R2 Rs

= L1 - L2 =

Figura A.9. PRy P en el claro 2, con P después de PR.

La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:

Li=—R(L +d,)—R,(d,)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.6) y R, a partir de la ecuacion (A.7).
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A.3. Obtencidén de los momentos para el puente de tres claros.

En el puente de tres claros (Figura A.10), se aplica la ecuacion (2.49) para obtener los

momentos.

; ¢ ; ¢

L1 L2 L1

Figura A.10. Modelacion de un puente de dos claros como viga simplemente
apoyada y continua

A.3.1. Cuando P esta en el claro 1.

I R — } |
M M> M3 Ma
g P P )
47 4 57 g
R R> Rs [R4
—~ L1 - L - L1 -

Figura A.11. Carga P en el claro 1.
Aplicando la ecuacién de los tres momentos se tiene:

Analizando los claros 1y 2:

M, =M, =0
o2 &
2M, (L, +L,)+M,L, =—PLZ| = -7 (A.15)
L L
Analizando los claros 2 y 3:
M,L, +2M,(L, +L,)=0 (A.16)
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_2(L1 + Lz)

2

Multiplicando la ecuacion (A.16) por , Sumando esto a la ecuacion (A.15) y

despajando M, se tiene:

J(a) (a)]
L{(LJ {u”
M,=P , (A.17)

4(::1]+8L1+3L2

Sustituyendo la ecuacion (A.17) en la ecuacion (A.16), y despajando M., se tiene:

i 1

_ 1 (A.18)
E L,
4 — [+8L, +3L,
I—2
Usando los momentos M, y M,, se obtienen las reacciones:
Rl:MerPbl:Pb1+M2 (A19)
L L L,
Rle—(lvlz)+F>al
L) L
Rzz:_M2+M3
LZ
Rz:R21+R22:_[M2j+Pa1+—M2+M3:Pal—M2+M3—M2 (A.20)
L) L L, L, L,
-M,+M
R, = M|
2
R32__%
L,
RRR(MMJMMMM (A2D)
L, L L L
R, =Mz (A22)
L,
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A.3.2. Cuando P esta en el claro 2.

Y . 2 ¥

| |—— n —=f—— —l—-l |
M M Ms My
1 ¥ 1 ¥ 1 ¥
gt <t =t =g
Ri R2 Rs Ra
- I Lol L ot I -

Figura A.12. Carga P en el claro 2.

Aplicando la ecuacién de los tres momentos se tiene:

Analizando los claros 1y 2:

M, =M, =0

3
M, (L +L,)+M,L, =—PL3 bi—b% (A.23)

I-2 I-2

Analizando los claros 2 y 3:

3
M,L, +2M,(L, + L, )=—PL3| %2 % (A.24)

I-2 L2

_2(L1 + Lz)

Multiplicando la ecuacion (A.24) por , sumando esto a la ecuacién (A.23) y

2

despajando M, se tiene:

[ ]

. (A.25)
(Il:lj 8L, +3L,
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Sustituyendo la ecuacion (A.25) en la ecuacion (A.24), y despajando M,, se tiene:

2 3 [@_bzg}z(wtz){az_azs]_
v HET . (LJ{E}LE HE

2

Usando los momentos M, y M,, se obtienen las reacciones:

R - M:
L,
(A.27)
L,
-M,+M, Pb,
R22_
I‘2 LZ
RzZR21+R222—(M2J+_M2+M3+Pb2:—M2+M3_M2+Pb2 (A28)
L L, L, L L,
~M,+M, ) Pa,
Ra= | L
2 2
Rsz__&
L,
R3:R31+R32:_(—M2+M3]+Pa2_MS:MZ—M3+Pa2_M3 (A.29)
L2 I‘2 Ll L2 Ll
M
R, =—2 (A.30)
L,
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A.3.3. Cuando P esta en el claro 3.

b3

|
M M2 M3 Ma
g /N /N /| w
1 | ] ] | ] ] | ]
At At Lot L
Ri R R3 R4
L1 L2 L1
Figura A.13. Carga P en el claro 3.
Aplicando la ecuacién de los tres momentos se tiene:
Analizando los claros 1y 2:
M, =M, =0
2M, (L, +L,)+M,L, =0 (A.31)
Analizando los claros 2 y 3:
by _b;
M,L, +2M,(L, + L, )=—PL? Le (A.32)

inli . -2(L, +L
Multiplicando la ecuacién (A.31) por (Ii+2)

2

despajando M, , se tiene:

|l

L2
4(1J+8Ll +3L,

L

2
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Sustituyendo la ecuacion (A.33) en la ecuacion (A.31), y despajando M,, se tiene:

)
4(::12]+8L1+3|-2

2

[Li+ 1} (A.34)

Usando los momentos M, y M,, se obtienen las reacciones:

M,

M
(]
-M,+M
Ry, = 7_2 3
RZ:R21+R22=—(MZJ+_M2+M3=—M2+M3_M2 (A.36)
L, L, L L,
-M,+M
e 2]
2
R32:—%+P7b3
L L
R3=R31+R32=_(—M2+M3J_M3+Pb3ZMZ—M3+Pb3—M3 (A37)
L, L L L, L
M, P
R,= s, ’% (A.38)
L L
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A.4. Ecuaciones para las lineas de Influencia del puente de tres claros.

A.4.1. Cuando el Punto de Referencia (PR) de la seccidn se encuentra en el claro 1.

Si PRyPestanen el claro 1, y P esta antes de PR (Figura A.14):

l dh cl l | |

T : : :

~— ai —"""—:— b1 — | |
M M- M3 M4
g + | /J|\ /J|\ /JW

| 1 [ ¥ | 1 ¥ | 1 ¥ |

! ! ! A

Ly —————————m=

Figura A.14. PRy P en el claro 1, con P antes de PR.

La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:
Li=—R(d,)+P(b,—c,) (A.39)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.19).

SiPRyPestanen el claro 1, y P esta después de PR (Figura A.15):

> x 0@ ® @

l d c1 | | \

: P : ;

a —t=f=— b — | |
M I &2 /1%3 Ms
fl Y | ¥ I Y ¥ I Y v/\

] ] ! ] ! E

R R2 R3 R4
L L2 L1

Figura A.15. PRy P enel claro 1, con P después de PR.
La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:

Li=—R,(d,) (A.40)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.19).
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SiPRestaenel claro 1,y P esta en el claro 2 (Figura A.16):

@ ¥ ¥

@ P
} d I c1 l \ |
I A :
M1 | M- Ms M

/"\ | 7N | |

} [ ¥ | } ¥ | } ¥ |

B x ]
R R R Ra

L1 L2 L

Figura A.16. Penel claro 2y PR en el claro 1.

La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:
Li=-R,(d,)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.27).

(A.41)

SiPRestaenel claro 1, y P esta en el claro 3 (Figura A.17):

@ c

S
| di I ¢l ! |
T P :
| I | @ b3 |
M M2 Ms M
/J\ | /J|\ ™\ ﬁ\
[ | | ¥ [ 1 v | 3 ¥
! ! :
R R Rs R4
L1 L L1
Figura A.17. Penel claro 3y PR en el claro 1.
La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:
Li=-R,(d,) (A.42)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.35).
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A.4.2. Cuando el Punto de Referencia (PR) de la seccidn se encuentra en el claro 2.

Si PR estaenel claro 2,y P estaen el claro 1 (Figura A.18):

Y ¢ ¥

P \

|
| -— —-»}-— p— |
|
}-'— ai b } I I I
M M2 M3 Ma
ﬁ\ ‘ /J\\ | /J|\ |
| } ¥ ] } [ ¥ ] } ¥ |
R R R3 R4
- I — L2 — L -

Figura A.18. PRenel claro 2y P en el claro 1.
La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:

Li=-R (L, +d,)-R,(d,)+P(b, +d,) (A.43)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.19) y R, a partir de la ecuacion (A.20).

Si PRy P estan en el claro 2, y P esté antes de PR (Figura A.19):

@ ® = O @

| | d | o | |
| | P i | |
| E I |
M M2 | M3 M.
™ N - | /JW
1 ¥ | | [ ¥ | ¥ ]
T i i
R R Rs R4
I L2 I

Figura A.19. PRy P en el claro 2, con P antes de PR.
La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:

Li =—R1(L1+d2)—R2(d2)+P(b2 _Cz) (A.44)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacién (A.27) y R, a partir de la ecuacion (A.28).
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Si PRy P estan en el claro 2, y P esta después de PR (Figura A.20):

W O S @

| — & } o —] |

| \ P | |

| | | | |

| | a i b2 — |
M M2 Ms M4
g\ /+\ | /J|\ /H

! k 4 | 1 [ ¥ ] ] ¥ ]

i ! !
R R R3 Ra
= L1 - L2 -t L1 -

Figura A.20. PRy P en el claro 2, con P después de PR.

La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:
Li=-R/(L +d;)-R,(d,) (A.45)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.27) y R, a partir de la ecuacion (A.28).

Si PR esta en el claro 2, y P esta en el claro 3 (Figura A.21):

PlR

| ~— & —— o |

| | | i |

| ‘ I -y — b3 —

M M2 Ms M1

P SO l

| } ¥ ] ) [ ¥ ] ; [ 2

R Rz R3 R4

L1 L2 L1

Figura A.21. Penel claro 3y PR en el claro 2.

La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:
Li=—R (L +d,)—R,(d,) (A.46)

Donde R, es obtenida a partir de la ecuacion (A.35) y R, a partir de la ecuacion (A.36).
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A.4.3. Cuando el Punto de Referencia (PR) de la seccidn se encuentra en el claro 3.

Si PR estaen el claro 3,y P esta en el claro 1 (Figura A.22):

® ® © x @

d3 c3

\ l |
\ P | \ \
‘r'— ai b1 | } }
|
} ) v I } | J } ) V/J\
Ri1 R2 Rs3 Ra
L L2 L1

Figura A.22. PRenel claro 3y P en el claro 1.
La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:

Li=—-R (L, +L, +d;)-R,(L, +d;) —R,(d;)+ P(b, + L, +d,) (A.47)
Donde R, es obtenida de la ecuacién (A.19), R, de la ecuaciéon (A.20) y R, de la ecuacion

(A.21).
Si PR esta en el claro 3, y P esta en el claro 2 (Figura A.23):

0 @ ©  om W

| ‘ | d3 I c3 |
* . T
\
a —=f~—— b2 — | ‘
| M1 /J\rﬂzz /J\Ma | M4
/' ™ | : | | H\
3 ¥ ] | ¥ ] ] [ ¥ |
Y\TT\T\’ 3 ’ F } L
[R1 R2 R3 [R4
—= Ia ami L2 - L1 -

Figura A.23. PR enel claro 3y P en el claro 2.

La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:
Li=-R (L +L, +d;)—-R,(L, +d;) —R,(d;) + P(b, +d,) (A.48)

Donde R, es obtenida de la ecuacion (A.27), R, de la ecuacion (A.28) y R, de la ecuacion

(A.29).
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Si PRy P estan en el claro 3, y P esta antes de PR (Figura A.24):

o ? ®

s c3

| |
| | P |
I I a b3 }
M M2 3 M
7 N P /\
% v [ 3 ¥ [ 3 ¥ |
! ! !
R1 R R R4
L1 L2 L1
Figura A.24. PRy P en el claro 3, con P antes de PR.
La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:
Li=-R (L +L,+d;)—-R,(L, +d;) —R,(d;) + P(d, —a,) (A.49)

Donde R, es obtenida de la ecuacion (A.35), R, de la ecuacion (A.36) y R, de la ecuacion

(A.37).
Si PRy P estan en el claro 3, y P esté después de PR (Figura A.25):

® @ ® x @

d3 I

| |
| | P |
| | |
| | as b3 —"‘|
M M- M Ma
/N TN TN /H
% ¥ | 3 ¥ | 3 [ I
! ! !
R R Rs R4
I I L
Figura A.25. PRy P en el claro 3, con P después de PR.
La variacion de la linea de influencia de momentos (Li) en este caso es:
Li=-R (L +L,+d;)-R,(L, +d,;)—R,(d,) (A.50)

Donde R, es obtenida de la ecuaciéon (A.35), R, de la ecuaciéon (A.36) y R, de la ecuacion

(A.37).
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ANEXO B

Por su magnitud, este anexo se encuentra grabado dentro del CD adjunto, el cual

contiene los siguientes conceptos:

B.1. Instalador del Programa DIP.
B.2. Algoritmos desarrollados*.

B.3. Manual de usuario del Programa DIP.

*Los algoritmos pueden ser visualizados en el bloc de notas o con el programa Microsoft Visual

Studio (version de 2008 en adelante).
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