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EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE
TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo mejorar la prediccion de los efectos de fatiga y extremos causados
por los valores extremos de vehiculos pesados en puentes de concreto presforzado, propuesta por
Barcenas (2011), Herrada (2013) y Medina (2014), a través de un modelo de degradacion del
concreto por evolucidn del agrietamiento ante fuerzas y/o esfuerzos de tension, provocando una
variacion lineal de decremento en la capacidad de carga de la estructura. Con estas mejoras se
podréa determinar de manera méas precisa el periodo de vida de este tipo de puentes ante fatiga.
Estos modelos de propagacion de grietas y de efectos extremos se integraran en el programa
DEEFEP (Diagnostico Estadistico, Efectos de Fatiga y Extremos en Puentes), con el fin de
sistematizar y aligerar el proceso de tratamiento, asi como el estudio del comportamiento de este
tipo de sistemas estructurales. Para ejemplificar la metodologia se tom6 como caso de estudio el
puente “Merlebach”, el cual fue evaluado por Medina (2014), con la finalidad de realizar una
comparativa en los resultados de vida a fatiga. Cabe mencionar que el desarrollo de este trabajo se
desprende de la linea de investigacion: “Modelacion analitica y experimental de sistemas fisicos,
puentes”, del Cuerpo Académico de Estructuras-Construccion-Transporte (UAQ-CA-52) de la
Facultad de Ingenieria.

(Palabras clave: puentes, concreto presforzado, fatiga, agrietamiento, valores extremos, DEEFEP)
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SUMMARY

This work aims to improve the prediction of the effects of extreme values of heavy vehicles and fatigue in
bridges of prestressed concrete, developed by (Barcenas, 2011), (Herrada, 2013) and (Medina, 2014),
including a model of concrete degradation for evolution of cracking to forces and/or tensile stresses, doing
a linear variation of the decrement in the load capacity of the structure. With these improvements will be
determined more accurately the lifetime of this type of bridges against fatigue. These models of crack
propagation and extreme effects will be integrated into software DEEFEP-(Diagnostic Statistical, Effects of
Fatigue and extremes in bridges), in order to systematize and streamline the treatment process and the study
of the behavior of such structural systems. To illustrate the methodology was taken as a case study
"Merlebach™ bridge, which was evaluated by Medina (2014), in order to make a comparison on the results
of fatigue life. Is worth mentioning that the development of this work emerges from the research called:
"analytical and experimental modeling of physical systems, bridges," by the Academic Body of Structures
— Construction - Transportation, Faculty of Engineering.

(Key words: bridges, prestressed concrete, fatigue, cracking, extremes, DEEFEP)




EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE
TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

AGRADECIMIENTOS

= ADiosy alavida por permitirme llegar hasta donde estoy.

= A mis padres por estar siempre al pendiente, por sus cuidados y su amor, por ensefiarme valores,
apoyarme incondicionalmente, formarme para ser una persona de bien y guiarme por el buen
camino.

= A mi madre por ser un modelo a seguir por su fuerza, bondad, gran amor y valentia. Por ensefiarme
que todo es posible, por motivarme para seguir adelante y por las bendiciones que me envia desde
el cielo.

= A mi padre por todas sus ensefianzas, por ser mi primer maestro y ensefiarme a leer, por inculcarme
el gusto por el estudio, por ser responsable y proveedor, especialmente por seguir cuidando de mi.

= A mis hermanos por su apoyo y compafiia. A mi hermana por impulsarme y ser como una segunda
madre.

= Alos profesores de la DIPFI-UAQ, que tuve el placer de conocer, a mis sinodales cuyas ensefianzas
han fortalecido mi formacién profesional. Igualmente se agradece la aportacion de informacién de
registros de pesaje dindmico (WIM) del LCPC-Francia.

= Se agradece al CONACYT por la beca otorgada para la realizacion de mis estudios y al apoyo por
parte del Gobierno del Estado de Querétaro, ofrecido por medio del Proyecto QRO-2012-C01-
193364 de la Convocatoria FOMIX 2012-01: Fortalecimiento a través de Laboratorios de la
Maestria en Ciencias de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro.

= Atodas las personas que de alguna u otra manera me ayudaron y formaron parte de esta etapa.

= MUCHAS GRACIAS!




EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE

TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

INDICE
RESUMEN I
SUMMARY i
AGRADECIMIENTOS v
INDICE \
INDICE DE FIGURAS VII
INDICE DE TABLAS X
1. INTRODUCCION 1
1.1.  Descripcion del problema 2
1.2.  Justificacion 4
1.3.  Hipotesis 5
1.4.  Objetivo general 5
1.5.  Obijetivos particulares 6
1.6.  Alcances 6
1.7.  Limitaciones 7
2. ANTECEDENTES 8
2.1.  Fatiga en puentes 8
2.2.  Modelos de propagacion de grietas 10
2.3.  Valores extremos 13
2.4.  Programas para analisis de puentes 14
2.4.1. Etapas iniciales de desarrollo del programa DEEFEP 18
3. MARCO TEORICO 23
3.1.  Conceptos 23
3.2.  Andlisis por flexion 24
3.3.  Secciones transversales de concreto presforzado 25
3.3.1.  Seccion compuesta 25
3.3.2.  Seccion transformada 26
3.3.3.  Seccion no agrietada 27
3.3.4.  Seccion totalmente agrietada 28
3.3.5.  Seccion parcialmente agrietada 28
3.4.  Esfuerzos elasticos 29
3.5.  Carga de agrietamiento 33
3.6.  Resistencia a flexion 34
3.6.1 Resistencia a la flexién mediante el andlisis de compatibilidad de deformaciones 35
3.6.2 Resistencia a flexion segun ACI 40
3.7.  Esfuerzos de flexion en seccion de concreto agrietada 44
3.8.  Propagacion de grietas en concreto 51
3.9.  Valores extremos de registros vehiculares 52
3.9.1 Método de POT (Peak Over Thresold): Enfoque de rebase de umbral 53
3.9.2 Método de GEV (Generalized Extreme Values): Enfoque de maximos por bloque 54
3.9.3 Método de Gumbel Asintético 55
3.9.4 Meétodo Thinned Poisson process 55
4. METODOLOGIA PROPUESTA Y SISTEMATIZACION 57
4.1.  Estudios descriptivos y experimentales 57
4.2.  Materiales y equipo 57
4.3. Metodologia propuesta 58
4.3.1. Sistematizacion propuesta para médulo de agrietamiento parcial 58
4.3.2.  Funciones del modulo de agrietamiento parcial 60

\"



EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE
TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

4.3.3. Sistematizacion propuesta para médulo de extremos 61
4.3.4. Funciones del modulo de extremos 62

5. EJEMPLOS DE APLICACION 64
5.1. Ejemplo 1: Puente Merlebach 64
5.1.1. Fatiga considerando el mddulo de agrietamiento parcial en puente Merlebach 66
5.1.2. Efectos de valores extremos en puente Merlebach 75
5.1.2.1 Obtencion de momento nominal disponible 75

5.1.2.2 Obtencién de momento nominal requerido 77

5.1.2.3 Calibracion de momentos 81

5.2.  Ejemplo 2: Puente Procter and Gamble 84
5.2.1. Fatiga considerando el mddulo de agrietamiento parcial en puente Procter and Gamble 85
5.2.2. Efectos de valor extremo en puente Procter and Gamble 93
5.2.2.1 Obtencién de momento nominal disponible 93

5.2.2.2 Obtenciéon de momento nominal requerido 95

5.2.2.3 Calibracion de momentos 99

6. ANALISIS DE RESULTADOS 100
6.1.  Anadlisis de resultados del médulo de agrietamiento parcial 100

6.1.1.  Andlisis de resultados del modulo de agrietamiento parcial en el puente “Merlebach” 100
6.1.2.  Andlisis de resultados del modulo de agrietamiento parcial en el puente “Procter and

Gamble” 101
6.2.  Analisis de resultados del médulo de extremos 103
7. CONCLUSIONES 105
8. REFERENCIAS 107
APENDICE A. DIAGRAMA GENERAL DEL PROGRAMA, CON MODULOS EXISTENTES Y
PROPUESTOS 110
APENDICE B. MANUAL DEL USUARIO PARA MODULO DE EFECTOS EXTREMOS 111
B.1. Obtencidn de resistencia a flexion 111
B.2. Calibracion 115
B.3.  Prediccion de valor extremo 116
B.3.1. Analisis estadistico de registros WIM 116
B.3.2.  Prediccion de valor extremo por el método de POT (Peak Over Threshold) 119
B.3.3.  Prediccion de valor extremo por el método de GEV (Generalized Extreme Values) _ 122
B.3.4. Prediccion de valor extremo por el método de Gumbel 125
B.3.5. Prediccion de valor extremo por el método de Poisson 127
APENDICE C. MANUAL DEL USUARIO PARA EL MODULO DE FATIGA 130
C.1. Generalidades 130
C.2.  Proceso para evaluacion de vida a fatiga 133
APENDICE D. CD CON EL PROGRAMA DEEFEP 147

\



EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE
TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
1-1. Movimiento domestico de carga por modo de transporte en 2012 (Pag. 75, IMT, 2013). 2
1-2. Edad de servicio de los puentes (SIPUMEX, 2010). 3
1-3. Camiones de carga en circulacion (Pag. 169, IMT, 2013). 3
1-4. Calificacion del dafio en los puentes federales (SIPUMEX, 2010). 4
1-5. Porcentaje de puentes con calificacion 3y 4 (SIPUMEX, 2010). 5
2-1. Portada del programa SAP2000. 14
2-2. Portada del programa CSI BRIDGE. 15
2-3. Portada del programa STAAD Pro. 16
2-4. Portada del programa POLLUX-CASTOR-LCPC. 17
2-5. Esquema cronoldgico del desarrollo del software DEEFEP. 18
2-6. Metodologia para evaluacion de puentes carreteros desarrollada por Barcenas (2011). 19
2-7. Metodologia integral y estructura para el andlisis y evaluacion de puentes carreteros del programa
DEEFEP (Herrada, 2013). 20
2-8. Metodologia propuesta para predecir la vida a fatiga en puentes de concreto presforzado (Medina,
2014). 21
3-1. Seccién transversal compuesta (Medina,2014). 26
3-2. Seccién transversal transformada (Medina,2014). 27
3-3. Seccidn transversal de viga con concreto no agrietado. 28
3-4. Seccién transversal de viga con concreto totalmente agrietado. 28
3-5. Seccién transversal de viga parcialmente agrietada. 29
3-6. Esfuerzos en viga presforzada sin agrietar causados por presfuerzo inicial (Nilson, 1997). 30
3-7. Esfuerzos en viga presforzada sin agrietar causados por presfuerzo inicial mas peso propio (Nilson,
1997). 31
3-8. Esfuerzos en viga presforzada sin agrietar causados por cargas de servicio (Nilson, 1997). 32

3-9. Cambio en los esfuerzos del concreto al aplicarse el momento de agrietamiento (Nilson, 1997). _ 34
3-10. Deformaciones y esfuerzos a medida que la carga de la viga se incrementa hasta la falla (Nilson,

1997). 36
3-11. Distribucién equivalente de esfuerzo en el concreto en la falla (Nilson, 1997). 38
3-12. Bases para el andlisis de la seccion agrietada (Nilson, 1997). 45
3-13. Esfuerzos ficticios en la losa por fuerza de descompresion y momento por peso propio. 47
3-14. Fuerza ficticia F y su sistema equivalente. 48
3-15. Esfuerzos provocados por la fuerza Peq y el momento interno Mip.. 49
3-16. Esfuerzos en el concreto en la seccién agrietada. 50
3-17. Méximos por bloque (Bércenas, 2011). 54
4-1. Panorama general del programa DEEFEP. 58
4-2. Metodologia propuesta para mddulo de agrietamiento parcial. 59
4-3. Metodologia propuesta para modulo de extremos. 62
5-1. Seccion transversal de la trabe (dimesniones en cm), Puente “Merlebach”. 65
5-2. Ubicacion de la funcion para la determinacion de lineas de influencia 66

Vil



EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE

TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

5-3. Ventana para la determinacion de lineas de influencia

5-4. Ingreso de longitud del claro del puente “Merlebach’ para calculo de lineas de influencia.
5-5. Diagramas de momento del puente “Merlebach”

5-6. Envolventes de los primeros 10 vehiculos, puente “Merlebach”

5-7. Recuadros para introducir las propiedades geométricas del puente “Merlebach”.

5-8. Recuadros para introducir las propiedades mecanicas de los materiales del puente “Merlebach”

5-9. Recuadros para introducir las caracteristicas del acero de refuerzo y presfuerzo del puente
“Merlebach”.

5-10. Recuadros para introducir los datos necesarios para determinar las cargas muertas del puente

“Merlebach”.

5-11. Recuadros para introducir los datos para determinar las pérdidas de presfuerzo del puente
“Merlebach”.

5-12. Recuadros para introducir las dimensiones de la seccion transversal de la trabe del puente
“Merlebach”.

5-13. Recuadro para introducir el factor de concentracion de carga del puente “Merlebach”
5-14. Rangos de esfuerzos resultantes del puente “Merlebach”

5-15. Ubicacidn del moédulo estadistico.

5-16. Histograma de rango de esfuerzos del puente “Merlebach’.

5-17. Prediccion de vida a fatiga del puente “Merlebach” utilizando la curva S-N de Hangenberger

5-18. Prediccion de vida a fatiga del puente “Merlebach” utilizando la curva S-N de Naaman
5-19. Prediccion de vida a fatiga del puente “Merlebach” utilizando la curva S-N de BPEL
5-20. Ingreso de datos generales del puente “Merlebach”.

5-21. Determinacion del Momento nominal disponible a flexion del puente “Merlebach” .
5-22. Histograma de pesos de vehiculos obtenido del registro WIM de RN4.

5-23. Prediccion de valor extremo a 50 afios segin método POT.

5-24. Prediccion de valor extremo a 50 afios segun método GEV.

5-25. Prediccidn de valor extremo a 50 afios segin método Gumbel.

5-26. Prediccion de valor extremo a 50 afios segin método Poisson.

5-27. Comparacion gréfica de métodos de valores extremos

5-28. Obtencion de Momento nominal requerido, segun prediccion POT, puente “Merlebach”.
5-29. Obtencion de Momento nominal requerido, segun prediccion GEV, puente “Merlebach”.

5-30. Obtencion de Momento nominal requerido, segun prediccion GUMBEL, puente “Merlebach”. _
5-31. Obtencion de Momento nominal requerido, segun prediccion POISSON,, puente “Merlebach”. _

5-32. Seccion transversal de la trabe (dimesniones en cm), Puente “Procter and Gamble”.
5-33. Ingreso de longitud del claro del puente “Procter and Gamble ” para célculo de lineas de
influencia.

5-34. Diagramas de momento del puente “Procter and Gamble”

5-35. Envolventes de los primeros 10 vehiculos, puente “Procter and Gamble”

5-36. Recuadros para introducir las propiedades geométricas del puente “Procter and Gamble”.
5-37. Recuadros para introducir las propiedades mecanicas de los materiales del puente “Procter and

Gamble”

5-38. Recuadros para introducir las caracteristicas del acero de refuerzo y presfuerzo del puente
“Procter and Gamble .

66
67
67
68
68
69

69

69

70

70
71
72
72
73
74
74
75
76
77
77
78
79
79
80
80
81
82
82
82
84

86
86
87
87
88

88

Vil



EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE
TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

5-39. Recuadros para introducir los datos necesarios para determinar las cargas muertas del puente

“Procter and Gamble . 88
5-40. Recuadros para introducir los datos para determinar las pérdidas de presfuerzo del puente
“Procter and Gamble . 89
5-41. Recuadros para introducir las dimensiones de la seccion transversal de la trabe del puente
“Procter and Gamble . 89
5-42. Recuadro para introducir el factor de concentracion de carga del puente “Procter and Gamble” 90
5-43. Rangos de esfuerzos resultantes del puente “Procter and Gamble” 90
5-44. Ubicacion del modulo estadistico. 91
5-45. Histograma de rango de esfuerzos del puente “Procter and Gamble ”. 91
5-46. Prediccion de vida a fatiga del puente “Procter and Gamble ” utilizando la curva S-N de
Hangenberger 92

5-47. Prediccion de vida a fatiga del puente “Procter and Gamble ” utilizando la curva S-N de Naaman 92
5-48. Prediccion de vida a fatiga del puente “Procter and Gamble ” utilizando la curva S-N de BPEL _ 93

5-49. Ingreso de datos generales del puente “Procter and Gamble”. 94
5-50. Determinacion del Momento nominal disponible a flexion del puente “Procter and Gamble” . __ 94
5-51. Prediccion de valor extremo a 30 afios segin método POT. 95
5-52. Prediccion de valor extremo a 30 afios segin método GEV. 96
5-53. Prediccidn de valor extremo a 30 afios segin método Gumbel. 96
5-54. Prediccion de valor extremo a 30 afios segin método Poisson. 97

5-55 Obtencion de Momento nominal requerido, segin prediccion POT, puente “Procter and Gamble .98
5-56 Obtencion de Momento nominal requerido, segun prediccion GEV, puente “Procter and Gamble .98
5-57 Obtencion de Momento nominal requerido, segun prediccion GUMBEL, puente “Procter and

Gamble”. 98
5-58 Obtencion de Momento nominal requerido, segun prediccion POISSON, puente “Procter and
Gamble”. 99
6-1 Grdfico de resultados de prediccion de vida a fatiga obtenidos para el puente “Merlebach”. 101
6-2 Grdfico de resultados de prediccion de vida a fatiga obtenidos para el puente “Procter and Gamble”.
102
6-3 Gréfico de resultados de prediccion de vida a fatiga utilizando los médulos de agrietamiento total y
parcial para el puente “Procter and Gamble”. 103
6-4 Grdfico de comparativa de momentos nominales del puente “Merlebach”. 104
6-5 Gréfico de comparativa de momentos nominales del puente “Procter and Gamble”. 104
A-1. Mddulos del programa DEEFEP. 110




EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE
TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

INDICE DE TABLAS

Tabla Pagina
5-1. Datos geométricos del puente “Merlebach”. 64
5-2. Propiedades mecanicas de materiales del puente “Merlebach”. 65
5-3. Comparacion de predicciones de métodos de valores extremos para vehiculos pesados en puente
“Merlebach”. 81
5-4 Comparacion de momentos obtenidos en puente “Merlebach” 83
5-5. Datos geométricos del puente “Procter and Gamble”. 84
5-6. Propiedades mecdnicas de materiales del puente “Procter and Gamble”. 85
5-7. Comparacion de predicciones de métodos de valores extremos para vehiculos pesados en puente
“Procter and Gamble”. 97
5-8. Comparacion de momentos obtenidos en puente “Procter and Gamble”. 99
6-1. Resumen de resultados de vida a fatiga para el puente “Merlebach”. 100
6-2. Resumen de resultados de vida a fatiga para el puente “Procter and Gamble”. 102




EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE
TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

1. INTRODUCCION

Los puentes son parte fundamental de las carreteras, son estructuras que permiten librar
obstaculos que de otra manera seria imposible transitar, por lo cual es de vital importancia que se
encuentren en buen estado. En México, la fatiga en puentes es de especial interés por el hecho de
que el inventario de puentes tiene una edad promedio cercana a los 40 afios y, actualmente circulan
transitos y cargas mucho mayores a las consideradas cuando fueron disefiadas tales estructuras
(Rodriguez et al., 2014).

Aunque se reconoce que las cargas sobre los puentes provienen de diferentes fendémenos
que incluyen al viento, a movimientos de la tierra inclusive a variaciones en la temperatura, se
acepta que la perturbacion mas significativa sobre los puentes se asocia a las cargas de los camiones
(Jacob y Labry, 2002).

En general, cualquier estructura es susceptible de presentar fallas, ya que las condiciones
reales de servicio y/o las caracteristicas de los materiales, pueden discrepar de las que esperaba el
disefiador. Una de las acciones a las que se atribuyen la falla en diversas estructuras es la fatiga.
Esta se define como el dafio de un material resultante de la aplicacion de esfuerzos repetitivos o

carga ciclica (Torres, 2007).

En el presente trabajo se implementa una metodologia de prediccion de los efectos
causados por las capacidades maximas de vehiculos pesados, asi como el fenémeno de fatiga en
pasos vehiculares de concreto presforzado, la cual, fue concebida en una primera fase en el software
denominado DEEFEP (Diagnéstico Estadistico, Efectos de Fatiga y Extremos en Puentes),
desarrollado en la DIPFI-UAQ (Division de Investigacion y Posgrado de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Autonoma de Querétaro).

La aportacion en este trabajo al software DEEFEP se trata de la inclusion de un modelo
de degradacion del concreto, debido al agrietamiento, realizando una variacion lineal del
decremento en la capacidad de carga de la estructura, tomando en cuenta un modelo de propagacion
de grietas. Ademas del modelo de extremos, el cual toma en cuenta la capacidad ultima de la

estructura ante valor extremo causado por el transito de vehiculos pesados basandose

1
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primordialmente en el anélisis de compatibilidad de deformaciones para determinar el Momento
nominal disponible Mnd de la estructura y utilizando métodos de valores extremos para predecir el
valor extremo a determinado periodo de tiempo y con ello calcular el Momento nominal requerido

Mnr, para asi determinar una funcion de estado del puente de concreto presforzado.

1.1. Descripcion del problema

En México, el transporte de mercancias por carretera es de gran importancia para la
economia, debido a que por este medio se realiza casi en su totalidad el intercambio de productos
(Figura 1-1), gracias a la disponibilidad del servicio, asi como a la cobertura de la red carretera a
lo largo del pais, por lo cual es de vital importancia mantener la infraestructura carretera en buenas

condiciones.

83.8 %
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70
60
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40
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20
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10.2 %
6 %

0.019 %
o &5 o

Carretero Ferroviario Maritimo Aeronautico

MODO DE TRANSPORTE

Figura 1-1. Movimiento domestico de carga por modo de transporte en 2012 (Pag. 75, IMT, Manual

estadistico del sector transporte, 2013).

La edad de los puentes es un factor muy importante, debido a que con el paso del tiempo
se van deteriorando, ademas de que algunos siendo tan antiguos fueron disefiados para cargas
menores de vehiculos que los que circulan actualmente. Como se observa en la figura 1-2, en

México, la gran mayoria de los puentes tienen mas de 30 afios de servicio.
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Figura 1-2. Edad de servicio de los puentes (SIPUMEX, 2010).

Con el incremento de la poblacion ha aumentado también la demanda en el transporte de
mercancias para satisfacer las necesidades humanas. Lo que trae como consecuencia aumento en
el flujo de vehiculos pesados (Figura 1-3). Por lo que la ocurrencia de acontecimientos de eventos
raros puede estar cambiando de manera no trivial, de forma tal que éstos tienden a ocasionar

mayores riesgos de falla estructural en puentes carreteros (Barcenas, 2011).
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Figura 1-3. Camiones de carga en circulaciéon (Pag. 169, IMT, Manual estadistico del sector

transporte, 2013).
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Ademas se tiene que los vehiculos utilizados con anterioridad para el disefio de los puentes
segun normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) han dejado de ser

representativos del trafico que circula actualmente por las carreteras federales (Medina, 2014).

1.2. Justificacion

En México, la SCT y el IMT (Instituto Mexicano del Transporte) son los encargados de
llevar el registro del estado en que se encuentran los puentes de la red carretera, mediante el
SIPUMEX (Sistema de Puentes de México) el cual les permite determinar los trabajos de
conservacion requeridos. Otorgan calificaciones segun el estado fisico en que se encuentran los
puentes, teniendo una escala desde cero, para puentes que no requieren atencion, a cinco para

puentes en condicidn critica que requieren atencién inmediata (Figura 1-4)
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CALIFICACION DEL PUENTE

Figura 1-4. Calificacion del dafio en los puentes federales (SIPUMEX, 2010).

Tales calificaciones se obtienen mediante inspecciones visuales, lo cual resulta demasiado
rustico, por lo que es necesario adoptar otro enfoque para complementar esta evaluacion. Segun
datos proporcionados por SIPUMEX (Figura 1-5), se observa que el mayor nimero de puentes con
calificacion estructural de 3y 4, se concentran en edades de 30 a 70 afios, lo cual puede interpretarse

como una relacién directa entre la edad del puente y el dafio estructural.
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Figura 1-5. Porcentaje de puentes con calificacion 3y 4 (SIPUMEX, 2010).

1.3. Hipotesis

Aplicando una metodologia integral sistematizada, utilizando datos de pesaje dinamico
para el analisis estadistico de trafico vehicular, se pueden obtener los efectos de los valores
extremos; ademas predecir la vida Gtil de los puentes de concreto presforzado ante fatiga, mediante

la magnitud del dafio considerando la propagacion de grietas en el concreto.

14. Objetivo general

Proponer una metodologia para la prediccion de efectos extremos y de vida a fatiga en

puentes de concreto presforzado sometidos a cargas ciclicas de trafico pesado, sistematizar el

procedimiento e integrarlo en la herramienta DEEFEP.
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1.5. Objetivos particulares

1. Actualizar el programa DEEFEP, anexando médulos para puentes de concreto presforzado.

2. Incluir un modelo para el célculo de la degradacion del concreto, debido al agrietamiento
causado por el fenémeno de fatiga.

3. Evaluar la vida a fatiga de un puente de concreto presforzado.

4. Identificar los valores extremos y sus efectos en puentes de concreto presforzado
producidos por registros Weigh in Motion y leyes de valores extremos.

5. Incluir un modelo para el célculo de efectos extremos, tomando en cuenta la capacidad
ultima de la estructura.

6. Elaborar ejemplos de aplicacion y validacion de la metodologia de prediccion del sistema.

7. Integrar ayudas y manuales de utilizacion en el programa DEEFEP.

1.6. Alcances

Los alcances del presente trabajo de investigacion son los siguientes:

> Metodologia para la prediccion de vida a fatiga en puentes de concreto presforzado,
retomando lo propuesto por Medina (2014), adicionando un modelo de propagacién
de grietas para la obtencion de valores méas apegados a la realidad.

» Modulo para el calculo de extremos donde se obtiene el momento nominal disponible,
asi como el requerido de la estructura, con la finalidad de realizar una comparativa y
verificar si los valores extremos sobrepasan a las de disefio.

» Sistematizar la metodologia en el programa DEEFEP, adaptando los mddulos a lo
desarrollado anteriormente, con la finalidad de obtener una herramienta util, de facil

implementacion y amigable para el usuario.
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1.7. Limitaciones

Las limitantes con las que cuenta el presente trabajo de investigacion son las siguientes:

> La metodologia que se propone es aplicable para puentes de claro intermedios, de 20
a 40 m, constituidos por un sistema de losa de concreto reforzado, asi como trabes de
concreto presforzado, con secciones tipo “I”.

» La carencia en México de un sistema de pesaje en movimiento (WIM) que suministre
los registros necesarios a utilizar en el programa para la realizacion de predicciones
mas cercanas a la realidad. Debido a tal escasez de datos, se sugiere simular escenarios
de trafico empleando las caracteristicas de los vehiculos que circulan en el pais.

» El programa no toma en cuenta los efectos producidos por impacto, vibracion, torsion,
corrosion o algun otro dafio, Unicamente se realiza un andlisis por flexion, por lo cual
se recomendaria incluirlos en etapas posteriores.

» Se propone agregar nuevas curvas S-N realizadas en investigaciones posteriores que
cuenten con esfuerzo medio definido para obtener asi una prediccién mas cercana a la

realidad
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2. ANTECEDENTES

2.1. Fatiga en puentes

Hasta hace poco, la mayor parte de la investigacion 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 (Barcenas, 2011).

Desde los afios ochenta, en el Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC) se han
realizado trabajos encaminados al estudio de la demanda de trafico pesado en puentes de Francia.
O'Connor (1991) y O'Brien et al., (2001) realizaron analisis de cargas de trafico y sus efectos
utilizando simulaciones basadas en datos estadisticos.

Dentro de la comunidad de ingenieria de puentes, existe un interés considerable en el
problema de medir las cargas de trafico, asi como también los efectos que éstas producen sobre la
estructura (Liljencrantz et al., 2007).

La fatiga es uno de los fendmenos de deterioro estructural que afecta a los puentes de
concreto presforzado, es causada por las cargas repetitivas vehiculares que transitan sobre los
mismos, las cuales producen una falla bajo cargas inferiores a la resistencia estatica. Algunos
estudios acerca de éste tema han seguido una metodologia para calcular la vida util del puente, tal
es el caso de Jacob y Labry (2002), quienes calcularon la vida a fatiga de 7 puentes franceses,
utilizaron el software CASTOR desarrollado por el LCPC (Laboratorio Central de Puentes y
Caminos) de Francia y compararon los resultados obtenidos. Para el anlisis utilizaron registros
WIM (Weigh In Motion) de las vias A9, A5, A31 y A6 involucradas en los puentes de estudio,
realizaron histogramas segun la cantidad de vehiculos, pesos, numero de ejes y efectuaron
comparativas. Calcularon las lineas de influencia de cada uno de los puentes, luego los resultados
los introdujeron al software CASTOR para simular el paso de vehiculos y calcular fatiga utilizando

curvas S-N, histogramas de Rain flow y la regla de Miner.
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Otro estudio donde se utilizaron registros WIM para el célculo de fatiga fue realizado por
Treacy y Bruhwiler (2012) en Suiza, quienes desarrollaron un algoritmo para simular el paso de
vehiculos sobre un puente, introdujeron el concepto de Modelo estandar de fatiga en un puente
(SFBM), el cual arroja datos de fatiga a largo plazo para los puentes utilizando la base de datos de
trafico real, demostraron que las recientes mejoras en las tecnologias de almacenamiento de datos
y WIM dan la posibilidad de una aplicacion més amplia en el ambito del estudio de la seguridad
en puentes a dafos de fatiga, también que la informacion del ciclo de fatiga obtenido es local a la
zona de la estacion de WIM vy debe ser utilizada para evaluar puentes dentro de esa red del mismo

volumen de tréafico.

Pero no s6lo en Europa se han realizado investigaciones acerca de la fatiga en puentes de
concreto presforzado, aqui en México Garcia et al. (2013) realizaron pruebas a torones de
presfuerzo de siete alambres sin recubrimiento, con la finalidad de estudiar el deterioro de tales
elementos estructurales, los cuales estdn sometidos a cargas variables causados por el transito de
vehiculos. Llevaron a cabo pruebas de fatiga a 100 000 ciclos de carga para determinar si se
generaban grietas, ademas de establecer su origen, luego de ello sometieron los torones a prueba

de tension para observar cambios en las propiedades mecénicas.

Crespo et al. (2014), desarrollaron una metodologia para predecir el deterioro por efectos
de fatiga en puentes de concreto reforzado y presforzado, simularon escenarios de carga mediante
el método Monte Carlo, basdndose en aforos vehiculares de México. Consideraron mecanismos de
agrietamiento en el concreto y fatiga en el acero de presfuerzo en los puentes que utilizaron como
referencia, uno de concreto reforzado y otro de concreto presforzado, de donde observaron
condiciones muy especificas para que dichos fendmenos sean determinantes en el periodo de vida

atil.

Algo similar fue realizado por Rodriguez et al. (2014) también en México, quienes
desarrollaron un modelo metodoldgico para evaluar el deterioro por fatiga de un puente de concreto
presforzado bajo distintas condiciones de servicio y de agrietamiento para pronosticar el deterioro
que pueden sufrir estas estructuras. Simularon las cargas vehiculares mediante el Método de Monte

Carlo, utilizaron datos estadisticos del transito y los pesos vehiculares en las carreteras mexicanas.
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Tales cargas fueron amplificadas por un factor de impacto, de acuerdo a las condiciones de
superficie de rodamiento y se aplicaron al modelo de elemento finito de un puente tipo,
considerando varios escenarios de agrietamiento inicial y su posible crecimiento. Finalmente, se
determind la correlacion entre el agrietamiento, el factor de impacto y el trafico vehicular con el
esfuerzo y el deterioro generado en el acero de presfuerzo, que rige el dafio y por tanto la falla de

tal elemento.

2.2. Modelos de propagacion de grietas

En el caso de metales y ceramicos la fractura a fatiga se ha estudiado ampliamente, sin
embargo, para el concreto el conocimiento es limitado. Esto es debido a que el comportamiento de
fractura en concreto es mas complicado debido a la naturaleza heterogénea y la presencia de un
gran tamaro de la zona de proceso de fractura (ZPF) del material (Ray y Kishen, 2012).

El primer modelo que describio el crecimiento de grietas causadas por cargas ciclicas fue
el de Paris (1963), el cual se ha tomado como base para los modelos desarrollados posteriormente,

se expresa de la siguiente manera:

d m
d; =c(akK, ) (2-1)

Donde:

a = longitud de la grieta.

N = namero de ciclos.

C = parametro del crecimiento de grieta por ciclo de carga.
m = constante del material.

AK; = amplitud ciclica del factor de intensidad de esfuerzos. AK; = Kmax — Kmin

Integrando la ecuacion (2-1) se puede calcular el tamafio de una grieta con sélo conocer

el nimero de ciclos (relacionado con el tiempo en servicio), y un valor de grieta inicial.

10
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De igual forma, se puede calcular el nimero de ciclos para que una grieta pase de un
tamafio ao, a un limite ar.

4  da
ag CAKl m

N = (2-2)

Este nimero de ciclos permite estimar la vida Gtil o remanente del componente para

determinadas condiciones de operacion y un tamafio de grieta inicial, Qo.

Por otra parte, Bazant y Xu (1991) agregaron el efecto del tamafio en la ley de Paris (1963)

usando la variable de resistencia a la fractura dependiente del tamafio (Kic), mediante la formula:

j—; —C (f{—i(c’)m (2-3)
Kic =Kjs (1:;[3)1/2 (2-4)

Donde:
Kif = resistencia a la fractura extrapolada a un tamario infinito de la estructura.

B =d/do. Siendo d = altura de la viga y do = tamafio transicional.

Otro modelo importante para el calculo de crecimiento de grietas es el propuesto por
Slowik (1996) en el cual se describe el incremento en la longitud de una grieta en una region
anterior a la presencia de una sobrecarga significativa (K < Kic) de acuerdo a la siguiente expresion:

I'max

da_C e AK

— = + F(a,Ao) (2-5)
dN (KIC - KIsup)p
C = (—2 + 25 ﬁ) 10~3 mm/ciclo (2-6)
EG
lon = —5- (2-7)
fr

Donde:
Kisup = factor maximo de intensidad de esfuerzo jamas alcanzado por la estructura en su

historial de carga.

Kima = méaximo factor de intensidad de esfuerzo en un ciclo

11
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F(a, Ao) = funcion que toma en cuenta el crecimiento repentino de la longitud de grieta
causada por una sobrecarga.

m, n'y p = constantes del material.

L = longitud de ligamento.

Ich = longitud caracteristica.

E = modulo de elasticidad.

Gt = energia especifica de fractura.

Fr = resistencia a tension.

Afos después Sain y Kishen (2007) propusieron una modificacion al modelo de Slowik
(1996) relacionando el valor de la constante C y la frecuencia f de aplicacion de los ciclos de carga

de la siguiente manera:

2
Cf = —0.0193(LJ + 0.0809(Lj +0.0209 (2-8)

ch ch

Donde:
L = longitud del ligamento.

Ich = longitud caracteristica de la probeta.

De modo que para una cierta frecuencia f, es posible determinar el valor C
correspondiente.

Ademas de ello propusieron una formula para determinar el valor de F(a, Ao), el cual no

fue definido por Slowik:

F= (AKK,I JAa (2-9)

Donde:
Aa = incremento en la longitud de la grieta con respecto a su valor inicial antes de la

sobrecarga.

12
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Por otra parte, Ray y Kishen (2011) propusieron un modelo analitico para estimar el
crecimiento de las grietas por fatiga en concreto mediante el uso de andlisis dimensional y
parametros tales como resistencia a la traccion, resistencia a la fractura, ademas de la relacion de
carga y el tamafio estructural. Realizaron analisis experimentales y mediante un analisis de
sensibilidad encontraron que el tamafio estructural es un factor dominante en la propagacion de

grietas, ademas de la relacion de carga y la longitud inicial

2.3. Valores extremos

Las distribuciones de valores extremos son a menudo usadas para analizar
estadisticamente muchos eventos que ocurren naturalmente, como son las tormentas, el viento, las
olas del mar y los terremotos. La teoria de valores extremos proporciona técnicas simples para
estimar las probabilidades de ocurrencia de niveles extremos en procesos originados por datos
histéricos. La mayor parte de métodos estadisticos estudian principalmente lo que ocurre en el
centro de una distribucion estadistica y no prestan particular atencion a las colas de la distribucion,
sin embargo en los problemas de disefio en ingenieria por lo general los valores extremos son la
parte mas importante del problema. En el estudio de los valores extremos es necesario separarlos
de la serie matriz. Las dos series mas cominmente usadas para el analisis son: excedencia sobre
umbral (Peak Over Threshold - POT) y maximo anual. Las series de excedencia anual consideran
los datos por encima de un umbral predeterminado como extremos. Y la serie de maximos anual
selecciona el valor maximo para cada afio de los datos historicos (Muhaisen, 2006).

Los métodos de valores extremos se aplican a diversas ramas de estudio, sin embargo para
el caso particular de los puentes se tiene que Arroyo et al. (2010) en Francia, tomaron como caso
de estudio un puente francés, ademas de registros WIM (Weigh In Motion) obtenidos de 8 semanas,
los cuales utilizaron para predecir valores esperados a futuro del peso de los vehiculos mediante
las leyes de Gumbel, Poisson y GEV (Generalized extreme value), realizaron comparativas entre
éstos métodos, ademas de realizar una instrumentacion del puente, de donde concluyeron que es
necesario contar con una mayor cantidad de registros para aproximarse mejor a la realidad debido

a que los resultados de los calculos con los distintos métodos quedaron por debajo de lo real.
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Para evitar el dafio causado por extremos existen normativas que restringen el peso de
vehiculos, aqui en México la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) cuenta con la
Norma Oficial Mexicana “NOM-012-SCT-2-2014, sobre el peso y dimensiones maximas con los
que pueden circular los vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de
comunicacion de jurisdiccion federal”, en la cual presentan la clasificacion de vehiculos atendiendo
a su clase, nomenclatura, nimero de ejes y llantas. Ademas realizan especificaciones en cuanto al
peso maximo por eje, asi como el peso bruto vehicular maximo autorizado, asi como las

dimensiones maximas autorizadas.
2.4, Programas para analisis de puentes

Respecto a los programas existentes para el analisis, asi como disefio de puentes los que

se describen a continuacion son los mas representativos.

» SAP2000
Es un programa comercial de célculo estructural propiedad de la compafiia Computers &
Structures, Inc., el cual tiene mas de 30 afios desde su aparicion. Cuenta con un entorno de

modelado gréfico en 3D, asi como herramientas para el analisis y disefio de estructuras.

JSAP2000

Integrated Solution for
Structural Analysis and Design

version 1 8
ST

3
¥
i
1
-.‘
=
3

—

Figura 2-1. Portada de programa SAP2000

Su interface es intuitivay amigable para el usuario, le permite crear modelos estructurales

facilmente mediante el uso de plantillas disponibles en el programa, ademés de elegir perfiles,
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introducir diferentes tipos de cargas, para asi realizar calculos inmediatamente de acuerdo a la
reglamentacion correspondiente. La version mas reciente hasta el momento es la nimero 18, en la
cual, para el caso particular de México, se afiadieron los cddigos CFE-93 y CFE-2008 para las
funciones de espectros.

Respecto a los puentes, los usuarios pueden usar las plantillas para generar modelos,
cargas automatizadas, obtencion de lineas de influencia, andlisis y disefio, asi como la secuencia
de construccion. Sin embargo, no cuenta con las herramientas necesarias para la evaluacion de vida

a fatiga.

CSI BRIDGE

Programa comercial de céalculo estructural exclusivo para puentes propiedad de la
compafiia Computers & Structures, Inc., la cual también es duefia de SAP2000. En CSI BRIDGE
se recopilaron las caracteristicas que existian en SAP2000 en el médulo de puentes y se agregaron
nuevas, por lo cual es posible el analisis, disefio, y la “Valuacion por Rating” de puentes, desde los

sencillos a los complejos.

CSiBRiDGE 2016

INTEGRATED 3-D BRIDGE ANALYSIS, DESIGN AND RATING

Figura 2-2. Portada de programa CSI BRIDGE

La capacidad de carga por “Rating” se utiliza para determinar la “Capacidad a la Carga
Viva” de un puente. Las demandas de cargas muertas se sustraen de la capacidad de la seccion y el
numero resultante se divide por las demandas de carga viva. (Basado en las cargas vehiculares

especificadas en el codigo). EI numero resultante es el llamado factor “Rating”. Los factores de
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“Rating” mayores a 1 indican que el puente es adecuado para soportar el trafico existente. Si el
factor de “Rating” es menor que 1, se indican restricciones de peso en los vehiculos para asegurar

condiciones de operacion segura en el puente.

STAAD PRO

Programa comercial de la empresa Bentley, para realizar el analisis y disefio de una amplia
variedad de tipos de estructuras. Cuenta con los reglamentos de construccién de la mayoria de los
paises incluyendo México, ademas soporta codigos de disefio de materiales multiples tales como
madera, acero, acero rolado en frio, concreto y aluminio

Posee herramientas para la generacidén de modelo gréfico, asi como editor de texto basado
en comandos para crear el modelo matematico. Ademas es posible asignar propiedades a los
elementos, asi mismo los materiales, las cargas y orientar las secciones transversales como se
desee. lgualmente incluye un apartado para examinar los resultados, los diagramas de
desplazamiento, momento de flexién, diagramas de fuerza cortante, viga, placa y esfuerzos de

contornos solidos.

STAAD.ProV81

Figura 2-3. Portada de programa STAAD Pro

También es posible realizar la importacién y exportacion de datos desde y hacia otros
formatos ampliamente aceptados. Ademéas la generacion de reportes personalizados con la
informacion y logotipo deseados, que pueden exportarse a Word o Excel. Por Gltimo, ofrece una
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biblioteca de funciones expuestas Ilamada OpenSTAAD que permite acceder a funciones internas
y rutinas de STAAD.Pro, asi como sus comandos graficos para acceder a la base de datos de
STAAD y vincular datos de entrada y salida a software de terceros. Sin embargo, al igual que SAP
2000 este programa no cuenta con las herramientas necesarias para la evaluacion de vida a fatiga

de los puentes.

POLLUX-CASTOR-LCPC

Programa desarrollado por el Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC) de
Francia en el afio 2008, funciona para evaluar la fatiga en puentes, para ello se deben ingresar las
lineas de influencia manualmente al programa, ademas de registros de trafico los cuales deben tener
un determinado formato, sin embargo el programa ofrece herramientas para adecuarlos a lo
requerido asi como para depurar datos innecesarios; ademas se pueden realizar histogramas del
trafico.

Por otra parte, para el calculo de los efectos del trafico se utiliza la herramienta CASTOR
existente dentro del programa, la cual realiza calculos a partir de las lineas de influencia ingresadas
por el usuario, ademas obtiene histogramas de esfuerzos y aplica el método de Rainflow, asi como
la Regla de Miner con la finalidad de obtener la vida a fatiga.

Pollux o

Figura 2-4. Portada de programa POLLUX-CASTOR-LCPC

Cabe sefialar que el programa DEEFEP, se basa en la metodologia utilizada en el
programa POLLUX-CASTOR-LCPC, con la ventaja de realizar todos los calculos necesarios

dentro de un mismo lugar, sin la necesidad de utilizar herramientas externas.
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2.4.1 Etapas iniciales de desarrollo del programa DEEFEP

En la DIPFI- UAQ, en la linea de investigacion: “Modelacion analitica y experimental de
sistemas fisicos”, del Cuerpo Académico consolidado de “Estructuras, Construccion y Transporte”
se inicio con el desarrollo de un software para diagnostico de los puentes, en sus dos primeras fases
(Barcenas, 2011) y (Herrada, 2013) se enfoc6 en puentes de acero y en su tercera fase (Medina,
2014) se introdujeron calculos para puentes de concreto presforzado; como se muestra en la figura
2-5.

En la primera etapa, Barcenas (2011) inicié con el desarrollo de un software para
sistematizar la metodologia para evaluacion de la vida a fatiga en puentes de acero franceses,
basandose en el codigo Europeo (Eurocode), utilizando datos de pesaje dindmico Weigh in Motion
(WIM) y con ello obtener los esfuerzos a través de las lineas de influencia tomando, realizando el
conteo de esfuerzos a través del método de Rainflow y la aplicacion de la Regla de Miner para la
evaluacion del dafio acumulado y la prediccion de la vida a fatiga. Dicho software llevd por nombre

DIP-Diagnostico Estadistico y de Fatiga en Puentes.

« DIP-FI -UAQ )
* UAQ-CA-52 Estructuras, Construccién y Transporte
+ Modelacion analitica y experimental de sistemas fisicos. Puentes.

« Barcenas Otero Victor Manuel

« Analisis estadistico de cargas de vehiculos en movimiento y sus efectos
de fatiga en puentes de acero

» Herrada Hernandez Juan de Dios

« Sistematizacion del analisis del comportamiento de puentes carreteros de
2013 acero ante escenarios de trafico pesado

» Medina Garcia José Luis

« Efectos de fatiga en puentes de concreto presforzado ante cargas de
vehiculos pesados

s

Figura 2-5. Esquema cronoldgico del desarrollo del software DEEFEP.
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Ademas de ello, Barcenas sistematizd cuatro leyes de valores extremos (POT, GEV,
Gumbel y Poisson) para la prediccion de peso de los vehiculos. La metodologia completa

desarrollada por Barcenas, se observa en la figura:

DEFP
I

Lectura de base
de datos (WINM)

Procesamiento
de datos

I I

Analisis estadistico de o )
cargas vehiculares Analisis de fatiga
I |
Histogramas de Caracteristicas
frecuencia generales del puente

|

Curva de distribucién MNumero de claros Caracteristicas de

bimodal y sUs longitudes la seccidn
Parametros de
distribucian Lineas de influencia de
escenarios de trafico real
I
Valores extremos
Esfuerzos
IMétodo IMétodo Método de Gumbel Método de Numero de ciclos de Curvas S5-N
POT GEV Asymptotic Thinned Poisson esfuerzos (Rainflow) (AASHTO)
| Histogramas de
Parametros de los métodos Rainflow

de valores extremos L

| 1
Periodos de retorno y valores Evaluacion de dafio (Regla de Palgrem-
esperados de cargas Miner)

Figura 2-6 Metodologia para evaluacién de puentes carreteros desarrollada por Barcenas (2011).

En una segunda etapa de desarrollo del software, Herrada (2013) continu0 con la linea de
investigacion de Barcenas (2011), sistematizo las superficies de influencia para tomar en

consideracién los efectos producidos por varios carriles simultdneamente en el puente, ademas
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insertd un mddulo para tratamiento de datos, para el correcto uso de los archivos de registro de
trafico, todo ello en un ambiente amigable e interactivo para el usuario. Hasta este punto el software

incluia lo mostrado en la figura 2-7, en la cual la aportacidn de Herrada esta resaltada en color azul.

DEEFEP

Depuracion de Tratamiento

datos de archivos
Analisis estadistico de Modelo de interaccion Analisis de
cargas vehiculares trafico-puente fatiga
J\

( ) —— |

istribuci i Analisis Sliai Al Curvas S-N
Distribuciones probabilistas de i Analisis por Analisis por
1 escenario de trafico paran'lletrlco lineas de superficies de (AAS;"TO)
T Distribuciones influencia influencia

Histogramas de

probabilistas de

; e dafio (Regla
frecuencia 2y hasta 3 Determinacion de Palgrem-
| escenarios de de esfuerzos Miner)
Curva de distribucion trafico _
normal y bimodal - | Numero de
Histogramas de ciclos de
(—Iﬁ frecuencia esfuerzos
- simultaneos (Rainflow)
Parametros Valores T
de extremos Curva de -
distribucion | distribucion istogramas
c \ normal vl bimodal € Rainflow
Metodo | | Método Método Método Representacion
POT GEV Gumbel Poisson grafica y
( 7 J numérica de
resultados

Parametros de los métodos de

valores extremos

Periodos de retorno y valores
esperados de cargas

Comparativa de
paramteros de la
distribucion

Evaluacion de

Figura 2.7. Metodologia integral y estructura para el andlisis y evaluacion de puentes carreteros del
programa DEEFEP (Herrada, 2013).

A partir de este momento, el programa tom6 el nombre de “DEEFEP - Diagnostico

Estadistico. Efectos de Fatiga y Extremos en Puentes ante cargas de trafico pesado”.

En una tercera etapa, Medina (2014) sistematizé en el software una metodologia para la
evaluacion de la vida a fatiga en puentes de concreto presforzado. Utilizd registros WIM, para
calcular lineas y/o superficies de influencia, con ello determinar esfuerzos tanto en el concreto

como en el cable de presfuerzo, luego realizar un conteo a traves del método de Rainflow y
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mediante la Curva S-N obtener el nimero de ciclos limite a fatiga para los rangos de esfuerzos
provocados en el puente, para finalmente obtener la vida a fatiga aplicando la regla de dafio

acumulado de Miner. Dicha metodologia aparece en forma esquematica en la figura 2-8.

_____ - —— e — -
(P ropiedades | ( Dimensiones del | Cargas
I mecanicas de los | | puenteydela | i vehiculares de
\  materiales ) | secciondela ) pesaje dinamico

IR I [

____________

-{ Perdidas de  Lineas o Superﬁcies§
1 : :
1
\

presfuerzo de influencia

____________________________________

! (
| Esfuerzos en el concreto! 1 Esfuerzos en el concreto |
. (Seccion Agrietada) | ! (Seccion no Agrietada)

1
1
7

1 \
' Esfuerzosenel |
1 1
l'acero de presfuerzo

1
N 4

Curva S-N \
! (Hangenberger, Naaman
o BPEL) I

!/ Regla de daiio |
lacumulado de Miner!
..... Vo SIMBOLOGIA
( | e Sistematizado
| Vida a fatiga — = Sub-médulo 3A
N ) = + Sub-mddulo 3B

Figura 2-8. Metodologia propuesta para predecir la vida a fatiga en puentes de concreto presforzado
(Medina, 2014).

En donde se muestra en linea punteada algunos procesos sistematizados por Herrada

(2013). El sub-mddulo 3A, resaltado con guiones, es para el célculo de esfuerzos en el cable de
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presfuerzo y el sub-mdédulo 3B, enmarcado con punto y guion, sirve para calcular la vida a fatiga
de los puentes de concreto presforzado.
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3. MARCO TEORICO

En este capitulo se muestran los métodos utilizados en la sistematizacion del programa

para la realizacion de los calculos.

3.1. Conceptos.

A continuacidn se presentan algunas definiciones de conceptos utilizados en el presente
proyecto de investigacion:

» Cargas muertas: Las cargas muertas son los pesos de los diversos elementos estructurales y
pesos de todos los objetos que estan unidos de manera permanente a la estructura. (Hibbeler,
2012).

» Cargas vivas: Las cargas vivas pueden variar tanto en su magnitud como en su ubicacion. Las
puede causar el peso de objetos colocados provisionalmente sobre una estructura, vehiculos en
movimiento o fuerzas naturales. Las cargas vivas minimas especificadas en los codigos se
determinan con base en el estudio de la historia de sus efectos sobre estructuras existentes. Por
lo general estas cargas incluyen una proteccion adicional contra una deformacion excesiva o
sobrecarga repentina. (Hibbeler, 2012).

» Cargas en puentes carreteros: las cargas vivas principales en los claros de un puente son las
ocasionadas por el trafico, y la carga méas pesada de vehiculos que puede encontrarse es la
causada por una serie de camiones. Las especificaciones para las cargas de camiones en puentes
carreteros se registran en la LRFD Bridge Design Specifications (Especificaciones para el
disefio de puentes) de la American Association of State and Highway Transportation Officials
(AASHTO).

Los puentes ubicados en las principales carreteras que llevan una gran cantidad de
trafico, se disefian cominmente para camiones de dos ejes mas un semirremolque de un eje.
Por lo general, la seleccién de una carga de camion para disefio depende del tipo de puente, su
ubicacion y la clase de trafico previsto. En las especificaciones también se reporta el tamafio
del “camion estandar” y la distribucion de su peso. Aunque se supone que 10S camiones estan

en la autopista, no todos los carriles en el puente deben estar cargados con una fila de camiones
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para obtener la carga critica, puesto que una carga semejante seria improbable. (Hibbeler,
2012).

» Cargas de impacto: Los vehiculos en movimiento pueden rebotar o desplazarse lateralmente
mientras avanzan por un puente, por lo tanto pueden transmitir un impacto a la cubierta. El
porcentaje de aumento de las cargas vivas debido al impacto se denomina factor de impacto,
por lo general este factor se obtiene de formulas desarrolladas a partir de la evidencia
experimental. (Hibbeler, 2012).

» Peso: fuerza que ejerce sobre el piso un vehiculo debido a su masa y a la gravedad terrestre.
(NOM-012-SCT-2-2014).

» Peso bruto vehicular: Suma del peso vehicular y el peso de la carga, en el caso de vehiculos
de carga; o suma del peso vehicular y el peso de los pasajeros, equipaje y paqueteria, en el caso
de los vehiculos destinados al servicio de pasajeros. (NOM-012-SCT-2-2014).

» Peso por eje: Concentracion de peso que un eje transmite a traves de todas sus llantas a la
superficie de rodamiento. (NOM-012-SCT-2-2014).

» Peso vehicular: Peso de un vehiculo o configuracion vehicular con accesorios, en condiciones
de operacion, sin carga. (NOM-012-SCT-2-2014).

3.2. Andlisis por flexion.

En la realizacion de un andlisis por flexion de una viga de concreto presforzado, las
dimensiones del acero y del concreto, asi como la magnitud y linea de accién de la fuerza efectiva
pretensora son generalmente conocidas. Si se dan las cargas, es posible que se desee calcular los
esfuerzos resultantes y compararlos con los respectivos esfuerzos permisibles. Alternativamente,
si se conocen los esfuerzos permisibles, es posible calcular las cargas maximas que pueden tomarse

sin exceder los esfuerzos permisibles.

Para el analisis se necesita la consideracion de varios estados de carga, tal como sigue:
1.Presfuerzo inicial, inmediatamente después de la transferencia, cuando solo P;
(fuerza pretensora inicial) actda en el concreto.
2.Presfuerzo inicial mas peso propio del miembro.

3.Presfuerzo inicial mas totalidad de la carga muerta.
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4.Presfuerzo efectivo (Pe), después de ocurridas las pérdidas, més las cargas de
servicio consistentes en la totalidad de la carga muerta mas las cargas vivas esperadas.
5.Carga ultima, cuando se incrementan las cargas esperadas de servicio mediante

factores de carga, y el miembro se encuentra al inicio de la falla.

3.3. Secciones transversales de concreto presforzado

En la realizacion de los calculos, se deberan tener en consideracion los diferentes tipos

secciones transversales, las cuales se describen a continuacion:

3.3.1 Seccién compuesta

La mayoria de las superestructuras de los puentes de concreto presforzado estan
compuestas por vigas "I" o cajon y sistemas de rodamiento o capa de compresion (losa) de concreto
reforzado. Cuando la capa de compresion (losa) esta adecuadamente unida o conectada con el
elemento prefabricado de presfuerzo se puede considerar que la seccién de la trabe y la capa de
compresion (losa) trabajan integralmente, esta seccion integrada se denomina seccién transversal
compuesta de la superestructura del puente. El ancho equivalente de la losa viene especificado en
el AASHTO LRFD 4.6.2.6.1 (2007), el cual se calcula como se describe a continuacion:

Para vigas interiores, el ancho efectivo se deberd tomar como el menor de los siguientes:
a. Un cuarto de la longitud efectiva del claro (beg).
b. Doce veces el promedio del peralte promedio de la losa, mas el mayor de el espesor
del alma o la mitad del ancho del patin superior de la trabe.

c. El promedio de la separacidn entre las vigas.

Para vigas exteriores, el ancho efectivo se debera tomar como la mitad del ancho efectivo
de la viga interior adyacente mas el menor de los siguientes:
a. Un octavo de la longitud efectiva del claro.
b. Seis veces el promedio del peralte efectivo de la losa (hi), mas el mayor de la mitad
del espesor del alma o un cuarto del ancho del patin superior de la trabe.

c. El ancho del voladizo.
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beq

Figura 3-1. Seccion transversal compuesta (Medina, 2014).

3.3.2 Seccion transformada

La losa de concreto reforzado usualmente es de una resistencia a la compresion menor que
el elemento de presfuerzo, ademas su modulo de elasticidad también lo es. Para el analisis de la
seccidn se transforma la losa en concreto de la viga equivalente, con la finalidad de obtener una
seccion con propiedades de los materiales uniformes, esto se realiza a través de la relacion de
maodulos.

E
n=— (3-1)

Donde:
N — relacion de maddulos (losa)

Eq — mddulo de elasticidad del concreto de la losa
E. — modulo de elasticidad del concreto de la trabe

Se realiza el mismo procedimiento para transformar el acero de presfuerzo y el acero de

refuerzo en concreto de la viga equivalente de los materiales, mediante las formulas:
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E,

n,=— (3-2)
E,

n, = E (3-3)

Donde:

N, — relacion de mddulos (acero de presfuerzo)

Ep — modulo de elasticidad del acero de presfuerzo
Ns — relacion de mddulos (acero de refuerzo)

Es — mddulo de elasticidad del acero de refuerzo.

~——nI beq hi——

npﬁ;p

| e— ns As

Figura 3-2. Seccién transversal transformada (Medina, 2014).

3.3.3 Seccidn no agrietada

Se trata de la seccion de viga de concreto presforzado con el concreto intacto, es decir,

totalmente libre de grietas, con el concreto sano a todo lo largo y ancho de la seccion.
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-1 Ty T _l_
C1
dp __1 __Centroide del concreto
i
Cc2
L __Centroide delAp
L 1

Figura 3-3. Seccidn transversal de viga con concreto no agrietado

3.3.4 Seccion totalmente agrietada

La viga se agrieta cuando se produce un esfuerzo que sobrepasa el médulo de ruptura del
concreto, iniciando el agrietamiento en el pafio inferior de la trabe, si tal agrietamiento llega hasta
el eje neutro el concreto en la zona de tension no trabaja y se considera la seccion como totalmente

agrietada.

no agrietado
Eje neutro del concreto

/
/

Ap '\

Figura 3-4. Seccion transversal de viga con concreto totalmente agrietado

3.3.5 Seccidn parcialmente agrietada

En lo posterior, se entenderd como seccién parcialmente agrietada a aquella en la cual
exista agrietamiento en el concreto desde el pafio inferior hasta una altura menor a la del eje neutro,
es decir, una seccion donde exista agrietamiento y concreto trabajando a tension por debajo del eje

neutro.
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Figura 3-5. Seccidn transversal de viga parcialmente agrietada

En la figura 3-5 se puede observar una seccion transversal de una viga parcialmente
agrietada, en donde dct representa la altura del concreto trabajando a tension y a representa la altura
del concreto agrietado. Tales alturas varian dependiendo de la longitud de grieta.

Cuando el agrietamiento aumenta, el concreto trabajando a tension disminuye, por lo cual

se va recalculando el &rea de concreto sano de la seccién para utilizarse en célculos posteriores.

3.4. Esfuerzos elasticos

Siempre que la viga permanezca sin agrietarse, y que tanto el concreto como el acero sean
esforzados dentro de los rangos elasticos, los esfuerzos en el concreto pueden hallarse usando
conocidas ecuaciones de la mecanica, basadas en el comportamiento eléstico. De acuerdo con el
Caodigo del ACI (American Concrete Institute), los esfuerzos se pueden hallar usando los métodos

elasticos lineales.

Si unicamente actua la fuerza pretensora inicial Pi, el esfuerzo en el concreto en la cara
superior del miembro f1, y en la cara inferior f, pueden hallarse mediante la superposicion de los

efectos axial y de flexién, (Figura 3-6), mediante las férmulas:

29



EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE
TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

P ec
f,=- Ac(l - r;j (3-4)

P ec
f,=- AC[1+ 22) (3-5)

Donde:

A = érea de la seccion transversal de concreto.

e = excentricidad del tendén medida hacia abajo desde el centroide del concreto.
c1 = distancia del centroide del concreto a la superficie superior.

c2 = distancia del centroide del concreto a la superficie inferior.

r> = radio de giro. r? = I/Ac.

I = momento de inercia de la seccion transversal de concreto.

PR P ec, P [1 e(;lj
A le A r
| ) =
e + =
| (0
@
Ap
P _p ec, _Pi(“ e(;ZJ
A le A r

Figura 3-6. Esfuerzos en viga presforzada sin agrietar causados por presfuerzo inicial
(Nilson, 1997).
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Casi nunca el presfuerzo inicial P; actta solo. En la mayoria de los casos préacticos, con el
tendon debajo del centroide de concreto, la viga se deflexionara hacia arriba debido al momento de
flexion casado por el presfuerzo. Entonces se soportara por las cimbras o por las camas de colado
sobre todo en los extremos, y la carga muerta de la viga misma, causard momentos Mo, que se
superpondrén inmediatamente. Consecuentemente, en el estado inicial de carga, inmediatamente
después de la transferencia de la fuerza pretensora, los esfuerzos en el concreto en las superficies

superior e inferior valen:

P ec M
f=— T]1-"2|-"0 (3-6)
AU ) s
fzz—;‘C l+% +|\é|° (3-7)
r 2

Donde:

Mo = momento flector debido al peso propio del miembro.

S1 = modulo de seccion con respecto a la superficie superior de la viga. S1 = I¢/c1.
S> = modulo de seccidn con respecto a la superficie inferior de la viga. Sz = Ic/c2

La distribucion del esfuerzo para este estado de carga se muestra en la figura 3-7.
—Pi(l—eclJ My P (. _ec,) M,
A, r? S, A, r2 S,

N I

=N

_Pi(1+ec;2j . Mo P, ec), Mg
A, r S, A, r? S,
Figura 3-7. Esfuerzos en viga presforzada sin agrietar causados por presfuerzo inicial

mas peso propio (Nilson, 1997).
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Las cargas vivas aplicadas son generalmente superpuestas lo suficientemente después
como para que hayan ocurrido la mayor parte de las pérdidas del presfuerzo. En consecuencia, el
siguiente estado de carga de interés es el correspondiente a la totalidad de las cargas de servicio,
cuando actua la fuerza pretensora efectiva Pe con los momentos debidos al peso propio Mo, a la

carga muerta Mg Y a la carga viva M. Los esfuerzos resultantes son:

P ec M
f —__¢® 1_ 1] _ t _
' Ac[ r’ j Sy (39

P, ec M
f, = _AC(HZZJJFSt (3-9)

Donde:
M: = momento total, suma del momento debido al peso propio, el momento debido a carga

muerta y momento debido a carga viva. My = Mo + Mg+ M,

En la figura 3-8 se muestran los esfuerzos debidos a las cargas de servicio.

P, (:L_eclj_l\/l0 My +M, _P.(; ec) M
A 2 S, S, A,

C

P, [1+eczj+Mo M, + M, P, (1+ec2)+l\/lt

A r2 S, S, r? S,

C

Figura 3-8. Esfuerzos en viga presforzada sin agrietar causados por cargas de servicio
(Nilson, 1997).
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3.5. Carga de agrietamiento

La carga de agrietamiento representa el limite de validez de aquellas ecuaciones para los
esfuerzos elésticos en el concreto que se basan en una seccion transversal homogénea (a pesar de
que esta seccion puede proveer las bases para el calculo de los esfuerzos nominales para cargas

arriba de este valor).

La prediccion de la carga de agrietamiento puede ser necesaria por cualquiera de las
siguientes razones:

1. La deflexidn es afectada por la reduccion en la rigidez a la flexién que acompafia
al agrietamiento.

2. Después de que se agrieta la viga, el acero de presfuerzo es mas vulnerable a la
corrosion.

3. El agrietamiento reduce la resistencia por fatiga de las vigas, debido a los mayores
niveles de esfuerzo experimentado por el acero de presfuerzo cerca de las grietas.

4. Las grietas pueden ser estéticamente objetables en algunos casos.

5. En el caso de recipientes que contienen liquidos, después del agrietamiento las

fugas aumentan su posibilidad de ocurrencia.

El cambio en el esfuerzo de la cara inferior al aplicarse el momento de agrietamiento debe
de ser tal que venza a la precompresion inicial debida al presfuerzo e introduzca un esfuerzo de
tension igual al modulo de ruptura (Figura 3-9). EI momento que produce el agrietamiento en una
viga tipica, puede encontrarse mediante:

r.2

M, =1 S,+P| —+e (3-10)
CZ

Donde:
or = momento total de agrietamiento (incluyendo al momento debido al peso propio, asi

como al de las cargas muertas y vivas).

f'r = mddulo de ruptura.
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_Centroide del

: 2

A, r2

', —Pi[1+ ec,

concreto

@ Pe
(2) Pe + M

Figura 3-9. Cambio en los esfuerzos del concreto al aplicarse el momento de

agrietamiento. (Nilson, 1997).

A veces resulta conveniente establecer el factor de seguridad contra el agrietamiento. Este

puede definirse de varias maneras, pero generalmente se establece con respecto al momento de

flexion por carga viva, de tal manera que:

F — cr

cr MI

Donde:

Fer = factor de seguridad contra el agrietamiento.

3.6. Resistencia a flexion

(3-11)

La propiedad méas importante de una estructura es su resistencia, debido a que la

resistencia del miembro estd relacionada directamente con su seguridad (Nilson, 1997), a

continuacion se presentan dos metodos para calcular la resistencia a flexion de vigas de concreto

presforzado.
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3.6.1 Resistencia a la flexion mediante el andlisis de compatibilidad de

deformaciones.

Para calcular el momento de resistencia Ultima de una viga de concreto presforzado se
necesita el valor de la resultante de compresion C, la cual debe ser igual que la fuerza de tension T
y el brazo del par interno en la falla. Usando un método combinado de anélisis y experimentacion
se ha encontrado que la distribucion real de los esfuerzos de compresion en una viga puede
reemplazarse con una distribucion rectangular equivalente de esfuerzos que tenga una intensidad
de esfuerzo uniforme de 0.85 f'c, hasta una profundidad a. La relacion entre la profundidad del

bloque equivalente de esfuerzos y la real es:

a=pc (3-12)

Donde:
a = profundidad del bloque de esfuerzos.
¢ = profundidad del eje neutro.

/1 = Relacion entre el esfuerzo promedio y el esfuerzo méaximo en la zona de compresion.

El valor de 1 viene dado por la relacion:

f. —4,000
B, =0.85-0.05 W (3-13)

En la cual £1 no debe exceder de 0.85 ni tampoco ser menor que 0.65

En la figura 3-10 se muestran las deformaciones y los esfuerzos en el concreto y en el
acero bajo niveles de carga adecuados para este estudio. La distribucion de deformaciones (1) es
el resultado de la aplicacion de la fuerza efectiva de presfuerzo Pe, actuando sola después de que

hayan ocurrido todas las pérdidas.
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Eje neutro en la condicién de falla

s

. (D —— . ) —— =
/
"“-\'.

h d _ ~ _ - /_' \ _ Centroide del concreto sin agrietamiento

j\
\
/
(o} 3 [ @
_ / - /_ \,‘ _ __Centroide del acero
1 | / \
~ &3 "1™ &2 ™ E1=Epe — V™
A) P. sola €ps v

(2 Descompresion al nivel del acero
(3) Carga de ruptura

Figura 3-10. Deformaciones y esfuerzos a medida que la carga de la viga se incrementa hasta la falla

(Nilson, 1997).

En este nivel de carga el esfuerzo en el acero y su deformacién asociada son

respectivamente:

Donde:

fre = esfuerzo en el acero debido a la fuerza pretensora efectiva.

Ap = area de la seccion transversal de acero de presfuerzo.

(3-14)
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& =Ep = £ (3-15)

Donde:

& = &e = deformacion en el acero debida a la fuerza pretensora efectiva.

Ep = modulo de elasticidad del acero de presfuerzo.

En seguida, es Util considerar un nivel de carga intermedio (2) correspondiente a la
descompresion del concreto al nivel del centroide del acero. Suponiendo que la adherencia
permanece intacta entre el concreto y el acero, el incremento de la deformacion en el acero
producida a medida que las cargas pasan del nivel (1) a (2) es el mismo que la disminucion en la

deformacion del concreto a aquél nivel en la viga. Este incremento viene dado por la expresion:

P e?
82 = € 1-|— — (3'16)

AE T

Donde:

& = deformacidn en el acero de presfuerzo en la etapa de descompresion.

Ec= mddulo de elasticidad del concreto.

Cuando el miembro se sobrecarga hasta el nivel de la falla (3), el eje neutro esté a la

distancia c por debajo de la parte superior de la viga. El incremento en la deformacion es:

d-c

Er =&
3 cu
C

(3-17)

Donde:
& = deformacion durante la sobrecarga hasta el nivel de falla.

&u = deformacion del concreto en la falla.

d= peralte efectivo de la viga.
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La deformacion total del acero en la falla &, es la suma de las tres componentes

encontradas en las ecuaciones (3-15), (3-16) y (3-17):

Eps =& +E, + &5 (3-18)

Y el correspondiente esfuerzo del acero en la falla fps, es:

fps = Epgps (3'19)

La profundidad del blogue de esfuerzos de compresién en la falla se puede encontrar de
la condicion de equilibrio que establece C = T. Para una viga en la cual la zona de compresion es
de un ancho constante b. Es decir 0.85f.ab=A f, . Resolviendo esta ecuacién para la

profundidad del bloque de esfuerzo se tiene:

Ap fps
a= m = ﬂlC (3'20)

Donde:
b = ancho de la cara a compresion de la viga.

El momento resistente en la falla es el producto de la fuerza de tension (o compresion) por

el brazo del par interno.

i

0.85 f'c —=

a=pic = C=085f.ab

d-2
2

> T=Af

Figura 3-11. Distribucién equivalente de esfuerzos en el concreto en la falla (Nilson, 1997).
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Para un miembro que tenga una zona de compresion de ancho constante, (Figura 3-6), la

resistencia nominal a flexién es:

M, = Ap fpS (d - j (3-21)
Procedimiento iterativo

Las ecuaciones (3-20) y (3-21) no se pueden usar directamente para calcular el momento
de falla de la viga, debido a que el esfuerzo en el acero fps en la falla no es conocido. Sin embargo,
se puede seguir un procedimiento iterativo para encontrar la solucion, descrito en las siguientes

lineas:

1) Suponer un valor razonable para el esfuerzo en el acero fys, en el momento de falla, y

obtener de la correspondiente curva de esfuerzo-deformacién del acero el valor de la

deformacidn correspondiente a la falla &ps.

2) Calcular la profundidad c real del eje neutro, basandose en el esfuerzo supuesto del
acero, usando la ecuacion (3-20) y la condicién de equilibrio de fuerzas horizontales,

respecto a Xx.

3) Calcular el incremento en la deformacion & de la ecuacion (3-17) y afiadir este valor a

las deformaciones encontradas, tal como se indica en la ecuacion (3-18).

4) Si la deformacion de falla obtenida, &ps, difiere grandemente de la supuesta en el paso

1), verificar tal suposicidn y repetir los pasos 1) a 3), hasta que se obtenga una
congruencia en los resultados, es decir en los esfuerzos y deformaciones de falla.

5) Conlosvaloresde a = g,c Y fps ahora conocidos, calcular el momento de flexion altimo,

mediante la ecuacion (3-21).

Podré notarse que en la mayoria de los casos la solucion iterativa que se acaba de proponer

converge razonablemente rapido y a menudo solamente son suficientes dos ciclos.
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El método que se acaba de describir es aplicable para las vigas en que el ancho de la zona
de compresidn en la falla es constante. O sea que se aplica a vigas de seccion rectangular y también
a vigas de seccion T e | para las cuales el blogue de esfuerzos tenga una profundidad a menor que

el espesor del patin a compresion o igual a él. Este es a menudo el caso que ocurre en la practica.

3.6.2 Resistencia a flexion segun ACI

De acuerdo con el cddigo ACI, la resistencia a la flexion de vigas de concreto presforzado
se puede calcular utilizando el analisis de compatibilidad de deformaciones descrito en la seccién
3.5.1. Alternativamente, dentro de ciertas limitaciones, se puede efectuar una determinacion
aproximada, siempre que el presfuerzo efectivo en el acero fye N0 sea menor que la mitad del

esfuerzo altimo del acero fpu, €s decir: fpe >0.5 fpu ,

Si esta condicion se cumple, entonces se puede obtener el esfuerzo en el acero a la falla

como se indica a continuacion:

a)  Paratendones adheridos:

Fou
fo=1,1-05p, fp, (3-22)

C

Donde:

» = porcentaje de acero de presfuerzo.

b)  Paratendones no adheridos:
¢
f,=1,+10000+ —°— 3-23
P 100p, (3-23)

Pero en ningan caso mayor que el esfuerzo de fluencia del acero fy 6 de (fye + 60,000)

En las ecuaciones anteriores los esfuerzos estan dados en Ib/pulg? y la cuantia o porcentaje

de acero es:
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_A _
Po =1y (3-24)

Para vigas de seccion transversal rectangular o para vigas de seccién T o |, donde la
profundidad del blogue de esfuerzos cae dentro del patin a compresion, el momento resistente

nominal a flexion es:

a
M, =Af, (d _Zj (3-25)

Donde:

M, = Momento nominal a flexion.

A f
a=_ P (3-26)
0.85fb
Se puede observar que las ecuaciones (3-25) y (3-26) son idénticas a las ecuaciones
(3-21) y (3-20) respectivamente. Para fines de disefio, de acuerdo con el Codigo ACI, ésta
resistencia nominal debe de multiplicarse por un factor de reduccion de resistencia ¢ para obtener

la resistencia de disefio:

MR=¢MH=¢ApfpS(d—2j (3-27)

Donde:
M = Momento resistente a flexion.

¢ = se utiliza un valor de 0.90 para flexion.
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Para miembros con patines tales como las vigas | y T, en las cuales la profundidad del

1l4dp, f
< pp ps

bloque de esfuerzos es mas grande que el espesor del patin hs, es decir "' fl , el area
C

total de acero, por razones de calculo, se divide en dos partes.
La primera parte es el rea Apr que actla bajo el esfuerzo fps, y que equilibra exactamente

a la compresion en las porciones sobresalientes del patin:

f'C

A, =085 _°(b-b,)h, (3-28)

ps
Donde:
Apr = &rea de acero de presfuerzo correspondiente al patin.
b = ancho del patin.
bw = ancho del alma.
ht = peralte del patin.
hf
El cual actda con un brazo de palanca interno d- PR La parte restante del area de acero

Apw Viene aparejada con la compresion en el alma. Por lo tanto:

A=A, — A, (3-29)

Donde:

Apw = area de acero de presfuerzo correspondiente al alma.

Y la profundidad del blogque de esfuerzos es:

ALt
4= 0.85fh (3-30)

. . a
El brazo del par interno para esta parte del momento resistente es d — 5 El momento

total en la falla se obtiene sumando las dos partes:
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a hf
My = Ag o =2 3+ Ay Frg d = (3-31)

Por lo que el momento resistente de disefio a la flexion es igual a:

h
M, =¢M, _q{Aprps(d —Zj+ A, fp{d Zfﬂ (3-32)

s fPS .
Si el indice de refuerzo Pp £ sobrepasa 0.30, se ha encontrado que las ecuaciones no
c
se correlacionan bien con las pruebas experimentales. Para tales casos el Cddigo ACI da

expresiones alternativas para el momento Gltimo.

—  Para vigas rectangulares, donde la profundidad del bloque de esfuerzos es menor o

igual que el espesor del patin, se tiene:

M, =0.25f bd? (3-33)

—  Parasecciones con patines, en que la profundidad del bloque de esfuerzos es mayor
que el espesor del patin:

. . h
M. =0.25fh d*+0.85f (b—b,)h,| d —2f (3-34)

Como medida de precaucion contra una falla abrupta, resultante de la rotura del acero del
presfuerzo inmediatamente después del agrietamiento, el Codigo ACI especifica que el momento

resistente ultimo sea por lo menos 1.2 veces el momento de agrietamiento.
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3.7. Esfuerzos de flexion en seccion de concreto agrietada

El calculo de los esfuerzos bajo cargas de servicio puede requerirse por las razones

siguientes:

1. Paralos miembros presforzados, los anchos de grietas bajo cargas de servicio se relacionan
con el incremento en el esfuerzo en el acero después de pasar el estado de descompresion
del concreto, en consecuencia, se deben conocer el esfuerzo en el acero bajo cargas de
servicio, asi como los esfuerzos en la descompresion.

2. Un calculo exacto de las deflexiones tanto el&sticas como por escurrimiento plastico bajo
cargas de servicio requiere que las curvaturas se basen en distribuciones desfuerzo
deformacion reales, no nominales.

3. Silafatiga es un factor en el disefio, se necesitan determinar los rangos de esfuerzos reales
tanto en el concreto como en el acero.

4. Puede ser necesario calcular los esfuerzos con la seccion agrietada para demostrar su

conformidad con los codigos de disefio.

A diferencia de las vigas ordinarias de concreto reforzado, en las vigas de concreto
presforzado agrietadas, la ubicacion del eje neutro y las propiedades de la seccion efectiva
dependen no sélo de la geometria de la seccidn transversal y de las propiedades del material, sino
también de la fuerza pretensora axial y de la carga. La fuerza axial no es constante después del
agrietamiento, depende de la carga y de las propiedades de la seccion.

Para el calculo se toman las siguientes consideraciones: que la seccién de concreto se
encuentra agrietada; que tanto el concreto como el acero se han esforzado solamente dentro de sus
rangos elasticos y que puede despreciarse la contribucion del concreto a tension. EI método consiste

en tres etapas, las cuales son descritas a continuacion.
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Etapa 1: La deformacion 1 mostrada en la figura 3-12a es el resultado de la aplicacion
unicamente de la fuerza de presfuerzo efectiva sobre el acero de presfuerzo, actuando Unicamente

esta. En esta etapa de carga el esfuerzo en el acero de presfuerzo queda definido por la ecuacion:

fo=f,=—* (3-35)

La varilla de refuerzo esté inicialmente sujeta a un esfuerzo de compresion fs al igual que

el concreto al mismo nivel, producto de la fuerza pretensora efectiva:
fsl = _Esgsz (3-36)

Donde:
& = deformacion unitaria en el acero de refuerzo en la etapa 2.

Es = médulo de elasticidad del acero de refuerzo.

Fe M, e
Centroide del 3 L’:}_FJ _ _ _

" concreto no agrietado \
f}
_ Eje neutro del | _ _ _ Centroide del concreto
1 concreto agrietado no agrietado
F F f
- - |— >— - 7 :pfp >
- L - A’_‘ - - - - . —
~— &p2 Ep1=Epe
[—— 853 ——— 853 — - O
a) Seccion transversal b) Deformaciones en el c) Fuerzade d) Fuerzasenla e) Esfuerzos
agrietada concreto y acero descompresion seccion agrietada resultantes

(D Pe sola
(2) Descompresion
(3) Pe + carga de servicio

Figura 3-12. Bases para el analisis de la seccion agrietada (Nilson, 1997).

Etapa 2: la siguiente etapa a considerar es un estado de carga ficticio, que corresponde a
una descompresion completa, en la cual los esfuerzos en el centroide del acero de presfuerzo son

nulos (Figura 3-12b), esta deformacion en el acero de presfuerzo esta definida por la ecuacion:
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1 Pe PeeSZS
= TIALA 4 (3-37)

&
p2
Ec Ac,ss Ic,ss

Donde:
Acss = area de la seccidn simple no agrietada.
ess = excentricidad del cable de presfuerzo en seccion simple.

Icss = momento de inercia de la seccion simple no agrietada.

El cambio de la deformacion en el tenddn es el mismo que el del concreto al mismo nivel,
y se puede calcular con base en las propiedades de una seccidn de concreto sin agrietar. Debido a
la compatibilidad de deformacién en el concreto y el acero de presfuerzo, el esfuerzo en el acero

para esta etapa queda definido por la ecuacion:

fp2 = Epgpz (3'38)

Donde:
ep2 = deformacion unitaria en el acero de presfuerzo en la etapa 2.

La fuerza en el centroide del acero de presfuerzo hasta la etapa de descompresion queda
definida por la ecuacién:
Faese = Ay (fpl + pr) (3-39)

Donde:
fo1 = esfuerzo en el acero de presfuerzo en la etapa 1.
foo = esfuerzo en el acero de presfuerzo en la etapa 2.

Etapa 3: Para esta etapa se utiliza el método propuesto por Mast (1998), el cual sirve para
calculo de esfuerzos de secciones compuestas, debido a que Nilson (1997) tiene la limitante de

calcular esta etapa para secciones simples. EI método consiste en los siguientes pasos:

1. Se calculan los esfuerzos en la fibra superior e inferior de la losa como si esta formara

parte de la seccion cuando se aplica el presfuerzo, el célculo de estos esfuerzos se
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realizan con las propiedades de la seccion simple y las fuerzas aplicadas en ese instante

(fuerza de descompresion, momento por peso propio y momento por losa).

f

2,58

Figura 3-13. Esfuerzos ficticios en la losa por fuerza de descompresién y momento por peso propio.

Fdesc Fdescess (Clc,ss + hl ) M pp (Clc,ss + hI )
fpl,ss = | + | (3'40)
Ac,ss c,ss c,ss
fl o = Fdesc + Fdescessclc,ss + M ppclc,ss (3_41)
’ I |
Ac,ss c,ss c,ss
f2 . = Fdesc + FdescessCZC,ss + M ppC2c,ss (3_42)
’ I I
Ac,ss c,ss c,ss

Donde:

Fdesc = fuerza de descompresion.

Mpp = momento por peso propio.

ess = excentricidad del cable de presfuerzo en seccion simple.

Acss = area de la seccidn simple no agrietada.

lcss = momento de inercia de la seccidn simple no agrietada.

h = peralte de la losa.

Cicss = distancia de la fibra superior de la trabe al centroide de la seccion simple no
agrietada.

Cocss = distancia de la fibra inferior de la trabe al centroide de la seccion simple no

agrietada.
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2. Con los esfuerzos obtenidos en la etapa anterior se calcula la fuerza F ficticia aplicada

en la losa y su punto de aplicacion.

fpl ss + fl ss
F= beq h, T (3-43)

Donde:
fpi.ss = esfuerzo en la fibra superior de la losa.
f1ss = esfuerzo en la fibra inferior de la losa.

y|: — 2f1,ss + fpl,ss h| (3_44)
3 fl,ss + fpl,ss

Donde:
h = peralte de la losa.
3. Se obtiene una fuerza Peq y su punto de aplicacién, la cual es equivalente a las fuerzas
de presfuerzo Feesc Y la fuerza ficticia F.
—yr

f f2,55

2,88

Figura 3-14. Fuerza ficticia F y su sistema equivalente.

Peq =F+F,. (3-45)
Donde:
F = fuerza ficticia.
Fdesc = fuerza de descompresion.
Fy: + Fy d
yPeq = Fp—dp (3'46)

eq

Donde:
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yr = ubicacién de la fuerza F respecto a la fibra superior de la seccion compuesta.
dp = ubicacion del centroide del acero de presfuerzo respecto a la fibra superior de la

seccion compuesta.

4. Setransforma el &rea del acero de refuerzo y el acero de presfuerzo en area de concreto.

5. Se propone una profundidad del eje neutro y se calculan las propiedades de la seccion
agrietada (lcr, Acr Y Cicr) con dicho eje neutro.

6. Se ubica la fuerza Peq en el centroide de la seccion agrietada transformada y se obtiene
el momento interno restando el momento causado por el cambio de ubicacion de la
fuerza Peq del momento externo.

7. Se calculan los esfuerzos en el eje neutro propuesto con la fuerza equivalente, el

momento interno y las propiedades de la seccion compuesta agrietada.

LL !
Ypeq
. Pea 4

Centroide de la seccion agrietada

— -
B _ Eje neutro B 3 L 4
Mint

|
|
M$7:isy]

[e2° %8 % %]

Figura 3-15. Esfuerzos provocados por la fuerza Peq y el momento interno Mint.

L

Mint = Mext - Peq (yPeq _Clcr,sc) (3-47)

Donde:

Mext = momento externo, causado por las cargas muertas, cargas vivas y peso propio.
Ypeq = Ubicacion de la fuerza Peq respecto a la fibra superior de la seccion compuesta.
Ciersc = distancia del centroide a la fibra superior de la seccion compuesta agrietada.

Peq = fuerza equivalente.

8. Si el esfuerzo calculado en el eje neutro propuesto es igual a 0 se llega a la solucidn, en
caso contrario se propone otro eje neutro y se repiten los pasos 5 a 7 hasta llegar la
solucion.

9. Se calcula el esfuerzo en el centroide del acero de presfuerzo.
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f ;=N Peq + Mim(dp _Clcr,sc)

p p
A%r,sc Icr,sc

(3-48)

Donde:

Mint = momento interno.

dp = ubicacion del centroide del acero de presfuerzo respecto a la fibra superior de la
seccion compuesta.

Ciersc = distancia del centroide a la fibra superior de la seccion compuesta agrietada.
Acrsc = area de la seccién compuesta agrietada.

lersc = momento de inercia de la seccion compuesta agrietada.

Peq = fuerza equivalente.

np = relacion de modulos de elasticidad entre el acero de presfuerzo y el concreto de la

trabe.

| Pec

bL B Eje neutro -
| |
AL f
) |ooo--- | _ B p3 L
CoferTmerhp t 2 -
y— r—

Figura 3-16. Esfuerzos en el concreto en la seccion agrietada.

El esfuerzo total en el acero de presfuerzo queda definido por la ecuacion:

p - 'pl p2 p3 (3'49)

Donde:
fo1 = esfuerzo en el cable de presfuerzo en la etapa 1.
foo = esfuerzo en el cable de presfuerzo en la etapa 2.

fps = esfuerzo en el cable de presfuerzo en la etapa 3.
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3.8. Propagacion de grietas en concreto

La mayoria de los modelos analiticos han sido desarrollados para cargas ciclicas de
magnitud constante, sin embargo Ray y Kishen (2012) propusieron un modelo de propagacion de
grietas para concreto simple, el cual considera el incremento repentino de la longitud de grieta
cuando ocurre una sobrecarga. Es por ello que se eligio este modelo para el desarrollo del presente
proyecto.

El modelo analitico propuesto (3-50), resulta de la suma de los efectos causados por carga

normal (3-51) més los efectos producidos por sobrecarga (3-52).

da_(da L[da
dN dN carga normal dN sobrecarga (3-50)

G YacY :
f Oy Oy

— | —| | =—a| &, —DJR -
normal (O-t j[Gf ] [Gf ] Z[Gf ] (3 51)

@)
dN Jcarga
Donde:

Gt = resistencia del concreto a la fractura

ot = resistencia del concreto a traccién

AG = cambio en la tasa de liberacion de energia
a = longitud de grieta

D = altura de viga

R = relacion de carga

v1=1.96
v2 = 0.0534
d, = 66.92

Bl
[daj SRS (3-52
dN sobrec arga Gf Gf
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Donde:

dover = longitud de la grieta hasta la aplicacion del aumento de tension

AG: = variacion en la liberacion de energia durante el ciclo de sobrecarga y carga
normal; (AG1= AGover - AGnormal)

B1=1.11

Gmax = valor méaximo de liberacion de energia.

Cabe mencionar que el modelo fue validado a través de la comparacion con datos
extraidos experimentalmente obteniendo resultados muy aproximados. Ademas a través de un
analisis de sensibilidad se encontr6 que la resistencia a la fractura es el factor mas dominante en

la aceleracidn del crecimiento de la grieta debido a una sobrecarga.

3.9. Valores extremos de registros vehiculares

El calculo de la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos mediante métodos
paramétricos se basa en el ajuste de determinadas distribuciones de probabilidad a las series de
datos de una o varias estaciones mediante técnicas de estimacion de parametros. Las distribuciones
de probabilidad son funciones matematicas que relacionan la magnitud de un evento con su
probabilidad de ocurrencia. Dicha probabilidad puede expresarse, también, en forma de frecuencia
por medio del periodo de retorno o recurrencia. El periodo de retorno de un evento de determinada
magnitud puede definirse como el promedio del lapso de tiempo que ha de transcurrir entre dos
repeticiones del mismo (Begueria, 2002).

Existe una estrecha relacion entre la probabilidad y la frecuencia de un determinado

evento, Como se muestra en:
T(X)=—— (3-53)
Donde:

T(X) = periodo de retorno correspondiente a un evento de magnitud x.

P(x>X ) = probabilidad de que ocurra un evento de magnitud igual o superior a X.
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El andlisis de frecuencias de eventos extremos se basa en los siguientes supuestos:
a) Los eventos extremos son una variable aleatoria que puede ser expresada mediante
una distribucion de probabilidad.
b) La serie de eventos extremos es independiente; es decir, la magnitud de cada
suceso no tiene correlacion con los sucesos anteriores.
c) La distribucion de probabilidad que explica el proceso extremo no varia en el

tiempo, ni tampoco cambia en funcion de la magnitud de la variable.

El analisis de frecuencias de eventos extremos tiene que ver con el estudio de las colas de
la distribucién de frecuencias de la variable, por lo que resulta necesaria alguna técnica de muestreo
para extraer de las series de datos originales los valores de magnitud excepcional. EXisten
principalmente dos procedimientos de muestreo de valores extremos: las series de maximos y las
series de excedencias. Las primeras se construyen a partir de los valores méaximos de la variable
tomados a intervalos fijos de tiempo, habitualmente un afio, por lo que el tamafio final de la muestra
es igual al numero de afios de registro. Las series de excedencias, en cambio, se construyen
extrayendo de la serie original todos aquellos valores superiores a un determinado umbral fijado
de antemano, por lo que el tamafio de la muestra es variable.

Por otra parte, cabe sefialar que el programa DEEFEP desde su primera etapa cuenta con
la sistematizacidn de cuatro leyes de valores extremos (POT, GEV, Gumbel, Poisson) gracias al

trabajo realizado por Béarcenas (2011).

3.9.1 Meétodo de POT (Peak Over Threshold): Enfoque de rebase de umbral

Este método es cominmente utilizado en otros tipos de estudios, como el fenémeno de
oleaje (Gonzalez J. et al, 2005). La teoria en la que se basa el estudio de los 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 estimacion de los valores maximos a
periodos de retorno muy largos, por ejemplo, de 100, 500 o 1000 afios, a través del ajuste de

funciones de distribucion de probabilidad de los datos observados. Uno de los puntos principales
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de este proceso es la seleccion de un umbral adecuado, y con ello estudiar las excedencias sobre
dicho umbral.

La seleccion del valor de umbral permite, por otra parte, controlar el tamafio final de la
muestra. Este es un aspecto de gran importancia en todo procedimiento de regresion, donde el

tamario de la muestra condiciona la fiabilidad de los resultados.

3.9.2 Meétodo de GEV (Generalized Extreme Values): Enfoque de maximos
por bloque

El enfoque de maximos por bloque considera el valor maximo obtenido en periodos
sucesivos, por ejemplo meses o afos. Las observaciones seleccionadas constituyen los sucesos
extremos, también Ilamado conjunto de méximos (por periodo). La figura 3-17 muestra que las
observaciones Xz, Xs, X7 Y X11 representan estos maximos por bloque durante cuatro periodos de

observaciones.

K11

X

T =
1

1 I
2 3 4

Figura 3.17. Maximos por bloque (Barcenas, 2011).
La eleccidon del tamafio del bloque puede ser critica pues la seleccion de blogues demasiado

pequerios puede inducir a tendencias, y en bloques demasiado grandes se generan pocos maximos,

lo que conduce a una discordancia grande en los valores (Coles, 2001).
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3.9.3 Modelo de Gumbel Asintético

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 poblacién que divide p) gobierna la maxima cantidad de la
poblacidn total de pesos vehiculares de N cantidad, esta distribucion descrita por n = pN puede ser
caracterizada como una distribucion Gaussiana independiente, con media W> = u» y desviacion

tipica ow2 = o» (pardmetros obtenidos de la distribucién bimodal).

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

funcion de los periodos de retorno:

f= . = 1 (3-54)
1-F, (y) T
Donde:
f =frecuencia
T = periodo de retorno (afios)
R, (y) = distribucion de densidades
Finalmente el periodo de retorno expresado en afios es (3-61), donde se tiene que la

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

f

= ﬁ (3-55)

3.9.4 Meétodo “Thinned Poisson process”

Este proceso es otra aproximacion estadistica de valores extremos tomando como base la
distribucion bimodal de los histogramas de pesos vehiculares. En este caso la funcion de

distribucion de densidades puede ser descrita por:
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i PAT.) eXP( PRI, )(q{x;zﬂz D :exp[— PNT, [1—@[)(;”2m (3-56)

n=0 2

Donde:

x = valores esperados de carga

N = total de vehiculos considerados

p = porcentaje de poblacion de la primera poblacion de la distribucion bimodal
g = porcentaje de poblacion de la segunda poblacion de la distribucion bimodal

Tu = unidad minima de periodo considerada

U2 = media de la segunda poblacion de la distribucion bimodal

0> = media de la segunda poblacion de la distribucion bimodal

® = distribucion normal acumulada de los datos

El periodo de retorno correspondiente al valor de peso esperado se determina mediante:

1

" (1-G(x))/250 (3-57)
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4. METODOLOGIA PROPUESTA Y SISTEMATIZACION

En este capitulo se muestra la metodologia utilizada para el desarrollo de los modulos
propuestos, asi como la forma de integraciéon con lo realizado anteriormente en el programa
DEEFEP. Se incorporaron dos médulos para puentes de concreto presforzado, uno para calcular
la degradacion del concreto debido al agrietamiento causado por fatiga y otro médulo para el

calculo de efectos extremos, tomando en cuenta la capacidad ultima de la estructura.

4.1. Estudios descriptivos y experimentales

Para la aplicacion de la metodologia, se tomaron como casos de estudio dos puentes de
concreto presforzado, Merlebach y Procter and Gamble, los cuales fueron analizados por Medina
(2014) con la finalidad de efectuar una comparativa de resultados y realizar validacion.

Se realizaron andlisis paramétricos de la cantidad de vehiculos, niUmero de ejes, cargas
todo ello procedente de registros WIM. Asi como el uso de leyes de probabilidad de valores

extremos para predecir las cargas de los vehiculos a futuro.

4.2. Materiales y equipo

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron los siguientes instrumentos:

. Programa DEEFEP.
" Registros WIM.
" Programa Microsoft Visual Studio 2008.

. Lenguaje C++
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4.3. Metodologia propuesta

Como se menciono anteriormente, el programa DEEFEP se ha ido desarrollando poco a
poco, cuenta con tres etapas previas en donde se desarrollaron modulos para analisis de puentes de
acero y puentes de concreto presforzado, siendo en estos ultimos en los que se enfoca el presente
trabajo. En la figura (4-1) se muestran en color azul los médulos 1, 2 y 3, sistematizados con
anterioridad por Bércenas (2011), Herrada (2013) y Medina (2014) respectivamente, y en color
verde la metodologia propuesta en el presente trabajo, es decir el mdédulo 4.a de agrietamiento

parcial por fatiga y el modulo 4.b de efectos producidos por extremos.

DEEFEP

Moddulo 2. Modelo
interaccion trafico-
puente, fatiga en

Moddulo 1. Andlisis
estadistico de cargas

Madulo 3. Fatiga en
puentes de concreto

vehiculares puentes de acero presforzado
I
fm———— I N |
| Moduloda i ! Modulodb |
i . . 1 .

SIMBOLOGIA | Agrietamiento 1 | Efectos producidos
Sistematizado I parcial por fatiga | por extremos I
————— Mddulo 4.a '\____________1 o e Lt

== = ==+ Modulo 4.b

Figura 4-1. Panorama general del programa DEEFEP

4.3.1 Sistematizacion propuesta para modulo de agrietamiento parcial

El mddulo de agrietamiento parcial surge por la necesidad de mejorar la prediccion de
vida a fatiga realizada por Medina (2014) para puentes de concreto presforzado, debido al cambio
dréstico en los resultados una vez que aparece un vehiculo que sobrepasa el médulo de fractura.

En la figura (4-2) se muestra una vista general de la metodologia del modulo de
agrietamiento parcial, en color azul se ilustra lo programado con anterioridad en el programa y en

color verde la nueva sistematizacion.
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Figura 4-2. Metodologia propuesta para médulo de agrietamiento parcial.
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Las aportaciones principales de este mddulo son la obtencion de las longitudes de grietas

causadas por los esfuerzos méaximos, asi como la integracion de un modelo de propagacion de

grietas en el concreto, el cual toma en cuenta la sobrecarga, para determinar el nimero de ciclos

necesarios para pasar del agrietamiento parcial al agrietamiento total.

4.3.2 Funciones del médulo de agrietamiento parcial

La descripcion de la metodologia para el modulo de agrietamiento parcial, ilustrada en la

figura (4-2) se explica a continuacion:

Seccion parcialmente agrietada: Una vez que se realiz6 la comparativa del médulo
de ruptura del concreto contra el esfuerzo en la fibra inferior y se determiné que la
seccion presenta agrietamiento, se contindan con los célculos referentes a la seccion

como parcialmente agrietada.

Obtencidn de tamafio inicial de grieta: Primero se identifica el primer esfuerzo que
provoca agrietamiento, después se obtiene la diferencia respecto del modulo de ruptura
y mediante una variacion lineal de esfuerzos tomando como referencia la altura de la
trabe se obtiene el tamafio inicial de grieta. Quedando claro que cuanto mayor sea la

diferencia, mayor serd la longitud de la grieta.

Comparativa de esfuerzos de la fibra inferior de la trabe: Una vez que se identifico
el primer esfuerzo que provoca agrietamiento, el programa sigue verificando los
esfuerzos para encontrar algunos otros de magnitudes mayores que provoquen el

aumento en la longitud de grieta.

Obtencidn de tamafio final de grieta, producida por el esfuerzo maximo: Después
de que el programa encontré el esfuerzo maximo producido en la fibra inferior de la
trabe, procede a obtener la longitud de la grieta producida por dicho esfuerzo, mediante

una variacion lineal de esfuerzos tomando como referencia la altura de la trabe.
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e Obtencion de tasa de propagacion de grietas: Se aplica el modelo desarrollado por
Ray y Chandra (2012) para obtener el nimero de ciclos necesarios para que la grieta se
propague desde la longitud provocada por el esfuerzo méximo, hasta la longitud que
provoca el agrietamiento total.

e Agrietamiento total: Se produce cuando el concreto ubicado debajo del eje neutro se

encuentra totalmente agrietado.

e Calculo del eje neutro: Se obtiene mediante el método iterativo propuesto por Mast
(1998).

e Transformacion de areas: Mediante la relacion de los mddulos de elasticidad de cada
material se pueden transformar las areas de acero de refuerzo y de presfuerzo en area

de concreto para utilizarse en célculos posteriores.

e Propiedades de la seccidn: Se determinan las propiedades necesarias para el calculo
de esfuerzos, tales como momento de inercia, area de la seccion transversal, radio de

giro, ubicacion del centroide de la seccion.

e Esfuerzos en el acero de presfuerzo: Se obtiene el esfuerzo en el cable de presfuerzo

provocado por las cargas vehiculares y la carga muerta.

4.3.3 Sistematizacion propuesta para mdodulo de extremos

La metodologia propuesta para el médulo de efectos extremos es la que se puede apreciar
en la figura (4-3), cabe mencionar que para la prediccion de valores extremos se hace uso de lo
sistematizado anteriormente por Barcenas (2011), queda a consideracion del usuario la eleccion
del periodo de retorno, asi como la magnitud del valor extremo a utilizar para la realizacion de la

calibracion.
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Figura 4-3. Metodologia propuesta para modulo de extremos.

4.3.4 Funciones del médulo de extremos

A continuacion se explica cada uno de los elementos que se proponen la metodologia para

modulo de extremos que se muestra en la figura (4-3):
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e Obtencion de momento nominal requerido: Se utiliza el valor extremo producto de
la prediccion para obtener el momento maximo (producto de carga viva), a dicho
momento se le suma el momento producido por peso propio y el momento producido

por carga muerta.

e Resistencia a flexion: Se determina la capacidad de la estructura mediante un analisis

de compatibilidad de deformaciones.

e Analisis de compatibilidad de deformaciones: Se aplica el método anteriormente
detallado en la seccion 3.6.1 para calcular el momento de resistencia ultima de la viga
de concreto presforzado.

e Obtencion de momento nominal disponible: Se obtiene mediante la aplicacion de la

ecuacion (3-21).

e Calibracién: Una vez que se cuenta con los dos momentos nominales, el requerido y
el disponible, se realiza una comparativa entre ellos para determinar si la estructura

podré resistir los valores extremos que se puedieran presentar.
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5. EJEMPLOS DE APLICACION

Se aplico la metodologia propuesta en dos puentes de concreto presforzado, “Merlebach”
y “Procter and Gamble”, los cuales fueron evaluados por Medina (2014), con la finalidad de
realizar una comparativa en los resultados en cuanto a vida a fatiga. Se utilizaron registros de trafico

vehicular francés (WIM), proporcionados por LCPC de Francia.

5.1. Ejemplo 1: Puente Merlebach

Este puente fue construido en 1968, se encuentra localizado en la autopista A320 en la
ciudad de Freyming — Merlebach, Francia, consta de 6 claros de 32.4 m. Los datos geométricos se
muestran en la Tabla 5-1. Se utilizaron registros de 3 vias para este ejemplo: la Ruta Nacional 4
(RN4), la autopista 4 (A4) y la autopista 64 (A64).

Las vigas utilizadas en cada claro son simplemente apoyadas, por ello tomé so6lo un claro
para el calculo. La seccidn transversal se ilustra en la figura (5-1). En cuanto a los registros WIM,
se le realiz6 un filtrado previo a los célculos, eliminando los vehiculos con peso total inferior a 30

toneladas y los registros de fines de semana.

Tabla 5-1. Datos geométricos del puente “Merlebach”.

Principales datos geométricos del puente
Longitud del claro 324 m
Ancho de corona 13.04 m

Peralte de losa de compresion 18 cm

Separacion entre trabes 3.15m

Longitud del volado 0 mm
Tipo de Trabe Seccion |
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Figura 5-1. Seccion transversal de la trabe (dimensiones en cm), puente “Merlebach”, Medina (2014)

Las propiedades mecéanicas de los materiales especificadas en el proyecto, utilizadas para

realizar esta evaluacion, son mostradas en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Propiedades mecanicas de materiales del puente “Merlebach”.

Propiedades de los materiales del puente
Resistencia a la compresion del concreto en trabe, ¢ 36 MPa
Resistencia a la compresion del concreto en losa, f'¢ 36 MPa
Limite de fluencia del acero de refuerzo, f, NA
Limite de ruptura del acero de presfuerzo, fyu 1,650 MPa
Modulo de elasticidad del concreto en trabe, E¢ 42,000 MPa
Maddulo de elasticidad del concreto en losa, Ec 42,000 MPa
Médulo de elasticidad del acero de refuerzo, E; NA
Madulo de elasticidad del acero de presfuerzo, E, 210,000 MPa
Area de un torén, A 603.2 mm?2
Numero de torones 9
Area del acero de presfuerzo, A, 5,429 mm?
Area del acero de refuerzo, As NA
Esfuerzo de tensado inicial 1,304 MPa
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5.1.1 Fatiga considerando el modulo de agrietamiento parcial en puente

Merlebach

En tal modulo se retomd la metodologia sistematizada por Medina (2014), pero

adicionandole un modelo de propagacion de grietas. Para la aplicacion del modulo se hizo énfasis

en la Ruta Nacional 4 (RN4), debido a que cuenta con registros de vehiculos mas pesados que los

registrados en la A4 y A64, por lo cual los resultados son de mayor relevancia. Cabe mencionar

que los registros de la RN4 son de un periodo comprendido de los meses de Noviembre 2007 a

Enero del 2008.

El primer paso fue la determinacion de las lineas de influencia, mediante el uso del médulo

de interaccion trafico-puente sistematizado en las versiones previas del programa, siguiendo la ruta:

“Modelo de Interaccion trafico-puente — Lineas de Influencia”.

Modelo de Interaccién tra'ficu:u-puentﬂ

Lineas de Influencia |
Superficies de Influencia

Figura 5-2. Ubicacion de la funcién para la determinacién de lineas de influencia.

Una vez realizado lo anterior apareci6 una pantalla como la que se muestra a continuacion:

Mum de claros:

Digt. Claro 1 ||

Digt. Claro 2

Dist. Claro 3

Pto Referencia |1

dm
dm
dm

> [dm

Animacian

Rain Fow Total de camos: 100
Cama Inicial Camo Final
1 =2 = Iniciar
Fausar Detener

Seccidn del Puerte Resultados Momentos

Resutados Esfuerzos

Figura 5-3. Ventana para la determinacion de lineas de influencia.
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En donde se ingreso el archivo de registro WIM, dandole clic al boton “Archivo”, después
a la opcion “Abrir”, en este punto se eligio una carpeta para guardar los archivos generados por el
programa y a continuacion se selecciond el archivo WIM para analizar.

Después se indicd el nimero de claros, ademas de la longitud de los mismos, para este

caso fue un claro de 324 dm. Se marcéd la casilla “Mostrar puente” en donde se mostrd

esquematicamente
Archivo
Animacicn
Num de claros: | 1 claro ~ Rain Flow Total de camos: 79004
Dist. Claro 1 324 dm Mostrar puente Camo Inicial  Camo Final
- 1 = 2 = Iniciar
Dist. Claro 2 d L. Inf. unitaria = =2
m O Envolventes
Dist. Claro 3 dm Fausar Detener
Pto Referencia|1 |5 dm
Seccidn del Puente Resuttados Momentos
|
S= 1 3
c I:m Resultados Esfuerzos
1 324
-3 S

Figura 5-4. Ingreso de longitud del claro del puente “Merlebach” para cdlculo de lineas de influencia.

A continuacidon se marco la casilla “L. Inf. Unitaria Envolventes” para observar los
momentos para diferentes posiciones de las cargas sobre la trabe. Al marcar la casilla “L. Inf.

unitaria” se mostro el diagrama de momento para la posicion mas critica de la carga (al centro del

claro).

Momentos
(KM-m KN

Figura 5-5. Diagramas de momento del puente “Merlebach”
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Después al presionar el boton “Resultados Momentos”, se calcularon los momentos y en

los resultados se muestran las envolventes para los primeros 10 vehiculos.

Momentos
(KN-m KN
2557 30006

2041

15631

10208

51048

o P=7%; Carro 1,1
b — P=147;Carro 1,2
P=62; Carro 1,3
59, Carro 1.4
55, Carro 1.5
70; Carro 2,1
154; Carro 2.2
56; Carro 2,3

-510.45004 —

10201920002

52, Carro 2 4
57, Carro 2.5

ele iy ol vy ol vy o}

_1531|38003

_20441|34004

_2552.30005

] Longitud (dm)

Figura 5-6. Envolventes de los primeros 10 vehiculos, puente “Merlebach”

Luego se sobrescribi6 el nimero “1” en el modulo de seccidon para activar el boton de
“Resultado Esfuerzos”, el cual una vez presionado gener6 el archivo llamado “Maximos.txt”,
donde se guardaron todos los momentos de la estructura. Finalmente se dio clic en el boton “Rain

Flow” terminado aqui el uso de este modulo de interaccion trafico-puente.

Para continuar con el calculo de vida a fatiga se ingreso a la ruta: “Puentes de Concreto
Presforzado — Fatiga — Agrietamiento Parcial — Esfuerzos Maximos” en donde se ingresaron
las propiedades del puente con la finalidad de obtener los esfuerzos en el cable de presfuerzo, asi
como el rango de esfuerzos. En el primer recuadro se ingresaron las “Propiedades Geométricas”
(Figura 5-7).

Propiedades geométricas
Longitud del claro {mm): 32400

Peralte de losa (mm): 180

Separacion entre trabes (mm): 3500

Longitud del volado (mm): 0
Tipo de seccidn de trabe: AASHTO HW W
Ubicacion de la trabe: Interna W

Figura 5-7. Recuadros para introducir las propiedades geométricas del puente “Merlebach”.
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Ademas se ingresaron las “Propiedades mecanicas de los materiales”, es decir de la losa,
trabe, acero de refuerzo y acero de presfuerzo (Figura 5-8). Asi como las caracteristicas del “Acero

de refuerzo y presfuerzo (Figura 5-9).

Propiedades mecanicas de los matenales

Resistencia a la compresion del concreto en trabe (MPa): 36
Resistencia a la compresion del concreto en losa (MPa): 36
Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa): o
Limite de ruptura del acero de presfuerza (MPa): 1650
Médulo de elasticidad del concreto en trabe (MPa): 42000
Modulo de elasticidad del concreto en losa (MPa): 42000
Médulo de elasticidad del acero de refuerzo (MPa): 0
Madulo de elasticidad del acero de presfuerzo (MPa): 210000

Figura 5-8. Recuadros para introducir las propiedades mecénicas de los materiales del puente

“Merlebach”.
Acero de refuerzo y presfuerzo
Area del acero de refuerzo (mm?): 0
Area de un torén (mm?2): 603.2
Nimero de torones: 3
Area del acero de presfuerzo (mm?): 5428.8
Recubrimiento del acero de refuerzo (mm): 0

Distancia del centroide del presfuerzo a la base de la trabe (mm): |85

Esfuerzo de tensado inicial (MPa): 1304

Figura 5-9. Recuadros para introducir las caracteristicas del acero de refuerzo y presfuerzo del puente
“Merlebach”.

También se ingresé en el programa el peso volumétrico del concreto para determinar el
momento maximo por peso propio que se presenta en la trabe, al igual que la carga distribuida por
peso muerto, la cual debe considerar parapetos, carpeta asfaltica, banquetas y diafragmas, para

determinar el momento maximo por cargas muertas (Figura 5-10).

Cargas muertas

Peso volumétrico del concreto (N/mm=): 00000235363

Carga distribuida por peso muerto (N/mm): 1112

Figura 5-10. Recuadros para introducir los datos necesarios para determinar las cargas muertas del
puente “Merlebach’.
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Para el célculo de las pérdidas de presfuerzo se introdujeron datos de humedad relativa
del lugar donde se encuentra construido el puente, asi como la vida del puente, los factores Kre y J

estan en funcién del tipo de acero de presfuerzo usado, para este caso es cable de Grado 270.

Perdidas de presfuerzo

Vida del puente (dias): 16425

Promedio de la humedad relativa ambiental (%): 80

Factor Kre: 20000 W
Factor J: 0.15 W
Perimetro de la seccidn (mm): 7549

Figura 5-11. Recuadros para introducir los datos para determinar las pérdidas de presfuerzo del puente
“Merlebach”.

En el recuadro de “Seccion transversal de la trabe” se muestra un esquema de la seccion
donde se indican las dimensiones que deben de ingresarse al programa, para este caso es una trabe
de seccion |, la cual es similar a las AASHTO tipo I-1V, por lo que considera dentro de este tipo,

las dimensiones que no corresponden a éste tipo de trabe, se desactivan automéaticamente.

Seccidn transversal de la trabe

D1

B2

AASHTO Cajén
B1: 1500 D1: 2074 b:
B2: 650 DZ. 194 bfb
B3: 180 D3: bwe:
B4: 160 D4: 280 ft:
BS: D5 300 tfb:
B6: 235 D& 200 h:

Figura 5-12. Recuadros para introducir las dimensiones de la seccion transversal de la trabe del
puente “Merlebach’.
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Ademas se ingreso el “Factor de concentracion de carga”.
Factor de concentracion de carga
Opcian elegida:
a) Factor de concentracidn de carga (AASHTO)

Nimero de carriles cargados: 1 Carril v

Ndmero de trabes:

Distancia horizontal desde el centro de gravedad
de la seccién a la trabe analizada (cm):

Momento de inercia del conjunto de trabes (cm™4):
Excentricidad del vehiculo 1 respecto al centroide de las trabes (cm):
Excentricidad del vehiculo 2 respecto al centroide de las trabes (cm):

Factor de concentracidn de carga:

b) De inspeccidn directa

Factor de concentracion de carga: 1

Figura 5-13.Recuadro para introducir el factor de concentracién de carga del puente “Merlebach”.

Cabe sefialar que el programa tiene la opcion de guardar todos estos datos para ser
utilizados en anélisis posteriores, para ello se debera ingresar el nombre del puente en la esquina
inferior derecha y enseguida dar clic en “Abrir — Agregar Puentes”, al hacer esto se evita ingresar
los datos del puente en repetidas ocasiones.

Por otra parte, si se desean utilizar los datos de un puente guardado anteriormente ir a la
seccion “Buscar Puente” y seleccionar la lista desplegable. Una vez hecho esto se muestran los
puentes guardados previamente, seleccionar el que se desee utilizar. Finalmente dar clic en el botdn
“Cargar Datos”, con esta accion se llenaran las casillas correspondientes a los datos del puente, el
usuario unicamente debera verificar que todo esté correcto. (Ver manual del usuario anexo).

Retomando el anélisis, el ultimo paso en esta ventana fue abrir el archivo “Maximos.txt”
y con ello el programa realizo el célculo de los rangos de esfuerzos, mostrando los resultados en
la “Tabla de resultados” (figura 5-14), al mismo tiempo que se escribid un archivo denominado

“Rango_Esfuerzos.txt”.
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Tabla de resultados

Sr 15.89 A
Sr 201
Sr 15.55
Sr 1517
Sr 185
Sr 15.52
Sr 2031
Sr 15.34 o
Cr 10 70
i5e presenta agretamiento en la seccion de la trabe?: Si se presenta
Esfuerzo medio Sm: 82700531084

Figura 5-14. Rangos de esfuerzos resultantes del puente “Merlebach”.

Luego de ello se hizo uso del mddulo estadistico siguiendo la ruta: “Analisis Estadisticos
— Distribuciones probabilistas — Analisis de 1 archivo y valores extremos” (Figura 5-15) para
abrir el archivo “Rango Esfuerzos.txt” con el que se determind el histograma de rango de

esfuerzos.

Analisis Estadisticos | Valores Extremos Modelo de Interaccion trafico-puente  Puentes de Acero

Distribuciones Probabilistas ~ » Analisis de 1 archivo y Valores Extremos

—
Analisis Paramétrico 2 archivos

Analisis Paramétrico 3 archivos

Figura 5-15. Ubicacién del modulo estadistico.

En este caso en el recuadro de “Columna a leer” se introdujo el valor de 1 y en rango el
valor de 2 MPa, el modulo muestra el histograma (Figura 5-16) y escribe un archivo con el nombre

“Histograma.txt”.
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H de Datos Centroide
- e
shce oxi
"
o2 x [4505.171248 o x2
s (0473660887

0.413660387

poblacidn

Frec - FrecRel
4620 - 0.009 -

4160 - 0.0633 -

3700 - 0.057 -

3240 - 00507 -

2780 - 00444 -

2320 - 0.0331

1860 - 0.0318

1400 - 00255 -

940 - 0.0152 -

480 - 0.0125 4

20 - 0.0066 - o

75.98 1581.92 227.86 303.8
33.01 113.95 189.89 26583
Esfuerzos (Mpa)

Figura 5-16. Histograma de rango de esfuerzos del puente “Merlebach”.

Una vez realizado lo anterior se activé la pestafia “Puentes de Concreto Presforzado —
Fatiga — Agrietamiento Parcial — Efectos de Fatiga — Regla de Miner” en donde se ingresaron

los datos correspondientes y se obtuvieron los siguientes resultados:
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Utilizando la curva S-N de Hangenberger resulto una prediccion de vida a fatiga de 61.75
anos.

Vida a fatiga Factores para la resistencia a fatioa

Vida actual (Arios): 0.00 = Factor de superficie (Ka):
Fraccién de afio del archivo: 7.142857 e 10 ~

Curva S-N- Hangerbergel v Factor de confizbilidad (Kc): 1.0 w

Factor de temperatura (Kd): 1.0 e
iSe cuerta con el esfuerzo medio de la curva™: Mo w Enesm el el = e (K
Esfuerzo medio de la curva 5-M (MPa): Factor de carga (Kcar): 1.0 -

Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):
Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):
Mimero de Miner (D): 0.014416551732«

Vida remanente a fatiga (Afos):  61.75

Figura 5-17. Prediccion de vida a fatiga del puente “Merlebach” utilizando la curva S-N de
Hangenberger.

Utilizando la curva S-N de Naaman result6 una prediccion de vida a fatiga de 91.22 afios.

Vida a fatiga Factores para la resistencia a fatiga

Vida actual (Afios): 0.00 o Factor de superficie (Ka):
TerrT TeTr ide 7142857 Factor de tamafio {Kb): o~

Curva S-N: Nasman o Factor de corfiabilidad (Kc): 1.0 “
Factor de temperatura (Kd): 1.0 “

i5e cuenta con el esfuerzo medio de la curva?: Mo e N -
Factor de efectos varos (Ke):

Esfuerzo medio de la curva 5-M (MPa): Factor de canga (Kzar): 1.0 -

Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):
Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):

Mimera de Miner (D): 0 0035734 15650

=y
(=]
(%]

Vida remanente a fatiga (Afios): 5

Figura 5-18. Prediccion de vida a fatiga del puente “Merlebach” utilizando la curva S-N de
Naaman.
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Utilizando la curva S-N de BPEL result6 una prediccion de vida a fatiga infinita, lo cual
indica que el puente no fallaria por fatiga. Cabe mencionar que en la “fraccion del afio del archivo”
se utilizd 7.142857, el cual es el resultado de dividir 250 dias al afio, entre 35 dias habiles del

registro de tréafico utilizado.

Vida a fatiga Factores para |a resistencia a fatiga
Vida actual (Arios): 0.00 5 Factor de supericie (Ka):
Fraccion de ario del archivo: Factor de tamario (Kb): 1.0 >
Curva S-N- BPEL » Factor de corfiabilidad (Kc): 10 e
Factor de temperatura (Kd): 10 R
£5e cuenta con el esfuerzo medio de la curva?: Mo v BT e e
Esfuerzo medio de la curva 5-M (MPa): Factor de carga (Kear): 1.0 W

Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):
Esfuerzo de ruptura del acem de presfuerzo (MPa):
Mimero de Miner (D) Wida Irfinita

Vida remanerte a fatiga (Afos): | Infinita

Figura 5-19. Prediccion de vida a fatiga del puente “Merlebach” utilizando la curva S-N de
BPEL.

Los resultados obtenidos utilizando el médulo de agrietamiento parcial muestran una clara

diferencia con los de Medina (2014), sin embargo el analisis se muestra en el capitulo 6.

5.1.2 Efectos de valores extremos en puente Merlebach

Para la obtencion de los efectos de valores extremos el primer paso fue obtener el
momento nominal disponible, a continuacién se calculé el momento nominal requerido para cada

uno de los cuatro métodos de valores extremos y finalmente se realizé la calibracion.
5.1.2.1. Obtencion de momento nominal disponible

Para el andlisis de los efectos extremos en el puente “Merlebach” se utilizo el modulo de
extremos. Donde el primer paso fue obtener el Momento nominal disponible Mng, realizando un
analisis de compatibilidad de deformaciones. El primer paso es introducir los datos del puente en
la pestafia “Puentes de Concreto Presforzado — Fatiga — Agrietamiento Parcial — Esfuerzos

maximos”, como se observa en la Figura 5-17. Los datos del puente ya se habian agregado
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previamente por lo que se buscé el puente en la lista desplegable ubicada en la esquina inferior
derecha y después de dio clic en “Cargar datos”, se verificaron los mismos, finalmente se dio clic

en el botén “Guardar Calculos”.

() DEEFEP - DIAGNOSTICO ESTADISTICO DE CARGAS VEHICULARES Y DE EFECTOS DE FATIGA Y EXTREMOS EN PUENTES - [Esfuerzos en el cable de presfuerzo] =2

0

Depuracion de Datos  Analisis Estadisticos ~ Valores Extremos ~ Modelo de Interaccion tréfico-puente  Puentes de Concreto Presforzado  Puentes de Acero  Ayuda

S— Acero de refuerzo y presfuerzo Tabla de resultados
Longttud del gjila (mm): 32400 Area del acero de refuerzo fmm? 0 |
Perate de | 180 Ties de ot b 6032
Separacion cjillrabes {mm): [3500 Naisio e toxice 9
Longtud del Sl nm): [0 | Area del acero de presfuerzo (mm?:
Tipo de secollliztrebe: | AASHTO HV v Recubrimiento del acero de refuerzo (mm) [o |
Ubicacién de la trabe: Intema v Distancia del centroide del presfuerzo a la base de la trabe (mm): [85 | £Se presenta agrietamiento en la seccién de atrabe?:
Esfuerzo de tensado inicial (MPa) 1304 | Esfiserzo medio Sm:
Propiedades mecanicas de los materisles Seccion transversal de latrabe Factor de concentracion de carga
Resistencia ala compresin del concreto entrabe (MPa): |36 | Opcién elegida: b ¥
Resistencia a la compresién del concreto en losa (MPa): 36 | B a) Factor de concentracién de carga (AASHTO)
Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa) 0 | e S R 1Caml v
Limite de ruptura del acero de presfuerzo (MPa): 1650 | 8]: | Nomero de trabes:
Médulo de elasticidad del concreto en trabe (MPa): [a2000 | g Distancia horizontal desde el certro de gravedad
e f | [es dek 6n a la trabe analizada (om):
Médulo de elasticidad del concreto enlosa (MPa): 42000 ol el scccion a i fimbe sreltzada ok
A - M a5
Modulo de elasticidad del acero de refuerzo (MPa): ] = z aeeclo de et de congtlo de trebes i)
Mot slsticidad del acaro de peeafiasss (MPa: T = Excentricidad del vehiculo 1 respecto al centroide de las trabes (cm):
8 Excentricidad del vehiculo 2 respecto al centroide de las trabes (cm):
- |
Cargas muertas & _ | - Factor de concentracién de carga:
Peso volumétrico del concreto (N/mm?): 0.0000235363 B2
s b) De inspeccién directa
Carga distribuida por peso muerto (N/mm): [z |
Factor de concentracién de carga 1
AASHTO Caién
Pérdidas de presfuerzo 1
‘ B1: [1500 D1: [207 b Nombrs del Plierts
Vida del puente (dias): 16425 J B2 [650 | D2 [194 | b [ Merebach |
Promedio de la humedad relativa ambiental (%) 80 | ¢
romedio de la humeda iva ambiental (%) | B3 D3: bw: e
Factor Kre: 20000 = B4 [160 | D4 [280 ft: ‘ vl
Factor J: 015 v 85: D5: [300 b
Perimetro de la seccién {mm): [7549 ] 86 D6: [200 h Cargar Datos

Figura 5-20. Ingreso de datos generales del puente “Merlebach”.

Después de realizado lo anterior se activ0 la pestafia “Puentes de Concreto Presforzado —
Efectos de Extremos — Resistencia a Flexion”, en donde se introdujeron valores supuestos para el
esfuerzo, asi como para la deformacion en el acero de presfuerzo. Al dar clic en el boton “Calcular”,
se generaron los resultados correspondientes al Momento nominal disponible Mng, profundidad de
la zona de compresion a, relacion entre el esfuerzo promedio y el esfuerzo maximo en la zona de
compresion Bi1, eje neutro ¢, deformacion asociada a la fuerza efectiva de presfuerzo é&i,

deformacion durante la descompresion del concreto al nivel del centroide del acero de presfuerzo

€2, deformacion durante la sobrecarga hasta el nivel de falla €3, deformacion total del acero de

presfuerzo en la falla gps. Como se muestra en la figura 5-18. En donde resultd un esfuerzo en el

acero de presfuerzo de 1842 MPa, una deformacion en el acero de presfuerzo de 0.0217 y un

Momento nominal disponible de 1.83x10° N-mm.

76



EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE

TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

Esfuerzo supuesto en el acero de presfuerzo (MPa)

1842

Deformacidn supuesta en el acero de presfuerzo

|0.0217

Calcular

Figura 5-21. Determinacion del Momento nominal disponible a flexién del puente “Merlebach”.

5.1.2.2. Obtencion de momento nominal requerido

Resultados

EER}TD Em %

18368573726 .43

30415
0.79

335

0.0038
0.0004
0.0125
0.0217

Por otro lado, se busco obtener el Momento nominal requerido, para compararlo con el

Momento nominal disponible y realizar una calibracion. Para ello se hizo uso del médulo de

analisis estadisticos, asi como de las leyes de prediccidn de valores extremos sistematizadas por

Barcenas (2011), el primer paso realizado fue ingresar un archivo WIM, en este caso se muestra lo

realizado con un registro de la RN4, el cual cont6 con un tratamiento previo donde se eliminaron

los vehiculos menores a 35 kN y los que transitaron los fines de semana. A partir de este archivo

se obtuvo un histograma segun los pesos de los vehiculos, el cual se muestra en la figura

Figura 5-22. Histograma de pesos de vehiculos obtenido del registro WIM de RN4.

Marca A . Freq
Datos Grupos de Clase ' ocUencE Relativa Area

412 A |0 ~ |2 |0 ~ | 0/73004 ~ |[EE A
418 1] 6 0 0/79004 43
412 1] 10 0 0/79004 76
422 1] 14 0 0/79004 200
417 1] 18 0 0/79004 432
447 1] 2 0 0/79004 416
487 0 26 0 0/79004 708
411 0 30 0 0/79004 908
413 8 M 2 8/79004 1048
358 12 3 12 12/79004 1240
350 19 42 19 19/79004 1356
211 50 46 50 50/75004 1452
402 108 50 108 108/75004 1268
423 104 54 104 104/75004 980
405 177 58 177 177/79004 956
388 227 62 227 227/75004 944
399 262 66 262 262/75004 1048
456 310 70 310 310/75004 1232
408 339 74 335 339/75004 1108
436 363 78 363 363/75004 1188
420 317 82 317 317/75004 1176
437 245 86 245 245/75004 1332
435 239 30 239 233/73004 1520
410 236 34 236 236/79004 1704
380 262 93 262 262/73004 2036
53 308 102 308 308/75004 2430
418 277 106 277 277/795004 2812
401 297 110 237 297/75004 2960
394 234 114 234 234/75004 3072
431 333 18 533 333/75004 340
410 380 122 330 330v75004 2976
421 426 126 426 426/79004 2980
396 509 130 509 509/75004 2936
387 620 134 620 620/75004 3032
464 703 138 703 703/75004 3092
388 740 142 740 T40/75004 3740
441 768 146 768 768/75004 4048
444 760 150 760 760/75004 4560
460 J44 154 T44 T44/75004 4504
422 745 158 745 T45/75004 4776
487 T 162 T3 T34/75004 4636
442 758 166 758 758/75004 5272
422 773 170 773 T73/75004 45356

# de Datos

# Maximo |1058

ZhArea

Mx

o2x

Frec

1720 -

1830 -

1340 -

1150 - 0.017

960 -

770 -

530 -

390 -

-0.0048 4

-0.00254

=
i
=

88041

g

- FrecRel
1910 - 0.008

0.0242 4

0.0218

0.0194 4

0.0146

0.0122 4

0.0097 4

0.0073 -

Centroide IEI
e

o x2
% de
poblacidn

26.96968262:
0.686391656

Pesos (KN)

-I
1058
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Después se aplicaron los métodos de valores extremos, tomando como punto de referencia
una prediccion a 50 afios, cuyos resultados se muestran a continuacion:

> METODO POT

Para la aplicacion de este método primero se determind un valor de umbral U de 490,
haciendo uso de la grafica de umbrales que aparece como auxiliar en el programa (Ver Apéndice
C), tal gréfica muestra en el eje de las abscisas los valores del umbral, mientras que en el eje de las
ordenadas estan los valores de las medias de excedencias correspondientes a cada umbral. El valor
determinado para U se selecciona observando el rango de valores donde la gréafica tiene un
comportamiento lineal horizontal. Ademas se utiliz6 un 7 como fraccion del afio, debido al nimero

de dias registrados en el archivo WIM. Finalmente, la prediccion de peso a 50 afios utilizando este

método fue de 873.9 kN.
3 roT

Iniciar Uen: 0

_ Fraccion de afio. Periodo de retomo (Afios) Pesos kN)
Teminar Uen: = n =

A

Grafica de U

Tipo de U Parametros-Bimodal

Media2 = 397.147751264789
Sigma2 = 26.9696826241111
p = 0.586391656013063 e

Mo =0 Posicién actual: [77

51
.

v

(® Proponer U 430

Calculos con U
1270.594

Walores Andliares POT
H1=E1=00341823320218
HZ = 0.0189028494557933
E =0.152095157321036
Pe=1

Parémetros de POT

1080.305

=430 890.0165
Z =0.00337465992331471

Ny = 1281

K=183

Eventos = 54227 68639165¢ £99.7278

Esc = 46.1496366906961
Forma = 0.05791222529920

509.4391

319.1504
10g(0.001) 10g(0.01) 10g(0.1) log(1) 10g(10) log(100) 10g(1000)

Figura 5-23. Prediccion de valor extremo a 50 afios segn método POT.

> METODO GEV

Para la aplicacion de este método se selecciond la columna 9 (de pesos) en el segundo
recuadro denominado “Columna dato” y se ingreso el archivo WIM, una vez que el programa ley6
el archivo aparecio como resultado el vehiculo méas pesado que transité en el dia sefialado, después

se dio clic en “Graficar”, se obtuvo la gréafica asi como un valor predicho a 50 afios de 1496.8 kN.
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Columna inicio fecha: Cambiar Fechas

Periodo de
3 = retoma (Afios] 7
Valores Audiares = L) D
Columnz dato: bl= 596.852941176471 |5 .
5 = bl= 32579055258467 (.1
e b2= 228.10750891265€ | 4z
Fecha Dato CH= -0.0052475331016 | 4¢
261107 607 ~ i 47
271107529 Pardmetros de GEV 48
281107 656 Form= 0.04115302793568! |2
291107 534 Esc— 813011969534654
33%3;% loc= 552.791844652067 Posicién actual: | 77] 2] deunmiimode 1027
041207 681
3,2%;?};3 1861.857
071207516
101207 574
111207 561
121207 1058 1572357
131207 584
141207 571
171207 £33
181207 700
191207518 ¥ 1262.858
953358
£43.8583
3343536
l0g(0.001) l0g(0.01) log{0.1) log(1) logi10) log(100) l0g{1000)

Figura 5-24. Prediccion de valor extremo a 50 afios seglin método GEV.

> METODO GUMBEL

Para la aplicacion de este método unicamente se dio clic en “Graficar”, resultando un
prondstico a 50.87 afios de 859 kN, por lo que mediante una extrapolacion se obtuvo la prediccion
a 50 afios de 858.6 kN.

Parametros-Bimodal Peso (<N}
Medis2= 275 624015037011 | 222
Sigma2-  10241759728176 | 955

856

Periodo de retomo (Afios)
2

~ 40).349464862534262

p= 0.00010126197738 | />
N= 73004 o
Valores alpdiares 860

an=  0.046370289147978¢ 26! hd
un= 655.18762116071 Posicién actual: [B53

deun médmo de 924

924

8582

7266

860.8

L

log(0.001) log(0.01) log(0.1} log{1} log(10) log(100) log{1000)

Figura 5-25. Prediccion de valor extremo a 50 afios segiin método Gumbel.
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> METODO POISSON
Para la aplicacion de este método Unicamente se dio clic en “Graficar”, resultando un
prondstico a 48 afos de 553 kN, por lo que mediante una extrapolacion se obtuvo la prediccion a

50 afios de 553.2 kN.

Parémetros-Bimodal

MediaZ=  397.147751264789
SigmaZ=  26.9696826241111 o
p= 0.68639165601306: (27~
N= 79004 oY

Periodo de retomio (Afios|
66

857
550.2

533.4 /
516.6

499.8

433
log(0.001) log(0.01) log(0.1) log(1) log(10) log(100) log(1000)

Figura 5-26 Prediccion de valor extremo a 50 afios segiin método Poisson.

En la figura 5-27 se puede observar una comparativa de las predicciones realizadas por
los cuatro métodos de valores extremos mencionados.

1881.857

1569.316

1256.775 /

9442332

631.6818

319.1504
log(0.001) log(0.01) log(0.1) log(1) log(10) log(100) log(1000)
POT: GEV:—— Gumbel: Poissom:. ——

Figura 5-27 Comparacion gréafica de métodos de valores extremos
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Analizando los valores predichos por los cuatro métodos mencionados (ver tabla 5-3), se
observé que el valor mayor fue obtenido mediante el método GEV. Mientras que los valores
pronosticados por POT, GUMBEL y POISSON resultaron menores a lo que transita actualmente,
las cuales rondan alrededor de 100 Toneladas. Se sabe que el puente fue construido en el afio de
1968, por lo que una prediccion a 50 afios seria para el afio 2018. Por lo tanto se decidié tomar
como referencia para el célculo del Momento nominal requerido Mnr el valor obtenido por el
método GEV de 152 Toneladas.

Tabla 5-3. Comparacién de predicciones de métodos de valores extremos para vehiculos

pesados en puente “Merlebach”.

. Prediccion a 50 afos
Método
(KN) (Ton)
POT 873.9 89.1
GEV 1496.8 152.6
GUMBEL 858.6 87.5
POISSON 553.2 56.4

5.1.2.3. Calibracién de momentos

Con el valor de prediccion de valor extremo determinado anteriormente, se calculo el
momento maximo requerido debido a la carga viva extrema, el cual sumado al momento producido

por peso propio (4.41x10° N-mm) y al momento producido por carga muerta (1.46x10° N-mm), da

como resultado:
— POT:

Al utilizar la prediccion para valor extremo segun el método POT de 873.9 kN, se obtuvo
un Momento nominal requerido de 1.29x10° N-mm.

Carga extrema (N) |3?35DD | Resultados
Mn Requerdo = 12945086550.1866
Calcul Mn Disponible = 1836897372648
cuiar Funcién de Estado = Las cargas extremas siguen siendo aceptadas contra cargas de disefio.

Figura 5-28 Obtencion de Momento nominal requerido, segun prediccion POT, puente “Merlebach”.
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— GEV:

Al utilizar la prediccion para valor extremo segun el método GEV de 1496.8 kN, se obtuvo

un Momento nominal requerido de 1.79x10° N-mm.

T N |14553DD | Resuttados
Mn Requerido = 17990576590.1866
Caleul Mn Disponible = 18368573726.48
EE Funcidn de Estado = Las cangas extremas siguen siendo aceptadas contra cargas de disefio.

Figura 5-29 Obtencion de Momento nominal requerido, segun prediccion GEV, puente “Merlebach”.

— GUMBEL:

Al utilizar la prediccion para valor extremo segun el método GUMBEL de 545.9 kN, se

obtuvo un Momento nominal requerido de 1.02x10'° N-mm.

Carga extrema (N} |5455DD | Resultados
Mn Requerdo = 10283286590.1366
Calcul Mn Disponible = 1836897372643
ELET Funcién de Estado = Las cargas extremas siguen siendo aceptadas contra cangas de disefio.

Figura 5-30 Obtencién de Momento nominal requerido, segun prediccion GUMBEL, puente
“Merlebach”.

— POISSON:

Al utilizar la prediccion para valor extremo segin el método GUMBEL de 553.2 kN, se

obtuvo un Momento nominal requerido de 1.03x10'° N-mm.

Carga exdi (M) |5532DD | Rt ETE
Mn Requerido = 10347416590.1866
Caloul Mn Disponible = 18368373726.43
cular Funcién de Estade = Las cargas extremas siguen siendo aceptadas contra cargas de disefio.

Figura 5-31 Obtencién de Momento nominal requerido, segun prediccion POISSON, puente
“Merlebach”.

Realizando una comparativa entre el Momento nominal disponible contra Momento
nominal requerido (ver tabla 5-4) se observa que el momento obtenido por valores extremos no

rebasa la capacidad de la estructura en ningun caso.
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Tabla 5-4. Comparacion de momentos obtenidos en puente “Merlebach”.

. Valor
. Momento nominal . -
Tipo de Momento bto _ed to0 Z. ta- Calibracion
obtenido mediante: (N-mm)
Momento nominal | Analisis de compatibilidad 10
: . : 1.83x10
disponible. Mng de deformaciones
Prediccion de valor extremo L 20110 El valor extremo sigue siendo
(Método POT) ' ACEPTADO contra disefio
Prediccion de valor extremo L El valor extremo sigue siendo
(Método GEV) ' ACEPTADO contra disefio
Momento nominal
requerido. My, —
Prediccion de valor extremo o El valor extremo sigue siendo
(Método GUMBEL) ' ACEPTADO contra disefio
Prediccion de valor extremo L 03110 El valor extremo sigue siendo

(Método POISSON)

ACEPTADO contra disefo
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5.2. Ejemplo 2: Puente Procter and Gamble

Construido en el 2006, ¢l puente “Procter and Gamble” se encuentra localizado en el
kilometro 16+146 de la carretera federal 45D en el tramo Celaya — Querétaro. Para el disefio de la
superestructura se utilizo el reglamento AASHTO LRFD 1996 y las Normas SCT 2001, los datos

geométricos del puente se muestran en la tabla 5-5 y la seccion transversal se ilustra en la figura 5-
24.

Tabla 5-5. Datos geométricos del puente “Procter and Gamble”’.

Principales datos geométricos del puente
Longitud del claro 24.45m
Ancho de corona 10.7m

Peralte de losa de compresién 20 cm

Separacion entre trabes 1.7m

Longitud del volado 78 cm
Tipo de Trabe AASHTO Tipo HI

50

15,20 15
o RN
N
=t \
1 20
ﬁ
N~
@] w @
— —
[32]
(V]
(3j -
N
! . _r
23 |20 [23
66

Figura 5-32. Seccion transversal de la trabe (dimensiones en cm), Puente “Procter and Gamble”
Medina (2014).
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Las propiedades mecénicas de los materiales especificadas en el proyecto, utilizadas para

realizar esta evaluacidn, son mostradas en la tabla 5-6.

Tabla 5-6. Propiedades mecanicas de materiales del puente “Procter and Gamble”.

Propiedades de los materiales del puente
Resistencia a la compresion del concreto en trabe, ¢ 34.34 MPa
Resistencia a la compresion del concreto en losa, ¢ 24.53 MPa
Limite de fluencia del acero de refuerzo, fy, 412 MPa
Limite de ruptura del acero de presfuerzo, fyu 1,864 MPa
Modulo de elasticidad del concreto en trabe, E¢ 28,325 MPa
Modulo de elasticidad del concreto en losa, E 23,939 MPa
Modulo de elasticidad del acero de refuerzo, Es 200,057 MPa
Madulo de elasticidad del acero de presfuerzo, E, 197,000 MPa
Avrea de un toron, A 98.7 mm?2
Numero de torones 34
Area del acero de presfuerzo, A, 3,356 mm2
Area del acero de refuerzo, As 574 mm?
Esfuerzo de tensado inicial 1,398 MPa

5.2.1 Fatiga considerando el moédulo de agrietamiento parcial en puente

Procter and Gamble

En el presente modulo se retomd la metodologia sistematizada por Medina (2014), pero
realizandole algunos ajustes. Para la aplicacion del mddulo se utilizaron registros de la Ruta
Nacional 4 (RN4).

El primer paso fue la determinacion de las lineas de influencia, mediante el uso del modulo
de interaccion trafico-puente sistematizado en las versiones previas del programa, siguiendo la ruta:

“Modelo de Interaccion trafico-puente — Lineas de Influencia”.
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En donde se ingreso el archivo de registro WIM, dandole clic al botdn “Archivo”, después
a la opcion “Abrir”, en este punto se eligié una carpeta para guardar los archivos generados por el

programa y a continuacion se selecciono el archivo WIM para analizar.

Después se indicd el nimero de claros, ademas de la longitud de los mismos, para este
caso fue un claro de 245 dm. Se marcé la casilla “Mostrar puente” en donde se mostro
esquematicamente

Archivo
- Animacidn
Num de claros: | 1clam Rain Flow Total de camos: 79004
Dist. Claro 1 (245 dm Mostrar puente Carmo Inicial  Carro Final
P 1 = = Iniciar
Dist. Claro 2 d L. Inf. unitaria hd =
" U Envolventes
Dist. Claro 3 dm Pausar Dietener
Pto Referencia|1l |5 dm
Seccién del Puente Resultados Momentos
|
3=z 1 3
c :m Resultados Esfuerzos

Figura 5-33. Ingreso de longitud del claro del puente “Procter and Gamble” para cdlculo de lineas de
influencia.

A continuacidon se marco la casilla “L. Inf. Unitaria Envolventes” para observar los
momentos para diferentes posiciones de las cargas sobre la trabe. Al marcar la casilla “L. Inf.

unitaria” se mostro el diagrama de momento para la posicién mas critica de 1a carga (al centro del

claro).
5 Animacicn
Mum de claros: | 1 claro ~ Rain Flow Total de camos: 73004
Dist. Claro 1 245 dm Mostrar puente Carmo Inicial  Camo Final
o 1 = = Iniciar
Dist. Claro 2 d L. Inf. unitaria hd .
m Envolventes
Dist. Claro 3 dm O] L wf Pausar Detener
. Inf. unitaria
Pto Referencia 122 5| dm
Seccion del Puente Resuttados Momentos
|
S c 1 m3

Resuttados Esfusrzos

Momentos
(KMN-m /KM
6.122

Figura 5-34. Diagramas de momento del puente “Procter and Gamble”
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Después al presionar el boton “Resultados Momentos”, se calcularon los momentos y en

los resultados se muestran las envolventes para los primeros 10 vehiculos.

Momentos
(KMN-m /KN
1 ?2 4 ZE234

1379 5

1034

880.7]

344532

0

P=79; Carro 1,1
??7 — P=147: Carro 1.2

D—-£7 MCarrn 12

Figura 5-35. Envolventes de los primeros 10 vehiculos, puente “Procter and Gamble”

Luego se sobrescribio el numero “1” en el modulo de seccidn para activar el boton de
“Resultado Esfuerzos”, el cual una vez presionado generd el archivo llamado “Maximos.txt”,

donde se guardaron todos los momentos de la estructura.

Finalmente se dio clic en ¢l boton “Rain Flow” terminado aqui el uso de este modulo de

interaccion trafico-puente.

Para continuar con el calculo de vida a fatiga se ingreso a la ruta: “Puentes de Concreto
Presforzado — Efectos de Fatiga — Agrietamiento Parcial — Esfuerzos maximos” en donde se
realizé el llenado de las propiedades del puente con la finalidad de obtener los esfuerzos en el cable
de presfuerzo, asi como el rango de esfuerzos. En el primer recuadro se ingresaron las “Propiedades

Geométricas”.

Propiedades geométricas
Longitud del claro (mm): 24450
Peralte de losa (mm): 200

Separacion entre trabes (mm): |1700

Longitud del volado (mm): 780
Tipo de seccidn de trabe: AASHTO IV W
Ubicacion de la trabe: Externa ™

Figura 5-36. Recuadros para introducir las propiedades geométricas del puente “Procter and
Gamble”.
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Ademas se ingresaron las “Propiedades mecanicas de los materiales”, es decir de la losa,
trabe, acero de refuerzo y acero de presfuerzo (Figura 5-37). Asi como las caracteristicas del “Acero

de refuerzo y presfuerzo (Figura 5-38).

Propiedades mecéanicas de los materiales

Resistencia a la compresion del concreto en trabe (MPa): H
Resistencia a la compresion del concreto en losa (MPa): 25
Limite de fluencia del acero de refuerza (MPa): 412
Limite de ruptura del acero de presfuerzo (MPa): 1864
Madulo de elasticidad del concreto en trabe (MPa): 28325
Médulo de elasticidad del concreto en losa (MPa): 23939
Médulo de elasticidad del acero de refuerzo (MPa): 200057
Médulo de elasticidad del acero de presfuerzo (MPa): 197000

Figura 5-37. Recuadros para introducir las propiedades mecénicas de los materiales del puente
“Procter and Gamble”.

Acero de refuerzo y presfuerzo

Area del acero de refuerzo (mm?=): 574
Area de un tordn {mm?): %87
Nomero de torones: sl
Area del acero de presfuerzo (mm?): 33558
Recubrimiento del acero de refuerzo (mm)- 60

Distancia del centroide del presfuerzo a la base de la trabe (mm): 104.3

Esfuerzo de tensado inicial (MPa): 1398

Figura 5-38. Recuadros para introducir las caracteristicas del acero de refuerzo y presfuerzo del
puente “Procter and Gamble”.

También se ingresé en el programa el peso volumétrico del concreto para determinar el
momento maximo por peso propio que se presenta en la trabe, al igual que la carga distribuida por
peso muerto, la cual debe considerar parapetos, carpeta asfaltica, banquetas y diafragmas, para

determinar el momento maximo por cargas muertas.

Cargas muertas

Peso volumétrico del concreto (N/mm=): 00000235363

Carga distribuida por peso muerto (N/mm): 1112

Figura 5-39. Recuadros para introducir los datos necesarios para determinar las cargas muertas del
puente “Procter and Gamble”.

88



EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE
TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

Para el célculo de las pérdidas de presfuerzo se introdujeron datos de humedad relativa
del lugar donde se encuentra construido el puente, asi como la vida del puente, los factores Kre y J

estan en funcién del tipo de acero de presfuerzo usado, para este caso es cable de Grado 270.

Pérdidas de presfuerzo

Vida del puerte (dias): | 2555 |
Promedio de la humedad relativa ambiental (%): |E~I]I |
Factor Kre: 20000 -
Factar J: 015 v
Perimetro de la seccidn {mmy): |4'I 51 |

Figura 5-40. Recuadros para introducir los datos para determinar las pérdidas de presfuerzo del puente
“Procter and Gamble”.

En el cuadro de “Seccidn transversal de la trabe” se muestra un esquema de la seccion
trasversal de la trabe, donde se indican las dimensiones que deben de ingresarse al programa, para
este caso es una trabe del tipo AASHTO Tipo Ill, las dimensiones que no corresponden a éste tipo

de trabe, se desactivan automaticamente.

Seccion transversal de la trabe

B1

g .
CHENE g
nils
= s
les
g :
S
B2
AASHTO Cajon
B1: (500 D1: (1350 b:
B2- |GB0 D2- 200 bfb:
B3. |200 D3: bw:
B4: 150 D4: (150 tt:
BS: D5 230 tfb:
BS- 230 DE- 200 h:

Figura 5-41. Recuadros para introducir las dimensiones de la seccidn transversal de la trabe del
puente “Procter and Gamble”.
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Ademas se ingreso el “Factor de concentracion de carga”.

Factor de concentracidn de carga
Opcidn elegida: b >
a) Factor de concentracion de carga (AASHTO)

Mumero de carmiles cargados: 1 Cail ~

Mumero de trabes:

Distancia horizontal desde el centro de gravedad
de la seccidn a la trabe analizada (cm):

Momerto de inercia del conjurto de trabes {em™4):;
Excentricidad del vehiculo 1 respecto al centroide de las trabes (cm):
Excentricidad del vehiculo 2 respecto al centroide de las trabes {cm):

Factor de concentracion de carga: 1

b) De inspeccion directa

Factor de concentracion de carga:

Figura 5-42. .Recuadro para introducir el factor de concentracion de carga del puente “Procter and
Gamble”.

Cabe sefialar que se deberad dar clic al boton “Guardar Calculos” para archivar los
resultados de los célculos realizados para posteriormente utilizarlos en el calculo de “Efectos
Extremos”. El tltimo paso en este mdodulo fue abrir el archivo “Maximos.txt” y con ello el
programa realizd el célculo de los rangos de esfuerzos, mostrando los resultados en la “Tabla de

resultados”, al mismo tiempo que se escribid un archivo denominado “Rango Esfuerzos.txt”.

Tabla de resuttados

Sr 2451 ~
Sr 246
Sr 2353
Sr 2326
Sr 211
Sr 2341
Sr 25.12
Sr 2366 o
(= 34 M
i Se presenta agrietamiento en la seccion de la trabe?: Si se presenta
Esfuerzo medio Sm: 921 83491515

Figura 5-43. Rangos de esfuerzos resultantes del puente “Procter and Gamble”.
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Luego de ello se hizo uso del modulo estadistico siguiendo la ruta: “Analisis Estadisticos
— Distribuciones probabilistas — Analisis de 1 archivo y valores extremos” para abrir el archivo

“Rango_Esfuerzos.txt” con el que se determiné el histograma de rango de esfuerzos.

Analisis Estadisticos | Valores Extremos  Modelo de Interaccidn tréfico-puente  Puentes de Acero

Distribuciones Probabilistas ~ » Analisis de 1 archivo y Valores Extremos

—
Analisis Paramétrico 2 archivos

Analisis Paramétrico 3 archivos

Figura 5-44. Ubicacion del modulo estadistico.

En este caso en el recuadro de “Columna a leer” se introdujo el valor de 1 y en rango el
valor de 4 MPa, el modulo muestra el histograma (Figura 5-45) y escribe un archivo con el nombre

“Histograma.txt”.

# de Datos Centroide E
# Madmo Mx1 [17.46179605

e oxi
Mx | 74.39057690 MxZ2 |108.1681926
o2 x |2948.559287 O x2 [40.24580305

i de
i 0.410319612

Frec - FrecRel
7330-0009,

6600 - 0.1004 4
BE¥0 - 0.0904 - M
5140 - 0.0504
4410 - 0.0704 4
3650 - 0.0604 -
2850 - 0.0504

2220 - 0.0404

1480 - 0.0304
760 - 0.0204 -
30 - 0.0104 4 [ I-h'l-m_ _ - _
T T T T
68.51 137.01 20

T T T T 1
U ! 5 51 274.01 342 51
34.26 102.76 171.26 23876 08.26

Esfuerzos (Mpa)

Figura 5-45. Histograma de rango de esfuerzos del puente “Procter and Gamble”.
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Una vez realizado lo anterior se activé la pestafia “Puentes de Concreto Presforzado —

Fatiga — Agrietamiento Parcial — Efectos de Fatiga — Regla de Miner”, en donde se ingresaron

los datos correspondientes y se obtuvieron los resultados mostrados a continuacion:

Utilizando la curva S-N de Hangenberger se obtuvo una prediccion de vida a fatiga de

21.63 afos.

Archivo
Vida a fatiga
Vida actual (Afios):

Fraccidn de afio del archivo:

Curva 5-N:

i5e cuenta con el esfuerzo medio de la curva®:
Esfuerzo medio de la curva 5-M (MPa):

Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):
Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):
Mimero de Miner (D):

Vida remanente a fatiga (Afos): 2163

0.00 =

-

7142857

Hangenberger

Mo w

Factores para |a resistencia a fatiga
Factor de superficie (Ka):

Factor de tamario (Kb): 10 w
Factor de corfiabilidad (Kc): 10 w
Factor de temperatura (Kd): 10 w
Factor de efectos varos (Ke):
Factor de carga (Kear): 1.0 ~

Figura 5-46. Prediccion de vida a fatiga del puente “Procter and Gamble” utilizando la curva
S-N de Hangenberger..

Utilizando la curva S-N de Naaman se obtuvo una prediccion de vida a fatiga de 89.19

anos.

Archivo
Vida a fatiga
Vida actual (4nos):

Fraccion de afio del archivo:

Curva 5-M:
i5e cuenta con el esfuerzo medio de la curva?:
Esfuerzo medio de |a curva 5-N (MPa):

Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):

0.00 =
Naaman ~
Mo ~

Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):

MNimera de Miner (D):

Vida remanente a fatiga (Afos). 97,

1

0.001551462128"

Factores para la resistencia a fatioa
Factor de supericie (Ka):

Factor de tamarfio (Kb): 1.0 w
Factor de confiabilidad (Kc): 10 W
Factor de temperatura (Kd): 1.0 w
Factor de efectos varos (Ke):
Factor de carga (Kcar): 1.0 w

Figura 5-47. Prediccion de vida a fatiga del puente “Procter and Gamble” utilizando la curva

S-N de Naaman..
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Utilizando la curva S-N de BPEL se obtuvo una prediccion de vida a fatiga infinita.

Vida a fatioga Factores para |a resistencia a fatiga
Vida actual (Afios): 0.00 = Factor de superficie (Ka):
Fraccién de afio del archivo: 7142857 Factor de tamario (Kb): 10~
Curva SN- BPEL o Factor de corfiabilidad (Kz): 1.0 e
Factor de temperatura (Kd): 1.0 e
£Se cuenta con el esfuerzo medio de la curva®: Mo o Ry P e
Esfuerzo medio de la curva S-N (MPa): Factor de carga (Kecar): 1.0 w

Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):
Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):
MNumeno de Miner (D): Vida Infinita

Vida remanente a fatiga (Afios): | Infinita

Figura 5-48. Prediccion de vida a fatiga del puente “Procter and Gamble” utilizando la curva
S-N de BPEL.

5.2.2 Efectos de valor extremo en puente Procter and Gamble

Para la obtencion de los efectos de valores extremos el primer paso fue obtener el
momento nominal disponible, a continuacién se calculé el momento nominal requerido para cada

uno de los cuatro métodos de valores extremos y finalmente se realiz6 la calibracion.
5.2.2.1. Obtencion de momento nominal disponible

Para el analisis de los efectos extremos en el puente “Procter and Gamble” se utilizo el
maodulo de extremos. Donde el primer paso fue obtener el Momento nominal disponible Mnd,
realizando un analisis de compatibilidad de deformaciones. Cabe aclarar que si se realizo con
anterioridad el célculo de vida a fatiga, los datos generales del puente ya se encuentran guardados
para realizar los calculos de este modulo, sino fue asi se deben introducir en la pestafia ‘“Puentes de
Concreto Presforzado — Efectos de Fatiga — Agrietamiento Parcial — Esfuerzos maximos”,
como se observa en la Figura 5-49, luego de ello dar clic en el boton “Guardar Calculos”, para

realizar operaciones y guardar valores con la finalidad de utilizarse posteriormente.
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@ DEEFEP - DIAGNOSTICO ESTADISTICO DE CARGAS VEHICULARES Y DE EFECTOS DE FATIGA ¥ EXTREMOS EN PUENTES - [Esfuerzos en el cable de presfuerze] -

Tratamiento de Archives  Depuracion de Datos  Analisis Estadisticos  Valores Extremos  Modelo de Interaccién tréfico-puente Puentes de Acero Puentes de Concreto Presforzade Ayuda

Abrir

Propiedades geométricas Acero de refuerzo y presfuerza Tabla de resultados
Longitud del claro (nm): Area del acero de refuerzo fmm3)
Peralte de losa (mm): 200 Area de un torén {mm?3: 98.7
Separacién entre trabes {mm); Niimero de torones:
Longtud del volado fnm):  |780 Area del acero de presfuerzo (nm3, 33558
Tipo ds seccitn de trabe AASHTO HV - Recubrmisnto del acers d refusrzo fmm)
Ubicacién de la trabe Edema ~ Distancia del certroide del presfuerzo a la base de Ia trabe (mm): £5e presenta agrietamiento en la seccion de la trabe?:
Esfuerzo de tensado inicial (MFa) Exfiieran media Sin:
Propiedades mecénicas de los materiales Seccién transversal de la trabe Factor de concentracién de carga
Resistencia a s compresian del concreto en trabe (MPal: Opeidn elegida: a 2
Resistencia a la compresién del concreto en losa (MPa): a) Factor de concentracion de carga (AASHTO)
Limite de fluencia del acer ds refuerzo (MPa) Nimero de cariies cargados 1Caml v
Limite de ruptura del acero de presfuerzo (MPa) 1864 Nimero de trabes:
Médulo de elasticidad del concreto en trabe (MPa): 28325 Distancia horizortal desde el centro de gravedad
Méchilo de elasticidad del concreto en losa (MFa). 3833 LA R o () 2
Méchio d siasicidad del acero de refuerzo (MPa): 00057 e e
Médulo d elasticidad del scero de presfusrzo (MPa): 97000 Excentricidad del vehiculo 1 respecto al centroide de las trabes {cm):

Excentricidad del vehiculo 2 respecto al centroide de las trabes {cm):
Cargas muertas Factor de concentracién de carga:

Peso volumétrico del concreto (N/mm?):
b) De inspeccién directa

== eyl
=
]
=
5]
]
&
&
5
a

Carga distribuida por peso muerta (N/mm}): 112
Factor de concentracion de carga
AASHTO Cajén
Pérdidas de presfucrzo ) ) ) .
BE mie |l = Guardar Calculos |
Vida del puente (dias): 2555 B2 D2 bfb:
Promedio de la humedad relativa ambiental (%): B3: D3 bw:

Figura 5-49. Ingreso de datos generales del puente “Procter and Gamble”.

Después se activo la pestaiia “Puentes de Concreto Presforzado — Esfuerzos Méaximos”
en donde se introdujeron valores supuestos para el esfuerzo, asi como para la deformacién en el
acero de presfuerzo. Al dar clic en el boton “Calcular”, se generan los resultados correspondientes
al Momento nominal disponible Mng, profundidad de la zona de compresién a, relacion entre el

esfuerzo promedio y el esfuerzo maximo en la zona de compresion Ba, eje neutro c, deformacion
asociada a la fuerza efectiva de presfuerzo €:1, deformacion durante la descompresion del concreto
al nivel del centroide del acero de presfuerzo €2, deformacion durante la sobrecarga hasta el nivel

de falla €3, deformacion total del acero de presfuerzo en la falla €ps. Como se muestra en la figura

5-50.

Esfuerzo supuesto en el acero de presfuerzo (MPa) Resultados
|152? | Mn = 6516689431.14
a = 3656
Deformacian supuesta en el acero de presfuerzo B1 = 0.8
[0.015 | c = 457
E1 = 0.00:93
E2 = 0.0005
E3 = 0.0052
Calear Eps = 0.5

Figura 5-50. Determinacion del Momento nominal disponible a flexién del puente “Procter and
Gamble”’.
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De donde finalmente resulté un esfuerzo en el acero de presfuerzo de 1827 MPa, una
deformacion en el acero de presfuerzo de 0.015 y un Momento nominal disponible con un valor de
6.51x10° N-mm.

5.2.2.2. Obtencion de momento nominal requerido

Por otro lado, se buscé obtener el Momento nominal requerido, para compararlo con el
Momento nominal disponible y realizar una funcién de estado. Para ello se hizo uso del mddulo de
andlisis estadisticos, asi como de las leyes de prediccion de valores extremos sistematizadas por
Barcenas (2011). El primer paso realizado fue ingresar un archivo WIM, después se aplicaron los
métodos de valores extremos, tomando como punto de referencia una prediccion a 30 afios, cuyos

resultados se muestran a continuacion:

> METODO POT

Para la aplicacion de este método primero se determind un valor de umbral U, haciendo
uso de la gréafica de umbrales que aparece como auxiliar en el programa (Ver Apéndice B), tal
grafica muestra en el eje de las abscisas los valores del umbral, mientras que en el eje de las
ordenadas estan los valores de las medias de excedencias correspondientes a cada umbral. El valor
determinado para U se selecciona observando el rango de valores donde la gréfica tiene un
comportamiento lineal horizontal. Ademas se utiliz6 un 7 como fraccion del afio, debido al nimero
de dias registrados en el archivo WIM. Finalmente, la prediccion de peso a 30 afios utilizando este

método fue de 822.5 kN.
) poT

Iniciar Uen: |0

° P e R Periodo de retomo (Afios) Pesos N}
Teminar Uen: o = = 27

~

Grafica de U

Tipo de U Parématros-Bimodal 1
Media2 = 397. 147751264783 22
Sigma2 = 26.9696826241111 3 v
p = 0.686391656013063

=0

(® Proporer U 490 |3 Posicién actual: |57 2| deunmédimade 1027

Calculos con U
1270.594

Valores Awndliares POT
H1=E1=00941829320218
H2 = 0.0185028454557933
E = 0.152095157321036
Pe=1

Parémetros de POT

1080.305

U =430 6900165
7 -0,00337465992331471
Ny = 1281

K=183

Eventos = 54227 68639165¢ 98,7275
Esc = 46,1496366906961

Foma = 0.05751222523920°

509.4391

319.1504
10g(0.001) 10g(0.01) log(0.1) log(1) 10g(10) log(100) 10g(1000)

Figura 5-51. Prediccion de valor extremo a 30 afios segin método POT.
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> METODO GEV

Para la aplicaciéon de este método se selecciond la columna 9 (de pesos) en el segundo
recuadro denominado “Columna dato” y se ingreso el archivo WIM, una vez que el programa leyo
el archivo aparecio como resultado el vehiculo mas pesado que transité en el dia sefialado, después

se dio clic en “Graficar”, se obtuvo la grafica asi como un valor predicho a 30 afios de 1435.8 kN.

) cev
Archivo
ErrraiEstim Cambar Fechas Perodo de
I retomo (Afos i
Valores Auxiares = L) 1=
Calumra dato b0~ 595852941176471 |5
T bl- 3257905258467 |57
& b2- 22B10750831265€ |o;
Fecha  Dalo CH= 0005247531016 |2
07607 A )
37107 539 Parimetros de GEV 31
261107 656 . o |E
291107 584 g e = 8250 212121212 ¥ | 0.000
e Loc=  552791844652067  Posicién actual: 57 méimode 1027
041207 681
R tam g7
071207 516
101207 574
111207 561
121207 1058 P
131207 584
141207 571
171207633
181207 700
191207 518 e 1262.858
953358
6433583
334.3586

10g(0.001) 10g(0.01) log(0.1) log(1) 10g(10) 10g(100) log(1000)

Figura 5-52. Prediccion de valor extremo a 30 afios seglin método GEV.

>  METODO GUMBEL
Para la aplicacion de este método Unicamente se dio clic en “Graficar”, resultando un

prondstico a 30.44 afios de 543 kN, por lo que mediante una extrapolacion se obtuvo la prediccion

30 afios de 542.9 kN
€3 Gumbel
Parémetros-Bimodal Peso (<N} Periodo de retomo (Afios)
Mediad- 397.147751264789 |71 ~ o w1 a
SigmaZ= 26.9636826241111 -
p= 0.68639165601306 | IS
N= 79004

Valores awdliares

&
8
1
1
1
K

48 v

52

an =

0166 28
un 489.417396612385  Posicidn actual: [543 deunmadmo de 564

545.6

508.6

480.4

472 (

log(0.001) 10g(0.01) log(0.1) log(1) log(10) 10g(100) 109(1000)

Figura 5-53. Prediccion de valor extremo a 30 afios segiin método GUMBEL.
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> METODO POISSON
Para la aplicacion de este método Unicamente se dio clic en “Graficar”, resultando un
prondstico a 30.94 afios de 551 kN, por lo que mediante una extrapolacion se obtuvo la prediccion

a 30 anos de 550.8 kN.
(3 Paisson

Parémetros-Bimodal

Media2=  397.147751264789
Sigma2-  26.9696826241111
p= 0.686391656013062
N= -

Peso kN
548 A |0

Posicidn actu; B51 2| de un m&dmo de

567
550.2 :
533.4 /
516.6

499.8

483
log(0.001) log(0.01) log(0.1} log(1) log(10) log(100) log(1000)

Figura 5-54. Prediccion de valor extremo a 30 afios segin método POISSON.

Luego de ello, se realizé una comparativa de los métodos (ver tabla 5-7), se sabe que el
puente fue construido en el afio de 2006, por lo que una prediccion a 30 afios seria para el afio 2036,
analizando los valores obtenidos con los 4 métodos, se observa que el valor maximo es el obtenido
por el método GEV, por lo que se decide utilizarlo para los calculos posteriores.

Tabla 5-7. Comparacién de predicciones de métodos de valores extremos para vehiculos pesados en
puente “Procter and Gamble”.

’ Prediccion a 50 afios
Método
(kN) (Ton)
POT 8225 83.9
GEV 1435.8 146.4
GUMBEL 542.9 55.4
POISSON 550.8 56.2

Con el valor de prediccion de valor extremo determinado anteriormente, se calculd el

momento maximo requerido debido a la carga viva extrema, el cual sumado al momento producido
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por peso propio (1.43x10° N-mm) y al momento producido por carga muerta (8.31x108 N-mm), da
como resultado:

— POT:
Al utilizar la prediccion para valor extremo segun el método POT de 822.5 kN, se obtuvo

un Momento nominal requerido de 7.01x10° N-mm.

Carga extrema (N} |5225DD | Resuttados
Mn Requerido 7013343211.59391
Caleul Mn Disponible 651668543114
elizr Funcién de Estado Las cargas extremas sobrepasan & las cangas de disefio.

Figura 5-55. Obtencion de Momento nominal requerido, segiin prediccion POT, puente “Procter and
Gamble”.

— GEV:

Al utilizar la prediccion para valor extremo segun el método GEV de 1435.8 kN, se obtuvo

un Momento nominal requerido de 1.07x10*® N-mm.

Carga extrema (N) |1435EDD | Resultados
Mn Requerido 10762139461.9939
Caloul Mn Disponible 6516683431.14
el Funcién de Estado Las cargas extremas sobrepasan a las cangas de disefio.

Figura 5-56. Obtencion de Momento nominal requerido, seguin prediccion GEV, puente “Procter and
Gamble”.

— GUMBEL:
Al utilizar la prediccion para valor extremo segun el método GUMBEL de 542.9 kN, se

obtuvo un Momento nominal requerido de 5.30x10° N-mm.

Carga extrema (N) |5425DD | Resultados
Mn Requerido = 5304288211.99391
Calcul Mn Disponible = 6516689431.14
ELET Funcién de Estado = Las cargas extremas siguen siendo aceptadas contra cargas de disefio.

Figura 5-57. Obtencion de Momento nominal requerido, segin prediccion GUMBEL, puente “Procter
and Gamble”.

— POISSON:
Al utilizar la prediccion para valor extremo segun el método GUMBEL de 550.8 kN, se

obtuvo un Momento nominal requerido de 5.35x10° N-mm.
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Carga extrema (M) |55DE‘I}EIl

| Calcular

®

Resultados

Mn Requerido
Mn Disponible
Funcién de Estado =

= 5352576961.99391
= 651668543114
Las cargas extremas siguen siendo aceptadas contra cargas de disefio.

Figura 5-58 Obtencion de Momento nominal requerido, segun prediccion POISSON, puente “Procter
and Gamble”.

5.2.2.3. Calibracién de momentos

Realizando una comparativa entre loa momentos nominales obtenidos (ver tabla 5-8) se

observa que el momento obtenido por valores extremos rebasa la capacidad de la estructura para

las predicciones realizadas por los métodos POT y GEV, mientras que para las realizadas mediante

Gumbel y Poisson siguen siendo aceptadas contra disefio.

Tabla 5-8. Comparacion de momentos obtenidos en puente “Procter and Gamble”.

(Método POISSON)

: Valor
. Momento nominal . .,
Tipo de Momento : . Calibracion
obtenido mediante: (N-mm)
Momento nominal | Analisis de compatibilidad 9
] ) ] 6.51x10
disponible. Myg de deformaciones
Prediccion de valor extremo. El valor extremo
7.01x10° | SOBREPASA a lo planeado
(Método POT) por disefio
Prediccion de valor extremo. El valor extremo
1.07x10'° | SOBREPASA a lo planeado
Método GEV icaf
Momento nominal ( ) por disefio
requerido. Mpr
Prediccion de valor extremo.  30x108 El valor extremo sigue siendo
(Método GUMBEL) ' ACEPTADO contra disefio
Prediccion de valor extremo. 6 25108 El valor extremo sigue siendo

ACEPTADO contra disefio
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.  Anadlisis de resultados del modulo de agrietamiento parcial

En este apartado se llevaran a cabo las comparativas entre los resultados obtenidos por
Medina (2014) contra los conseguidos con el presente trabajo utilizando el modulo de
agrietamiento parcial.

6.1.1 Analisis de resultados del médulo de agrietamiento parcial en el puente
“Merlebach”

En la tabla (6-1) se muestran los resultados de la prediccién de vida a fatiga del puente
“Merlebach”, utilizando el registro de tréfico de la carretera nacional RN4, los resultados fueron
obtenidos mediante tres tipos de andlisis, ademas en cada uno de ellos se utilizaron tres tipos de
curvas S-N.

Tabla 6-1 Resumen de resultados de vida a fatiga para el puente “Merlebach”.

: e Curva S-N
Tipo de analisis
Hangenberger Naaman BPEL
Medina (2014) 9.17 afios 37.63 afos Infinita
Agrietamiento Total 9.71 afios 40.23 afios Infinita
Agrietamiento Parcial 61.75 afios 91.22 afios Infinita

En primer lugar en la tabla aparecen las predicciones realizadas por Medina (2014) en su
tesis, cabe mencionar que tales resultados los obtuvo utilizando Unicamente los datos de una
semana del registro de trafico, sin embargo, para corroborar sus predicciones se ingreso el archivo
WIM completo en el modulo de “agrietamiento total” del programa, obteniendo los resultados de
la segunda fila. Por ultimo, el tercer tipo de andlisis corresponde al de ‘““agrietamiento parcial”

utilizando la metodologia propuesta en el presente trabajo.
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Observando los datos obtenidos por Medina (2014) y los conseguidos en el médulo de
“agrietamiento total”, se aprecia que son un tanto similares, siendo las predicciones con el archivo

WIM completo entre un 6 % y 7 % mayores que las obtenidas por Medina (2014).

Por otra parte, realizando la comparativa de los resultados obtenidos con el médulo de
“agrietamiento total” contra los de “agrietamiento parcial”, se observa una clara diferencia a favor
de la metodologia propuesta en “agrietamiento parcial”, debido a que las predicciones de 62 y 92
afios resultan mas congruentes a la realidad que lo obtenido con “agrietamiento total”. En la figura
(6-1) se puede apreciar con claridad la diferencia en las predicciones, inicamente se muestran los
resultados obtenidos por las curvas S-N de Hangenberger y Naaman, debido a que en los calculos
realizados con la curva S-N de BPEL se obtuvo una vida a fatiga infinita para los tres tipos de

anélisis.

100
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Curva S-N

Figura 6-1 Gréfico de resultados de prediccion de vida a fatiga obtenidos para el puente “Merlebach”.

6.1.2 Analisis de resultados del médulo de agrietamiento parcial en el puente

“Procter and Gamble”

En la tabla 6-2 se muestra la comparativa de resultados de los diferentes periodos de vida
ante fatiga del puente “Procter and Gamble”, cabe mencionar que al igual que en el puente
“Merlebach” se utilizo el registro WIM de la Carretera Nacional RN4, esto debido a la carencia de

este tipo de registros en México, ademas de que Medina (2014) obtuvo sus resultados con el
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mencionado archivo, sin embargo utilizd Gnicamente datos de una semana, pero para el analisis
realizado por “agrietamiento total”, asi como por ‘“agrietamiento parcial” se utilizo el archivo de

trafico completo.

Tabla 6-2 Resumen de resultados de vida a fatiga para el puente “Procter and Gamble”.,

: - Curva S-N
Tipo de analisis
Hangenberger Naaman BPEL
Medina (2014) 26 afnos 4,810.63 afios Infinita
Agrietamiento Total 14.57 afios 82.13 afios infinita
Agrietamiento Parcial 21.63 afios 97.3 afios Infinita

Observando los datos obtenidos por Medina (2014) y los conseguidos en el médulo de
“agrietamiento total”, se aprecia que los resultados obtenidos por Medina (2014) fueron mayores,
sin embargo la prediccion de vida a fatiga en la que usé la curva S-N de Naaman resulté en una
cantidad enorme de 4810.63 afios, la cual dista demasiado de los 26 afios obtenidos con la curva S-
N de Hangenberger, asi como del resto de las predicciones, lo cual se puede apreciar claramente
en la figura (6-2). Cabe sefialar que Gnicamente se muestran los resultados obtenidos por las curvas
S-N de Hangenberger y Naaman, debido a que en los célculos realizados con la curva S-N de BPEL

se obtuvo una vida a fatiga infinita para los tres tipos de analisis, por lo que se decidio omitirla.
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&
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0
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Figura 6-2 Grafico de resultados de prediccion de vida a fatiga obtenidos para el puente “Procter and
Gamble”.
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Por otra parte, realizando la comparativa de los resultados obtenidos con el modulo de
“agrietamiento total” contra los de “agrietamiento parcial” (Figura 6-3), se observa que las
predicciones realizadas utilizando el médulo de “agrictamiento parcial” resultan mayores, pero

dentro de un rango razonable.

120

973

100

82.13

M Agrietamiento

80 total

W Agrietamiento
parcial

60

40
21.63
,
Hangenberger Naaman
Curva S-N

Prediccion de vida a fatiga (aiios)

Figura 6-3 Grafico de resultados de prediccién de vida a fatiga utilizando los médulos de agrietamiento
total y parcial para el puente “Procter and Gamble”.

La prediccién de vida a fatiga utilizando la curva S-N de Hangenberger aumenté un 48%
utilizando la metodologia de “agriectamiento parcial” y en el caso de la curva S-N de Naaman la
prediccion aumentd un 18% quedando en 97.3 afios, la cual esta en un valor razonable, méas

congruente y apegado a la realidad.

6.2. Anadlisis de resultados del médulo de extremos

Para el puente “Merlebach” se realizaron predicciones de valor extremo esperado para 50
afios (para el afio 2018), utilizando lo cuatro métodos disponibles en el programa, después se
utilizaron para calcular los momentos nominales requeridos. Como se aprecia en la figura (6-4), la
prediccion por el método GEV arrojé el valor més grande, el cual es cercano al momento nominal
disponible, sin embargo ninguno sobrepasé el limite, por lo que se concluye que los valores

extremos siguen siendo aceptados contra disefio.
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Figura 6-4 Grafico de comparativa de momentos nominales del puente “Merlebach”.

Por otra parte, para el puente “Procter and Gamble” se realizaron predicciones de valor
extremo esperado a 30 afios (para el afio 2036), como se aprecia en la figura (6-5) al utilizar las
predicciones obtenidas del método POT y GEV se rebaso la capacidad de la estructura por lo que
habra de tenerse en consideracion alguna propuesta para evitar que por esta via transiten camiones

de tales magnitudes y asi evitar dafios considerables.
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Figura 6-5. Gréfico de comparativa de momentos nominales del puente “Procter and Gamble”.
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7. CONCLUSIONES

Dentro de la sistematizacion del modelo de propagacion de grietas se encontrd que tanto
la sobrecarga como la longitud de la grieta aceleran el deterioro de la estructura, es decir, el nivel
de agrietamiento que presenta la seccidn tiene gran importancia para el comportamiento ante fatiga
del elemento estructural. Ademas el tamafio, asi como la resistencia a la fractura del concreto son

factores clave para resistir el dafio ocasionado en el concreto por el paso de los vehiculos pesados.

Se debe tener en cuenta que el modelo de propagacion de grietas utilizado en la
metodologia de agrietamiento parcial, propuesto por Ray y Chandra (2012), tiene una ventaja sobre
otros de su tipo debido a que toma en cuenta la sobrecarga. Tal modelo se calibro a través de
pruebas experimentales realizadas por los autores, tomando especimenes de diferentes tamafios,

obteniendo resultados bastante aproximados entre lo analitico y lo experimental.

Cabe mencionar que en ambos ejemplos de aplicacién mostrados en el presente trabajo,
la prediccion de vida a fatiga que se considera mas apegada a la realidad fue la que se realiz
utilizando el médulo de agrietamiento parcial y la curva S-N de Naaman, siendo de 91.2 y 97.3
afios respectivamente para cada puente, debido a que tales valores no son tan drasticos como los

obtenidos con la metodologia anterior.

Debido a la escasez de registros WIM mexicanos se optd por utilizar registros
provenientes de Francia para la realizacion del analisis del puente “Procter and Gamble” ubicado
en el tramo Celaya-Querétaro, sin embargo para obtener resultados con mayor precision, tal
limitante podria ser resuelta mediante la simulacién de escenarios de trafico con caracteristicas
propias de la circulacion de vehiculos en el pais y en especifico del lugar en donde se encuentre el

puente de estudio.

Por otra parte se tiene que las curvas S-N de Hangenberger y de BPEL proporcionaron
resultados muy diferentes entre si en cuanto a la prediccion de vida a fatiga, por un lado al utilizar
la curva S-N de Hangenberger se obtuvieron predicciones muy bajas, localizadas en un rango de

entre 10 y 20 afios para ambos puentes, por otra parte la prediccion con la curva S-N de BPEL
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result6 infinita para los dos puentes, en trabajos posteriores se deberia prestar atencion a este punto

en particular para mejorar las predicciones realizadas.

Respecto al modulo de extremos y los resultados obtenidos cabe resaltar que el método
para la prediccidn de valores extremos que arrojo el maximo valor para los dos puentes de estudio
fue el método GEV, seguido por el método POT, los métodos Gumbel y Poisson arrojaron los

valores menores y muy similares entre si.

Cabe sefialar que tales predicciones de valores extremos podrian mejorarse con el ingreso
de archivos WIM recientes y especificos de la zona del puente de estudio, dejando a consideracion
del usuario la eleccion del método de valores extremos para la realizacion de los analisis

correspondientes.

En resumen, se tiene que gracias a la metodologia de agrietamiento parcial propuesta para
el anélisis de puentes de concreto presforzado ante fatiga producida por vehiculos pesados, es
posible obtener valores de periodos de vida mas apegados a la realidad que los obtenidos por
Medina (2014) en la etapa previa del programa.

Ademas, gracias al desarrollo y mejora del software DEEFEP realizado en este trabajo de
investigacion, puede ser utilizado como una herramienta Util para realizar las predicciones de

manera sistematizada simplificando asi su aplicacion con fines préacticos.
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APENDICE A.

DIAGRAMA GENERAL DEL PROGRAMA, CON MODULOS EXISTENTES Y PROPUESTOS.
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Figura A-1. Md6dulos del programa DEEFEP.
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APENDICEB. MANUAL DEL USUARIO PARA MODULO DE EFECTOS
EXTREMOS

A continuacion se describe el procedimiento para utilizar el moédulo de efectos extremos.

B.1 OBTENCION DE RESISTENCIA A FLEXION

Para la obtencion de la resistencia a flexion del puente se debe de realizar el siguiente
procedimiento:

Paso 1.- Seguir la ruta “Puentes de Concreto Presforzado — Fatiga — Agrietamiento

Parcial — Esfuerzos Maximos”

Puentes de Concreto Presforzado | Puentes de Acero Ayuda

Efectos de Extremos 3

Fatiga 4 Agrietamiente Total »
Agrietamiento Parcial — » Esfuerzos Maximos

$

trectos de Fatiga

Paso 2.- Ingresar los datos del puente, las unidades estan indicadas entre paréntesis
en cada casilla. Si se desean guardar los datos para utilizarlos en andlisis posteriores, se debe

escribir el nombre del puente en el recuadro ubicado en la esquina inferior como se muestra:

() DEEFEP - DIAGNOSTICO ESTADISTICO DE CARGAS VEHICULARES Y DE EFECTOS DE FATIGA Y EXTREMOS EN PUENTES - [Esfuerzos en el cable de presfuerzo] =
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AASHTO Caién
ol b B[ | on[am | e Nombre del Puerte
Vida del puente (dias) B2 [0 | 02 [ | o [ Merebach ]
Promedio de la humedad relativa ambiental (%) [C 83 03 bw:
Factor Kre: 20000 v B¢ [0 | De 20 t ‘ 7
Factor J: 015 v 85: 05 [300 w5 —
Perimetro de la seccién ) B (35 | oe 20 | h oo Dnles
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Después dar clic en “Agregar Puentes”, ubicado en la esquina superior izquierda con la

finalidad de que los datos del puente sean automaticamente guardados.

Abrir | Guardar Calculos

Archivo de momentos i Acero de refuerzo y presfuerzo

» | Agregar Puentes J frea del acero de refuerzo (mm3:

Feralte de [osa immj:

Area de un toron (mm3;

Separacién entre trabes (mm): Nimero de torones:
Longitud del velado {mm): l:l firea del acero de presfuerzo (mm3:

Tipo de seccidn de trabe: AASHTO |-V ~ Recubrimiento del acero de refuerza {mm):

Ubicacion de la trabe: Intema e Distancia del centroide del presfuerzo & la base

* Nota: Para utilizar los datos de un puente guardado anteriormente ir a la seccion “Buscar

Puente” y seleccionar la lista desplegable.

Mombre del Puerte
Buscar Puente

| ) | -

Cargar Datos

Una vez hecho esto se muestran los puentes guardados previamente, seleccionar el que se
desee utilizar
|

Merebach

Procter and Gamble «

|~

Finalmente dar clic en el boton “Cargar Datos”, con esta accion se llenaran las casillas

correspondientes a los datos del puente.

Mombre del Puente
| Mernebach |

[erbacr

| Cargar Datos | «
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Paso 3.- A continuacion dar clic en el boton “Guardar Calculos”, ubicado en la

esquina superior izquierda.

Fripesatermermerese— Aceroden
Longitud del claro (mm): freadel a
Peralte de losa (mm): 180 frea de ur
Separacion entre trabes {mm): Nimera de
Longitud del volado (mm): I:I Area del 3
Tipo de seccion de trabe: AASHTO HV ~ Recubrimi
Ubicacidn de la trabe: Intema w Distancia
Esfuerzo ¢
Propiedades mecénicas de los matenales
Resistencia a la compresion del concreto en trabe (MPa): 36

Si el procedimiento se realizo correctamente aparecera una ventana como la siguiente:

X

Los valores fueron guardados correctarmente

Paso 4.- Abrir la ventana para el calculo de resistencia a flexion siguiendo la ruta:

“Puentes de concreto presforzado — Efectos de Extremos — Resistencia a Flexion”

Puentes de Concreto Presforzado | Puentes de ficero Ayuda

| Efectos de Extremos  » r Resistencia a Flexidn " «

Fatiga ¢ Calibracién I

Donde se muestra la ventana:

Esfuerzo supuesto en el acero de presfuerzo (MPa) Resultados
| | Mn =  NOCALCULADO
a = NO CALCULADO
Deformacion supuesta en el acero de presfuerzo Bl = NO CALCULADO
[ | ¢ =  NOCALCULADO
El = NO CALCULADO
== NO CALCULADO
B = MO CALCULADO
el Eps =  NOCALCULADO
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Paso 5.- Ingresar el esfuerzo supuesto, asi como la deformacion supuesta en el acero
de presfuerzo. Cabe mencionar que al dar clic en el icono de informacion, se muestra la siguiente

imagen como ayuda para el usuario al momento de ingresar los valores requeridos.

300
Torén de - 2000
280 - Torén de grado 270
do 250
260 |- s {1800
(2]
S W0F {1600
3 By
8 220
‘i f -fpy Alambra de 0.192 pulg. de 11400
é 200 Py dlamatro
o -
5 180 Varllla de acero aleado, grado 180 {1200 E
§ 160 oy 3
g :/—-' 41000 ¢
§ 10 L d
g 120 P¥  Varilla de scero slesdo, grade 145 Jg0n 2
w Ll
100
4 600
80 F,_,_ Extansion dae 1 %
60 - - a00
- |~ Extensién de 0.7%
| -1 200
20 |
| [ T N T N R A [

| I
0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Doformacién X 102

para los tarones EP 2= 27,000 kllolibras/pul nz

Paso 6.- Dar clic en el boton “Calcular” para generar el Momento nominal
disponible.
Esfuerzo supuesto en el acero de presfuerza (MPa) Pl
1842 | Mn =  18368973726.48
a = 0415
Deformacian supuesta en el acem de presfuerzo B1 = 0.79
[0.0217 | c = 3
El = 0.0038
EZ2 = 0.0004
E3 = 0.0125
Calcular « Eps = 00217

En la parte derecha se muestran los resultados de los calculos del Momento nominal

disponible Mnq, profundidad de zona de compresion a, coeficiente 1, profundidad del eje neutro

¢, y las deformaciones en el acero de presfuerzo €1, €2, €3 Yy €ps.
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B.2 CALIBRACION

Calibracion se refiere a la comparativa del Momento nominal requerido, causado por

valor extremo, contra el Momento nominal disponible, es decir el que puede resistir la viga. El
programa lo realiza siguiendo los pasos:

Paso 1.- Abrir la ventana para realizar la calibracion siguiendo la ruta: “Puentes de

concreto presforzado — Efectos de Extremos — Calibracion”

Puentes de Concreto Presforzade | Puentes de Acerc Ayuda

Efectos de Extremos 3 |

Resistencia a Flexian r

Calibracién | o

Fatiga 3

Donde se muestra:

Carga extrema (N) || | Resultados
Mn Regquerido = NO CALCULADO
Calcul Mn Disponible = NO CALCULADO
ciar Funcién de Estado = NO CALCULADO

Paso 2.- Ingresar el valor de Valor extremo y dar clic en el boton “Calcular”. A
continuacion apareceran los resultados correspondientes al Momento nominal requerido Mhr,
Momento nominal disponible Mnd, asi como la funcion de estado donde al comparar los

momentos se determina si los valores extremos sobrepasan o no a lo planeado por disefio.

Carga extrema (M) |B?35DD | Resultados
Mn Requerido = 12945086590 1866
Colcular Mn Dizponible = 18368973726 48

Funcion de Estado Las cargas extremas siguen siendo aceptadas contra cargas de disefio.
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B.3 PREDICCION DE VALOR EXTREMO

La prediccion de valor extremo de vehiculos pesados es una herramienta para realizar
la calibracién de momentos. Se lleva a cabo utilizando los métodos de valores extremos
sistematizados en el programa por Barcenas (2011), siguiendo los pasos descritos a

continuacion:

B.3.1 ANALISIS ESTADISTICO DE REGISTROS WIM

El objetivo del analisis estadistico es encontrar los parametros necesarios que se utilizaran
para el analisis de valores extremos, ademas de proporcionar los histogramas y las curvas de

distribucion que presentan los diferentes escenarios de tréfico.

Paso 1.- Ingresar al programa y seguir la siguiente ruta en la barra de mendas:

“Analisis Estadisticos — Distribuciones Probabilistas — Anadlisis de 1 archivo y Valores

Extremos”.
Analisis Estadisticos | Valores Extremos  Moedelo de Interaccion trafico-puente Puentes de,
Distribuciones Probabilistas ~ » | Analisis de 1 archivo y Valores Extremos | «
Analisis Paramétrice 2 archivos
Andlisis Paramétrica 3 archivos
Paso 2.- A continuacion dar clic en “Archivo — Analisis de 1 archivo” (ubicado en

la zona superior derecha de la ventana), con la finalidad de ingresar el archivo WIM a analizar.

G DEEFEP - DIAGMNOSTICO ESTADISTICO DE CARGAS VEF

O

Tratamiento de Archives  Depuracion de Datos  Ani

Archive | Valores Extrernos

» |5 Analisis de 1 archivo 12000 =

) Freq
Frecuencia Relativa

Datos Grupos de Clase
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Paso 3.- El programa pedira la ubicacion de una carpeta en donde se deseen guardar

los archivos generados por los analisis.

Buscar carpeta

Carpeta para guardar los archivos de salida

- Escritorio ~
@ Onelrive

& Blanca Elizabeth Moreno Gémez

3 Este equipo

1 Bibliotecas

[;_} Red

»d Grupo en el hogar

Panel de contral -

Crear nueva carpeta Cancelar

Paso 4.- De igual manera el programa solicita la ubicacién del archivo WIM a

analizar.

x

3 Abrir
Buscar en Ejemplo aplicacion @
= [ @

“ MNombre Fecha de modifica..  Tipo

7@ OneDrive
=] RN filtrado.tet 23/06/201501:11...  Documento de tex... «

3 Este equipo

i <« Escritorio » Ejemplo aplicacidn v O

Organizar = MNueva carpeta

o) Autodesk 360
; Descargas
E] Documentos
2 Escritorio

=/ Imdgenes
D Miisica

B Videos

= 05(C)

- DATA (D)

v £

Mombre: | RN4 filtrado bd
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Paso 5.- El programa lee los registros de pesaje en movimiento y genera los datos del
histograma con los cuales se realiza el grafico correspondiente. En la pantalla se muestran los datos
que se han leido, la marca de clase de los rangos, la frecuencia, la frecuencia relativa y el area de
las barras, ademas de guardar toda la informacion en un archivo.txt, el cual se ubica dentro de la

carpeta asignada al inicio del anélisis.

0 DEEFEP - DIAGNOSTICO ESTADISTICO DE CARGAS VEHICULARES ¥ DE EFECTOS DE FATIGA Y EXTREMOS EN PUENTES - [Analisis Estadistice y de Valores Extremos]

Tratamiento de Archives  Depuracion de Datos  Analisis Estadisticos  Valores Extremos  Medelo de Interaccién trafico-puente  Puentes de Acero Puentes de Concreto Presforzade Ayuda

Archive  Valores Extremos
Columna a leer: |9 +| Rango: 4.000 +| ] Mostrar Distibucién Momal  [] Mostrar Distibucién Binormal
Marca F . Freq

Datos Grupos deClage ' IooUEneE Relativa Area
TR R FE FE e
HiL L #de Datos 79004 i
412 0 10 0 0/79004 7 © s BEIEIE
422 0 14 0 0/75004 200 # Mai NeuN
417 0 18 0 0/79004 42 =me i
447 i 2 0 0/79004 416 Shma 318012 —
487 0 2% 0 0/73004 708 a x1
411 0 30 0 0/75004 908 7 7
413 8 2 8 8/73004 1048 Mx |275.6183041 Mx2 |275.6240190
398 12 33 12 12/79004 1240 2 7557
350 13 e 19 19/73004 1256 T2 x |10489.36426 !.CdT X2 |102.4175972
211 |50 46 50 50/73004 1452 *E Moo
402 108 50 108 108/79004 1268 pablacién
423 104 54 104 104/75004 980
405 7 Eg 7 ﬂﬂfqggm gig Frec - FrecRel
388 7 7 TI7
399 262 66 262 262/79004 1048 1910-0.009
456 310 7l 310 310/79004 1232
408 339 7 339 339/73004 1108 1720 - 0.0242 4
436 363 T 363 363/79004 1188
420 317 82 317 317/75004 117 1530 - 0.0218
437 245 86 245 245/75004 1332
435 239 30 239 239/79004 1520 1340 - 0.0194
410 236 94 236 236/73004 17
380 262 93 262 262/73004 2036 1150-0.017 4
58 308 102 308 308/75004 2480
418 77 106 77 277/79004 2812
401 2597 110 2597 257/75004 2560 980 - 0.0148 4
354 294 114 294 294/75004 307,
431 333 118 333 333/79004 3040 770 -0.0122 4
410 380 122 380 380/73004 2971
421 426 126 426 426/79004 2380 T
356 509 130 509 505/75004 2936
387 620 134 620 620/73004 3032
54 703 138 703 703/79004 3052 £L0=0TEY
388 740 142 740 740/75004 3740
441 768 146 768 768/79004 4048 200 - 0.0048 4
444 760 150 760 760,75004 4560
460 7 154 7 744/75004 4304 10 - 0.0025 - B
422 745 158 745 745/75004 A7 T T T T T 1
487 7. 162 I 734/79004 4636 634.8 7806 846.4 9522 1058
442 758 166 758 758/79004 527. . .
477 77, 170 T 773/73004 4556 Pesos (KN)

Analisis Estadistico y de Valores Extremos

También realiza la aproximacion de las curvas de distribucion normal (o gaussiana) y bimodal.

Frec- FrecRel Frec - FrecRel
1910-0.009 1910-0.009
1720- 0.0242 1720- 0.0242 |
1530- 0.0215 - 1530- 0.0215
1340-0.0194 | 1340- 0.0194 |
11500017 | 1150 0.017
960 - 0.0146- ‘ 960 0.0145 | 1
77000122 | 770 00122 | ‘
If [
550- 0.0097 - ‘| 58000007 |
38000073 y 390- 0.0073 I
200- 0.0042 4 \llm“ 200- 0.0049 '”HH
10-0.0025 4 \”” 10-0.0025 II\”
" ] : T T : T T : T ! g i i T ; : : : : )
0 2118 4232 534.8 3464 1058 o 218 4232 8343 8454 1058
1058 374 =20 7406 9522 1068 374 529 7406
Pesos (KN} Pesos (KN)
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B.3.2 PREDICCION DE VALOR EXTREMO POR EL METODO DE POT (PEAK
OVER THRESHOLD).

Paso 1.- El programa cuenta con la herramienta denominada “Valores Extremos”, al
dar clic en la pestafia apareceran desplegadas las cuatro opciones a elegir, ademas de una alternativa
para realizar la comparacion de los cuatro métodos simultdneamente. Para este caso se elige en el
programa la opcion “Valores Extremos — POT”

G DEEFEP - DIAGMOSTICO ESTADISTICO DE CARGAS VEH

Tratamiento de Archives  Depuracion de Datos  Anal

Archivo Jebiel = I
comma || POT I
GEV ) Freq
Datos GUMBEL ['ca Relativa
412 0
15 = [0 POISSON
:12% g Comparacion 3%
417 0 13 0 0/75004
447 0 22 0 0/75004

Al seleccionar la opcion de POT se despliega la pantalla donde se iniciara el método.

) por
Iniciar U en: [ o Parodo d ; Pesos (<)
Fraccidn ds afi: oo de retomo (AFios)
Teminar Uen: |0 &
Grafica de U
Tipo de U Parametros-Bimodal
Media2 = 397 147751264783
Sigma2 = 26.9636826241111
= p = 0.686391656013063
® Popener U0 3| pop Posicién actusl: 0 2| deunmaxmode 0
Célculos con U
-3.402823E+36
Valores Awdliares POT
H1=
Be -2.041694E+38
E=
Pe =
Pardmetros de POT
U= -6.805647E+37
Z=
My =
K=
Eventos = 5.805847E+37
Esc
Form =
2.041804E+38
3.402823E+38
10g(0.001) logi0.01) 10g{0.1} logi1) log(10) lag(100) log(1000)

Para el andlisis es necesario establecer el valor del umbral U, el cual se selecciona de la

grafica de umbrales que el mismo programa genera.
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Paso 2.- Se elige un rango para observar la gréfica del umbral U.

Imiciar Uen: (300
Teminar Uen: 500

A4k 4k

Grafica de U

Paso 3.- Al dar clic en “Grafica de U” aparecera una ventana en donde se muestra en
el eje de las abscisas los valores del umbral, mientras que en el eje de las ordenadas estan los valores

de las medias de excedencias correspondientes a cada umbral.

1 ) Grafica de U - ] ® F

78

83

43

33

300 360 420 4380 540 600

Paso 4.- Se observa la gréafica para ubicar una zona donde la linea sea semirrecta y

horizontal y con ello determinar el valor de U a utilizar.

Paso 5.- El valor elegido en el paso anterior se ingresa en el recuadro “Proponer U”,

ademas se indica la fraccidn de afio que representa el archivo. Ejemplo: si el archivo tiene registros

s 2 1 ~ - , .
de dos meses, seria 52 de afio, por lo que se asigna el nimero 6 en el recuadro correspondiente
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Paso 6.-

Teminar Uen: |60

Iniciar Uen: 300

AF 4F

Grafica de U

(®) Proponer U 430 =

Tipode U

Célculos con U

Fraccién de afio:

rl -
-’ -

Parémetros-Bimodal

Media2 = 397.147751264789
Sigma2 = 26.9696826241111
p = 0.686391656013063

No =0

El siguiente paso es dar clic en “Célculos con U” para la realizacion del

analisis. El programa realiza los calculos auxiliares del método y se genera una grafica en donde

se muestra en el eje de las abscisas el periodo de retorno (afios) y en el eje de las ordenadas la

prediccion de pesos (KN). Ademas los resultados se muestran de manera numérica dentro de la

tabla ubicada en la parte superior.

) ror

Iniciar Uen: (300
Teminar Uen: 500

Grafica de U

Tipo de U

Calculos con U

Fraccién de afio:
7 ry

Pardmetros-Bimodal

Media2 = 337.147751264789
Sigma2 = 26.9636826241111
= .686391656013063

0

Periodo de retoma (Afios)

Pesos (kN)

Pasicién actual: |0

5 deunmadmode 1027

Valores Aurdiiares POT
H1=E1=0.03418239320218
H2 = 0.0189028494557933
E = 0.152095157321036
Pe=1

Parametros de POT

U-=430

Z =0.00337465992331471
My = 1281

K=183

Evertos = 54227 68639165¢
Esc = 46.1496366506961
Forma = 0.05791222529920°

Paso 7.-

1080.305

§90.0165

699.7278

509.4391

3191504

10g(0.001)

log(0.01) 1og(0.1)

log(1) 10g(10)

log(1000)

Si se desea observar la prediccion para un determinado tiempo se va

moviendo la “Posicion actual” hasta encontrar el nimero de afos deseado, por consecuencia al

lado izquierdo aparecera el valor del peso estimado para tal periodo.

Periodo de retomo (Afios) Pesos (kM)

47 A 867 45273004609737 ~

43 269 63648121797337

u Pt B T B o Mot N e N n Ea W ot

- e TR T

b 878 0025327170077

53 880.00905273961579

b A 881.58328202963717 A
Posicidn actual: 77 +{ deun méxdmo de 1027
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B.3.3 PREDICCION DE VALOR EXTREMO POR EL METODO DE GEV
(GENERALIZED EXTREME VALUES).

Paso 1.- El primer paso para el andlisis por este método es abriendo la pestafia

correspondiente para la realizacion de calculos, siguiendo la ruta: “Valores Extremos — GEV”’.

Archivo | Valores Extremos
Columna a POT
GEv ||, <
Lo CORIBET
A POISSON
:123 g Comparacion

Al seleccionar la opcion de GEV se despliega la pantalla donde se iniciara el método.
2 Gev

Archivo
Columna inicio fecha Periodo de

= retomo (Arios =
g Valores Auodiares fixice) Hias F Xp Pesos kN)

Columna dato: b= No calculado
n - bil= " No calculado

= b2= No calculade

Fecha Dato CH= No calculado

Parametros de GEV

Fom=' No calculado
Esc=  No calculado
Loc=  No calculade Posicién actual: |0 2| deunméximode 0

-3.402823E+38

-2.041694E+38

-6 80584TE+3T

Eliminar facha

6.8056647TE+3T

2 041694E+38

3.402823E+38
lag(0.001) lag(0.01) log(0.1) logi1) log(10) log(100) log(1000)

Paso 2.- El programa pide que se defina la columna donde se tienen registradas las
fechas y la columna donde se tiene el peso bruto de cada vehiculo. 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 =

-

Columna dato:

: I
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Paso 3.- Una vez establecido lo anterior, se deberd ingresar el archivo WIM a

analizar, dando clic en “Archivo — Abrir”

¢ Gev
Archivo

l & Abrir ' H«

Mol e Amdme

Paso 4.- Al realizar lo anterior, el programa pedira la ubicaciéon de una carpeta en

donde se deseen guardar los archivos generados por los anélisis.

Buscar carpeta x

Carpeta para guardar los archivos de salida

. Ezcritorio ~
‘@ OneDrive

3 Blanca Elizabeth Morene Gémez

[ Este equipo

‘= Bibliotecas

= Red

% Grupo en el hogar

Panel de control v

< >

Crear nueva carpeta Cancelar

Paso 5.- De igual manera, el programa solicita la ubicacion del archivo WIM que se
analizara.
© v " " | x
T <« Escritoric » Ejemplo aplicacion v O Buscar en Ejemplo aplicacion @
Organizar MNueva carpeta ==~ [ o
& OneDrive - MNombre - Lechademadifics Ligo

| RN4 filtrado.bet 23/06/201501:11 ...  Documento de tex... «
[ Este equipo 8

" Autodesk 360
‘ Descargas
[Z Documentos

I Escritoric

&= Imagenes
J) Musica
m Videos
m 0S(C)
- DATA (D:)
v o<

MNombre: | RN4 filtrado.be v

Abrir |v Cancelar
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Paso 6.- Al leer el archivo WIM, el programa encuentra los valores de pesos maximos
por dia y fecha correspondiente, ademas los imprime en un cuadro de texto dentro del cual es
posible eliminar valores de pesos que no sean necesarios (como aquellos de los dias no habiles),
para ello se selecciona el dia no deseado y se da clic en “Eliminar fecha”.

Fecha Dato

~
271107 533
281107 656
291107 584
301107 677
031207 653
041207 681
051207 546
061207 570
071207 516
101207 574
111207 561
121207 1058
131207 584
141207 571
171207 633
181207 700
1931207 518 i

Eliminar fecha «

Paso 7.- El paso siguiente es dar clic en “Graficar” para que el programa realice los
calculos correspondientes. Al hacer esto se genera una grafica en donde se muestra en el eje de las
abscisas el periodo de retorno (afios) y en el eje de las ordenadas se muestra la prediccion de pesos
(KN). Ademas de ello los resultados se muestran de manera numérica dentro de la tabla ubicada en

la parte superior.
) GEv

Archivo

Columna inicio fecha, Cambiar Fechas Periodo de
3 = retomo (Afios) Pesos (kN
Valores Audliares TN 55 9999998 100710203 | Neoh N bl "
Columna dato: b= 596.852941176471 05 NeuN NeuN
3 bl=  32579055258467 Meull Neul
b2=  22810750891265¢ 52589 334

9354369

6
Fecha Dato CH= -0.0052475391016 } :

261107 607 W i .
271107539 Parémetros de GEV D

28m07 656 Forn='(0.04115802793568! 0

231107584 Esc= 19011963534634 024 v
e Loc=  552791844B52067 Posicién actual: [0 2] deunmaxmode 1027

041207 681

i

071207 516

101207 574

111207 561

121207 1058 e

131207 584

141207 571

171207633

181207 700

191207518 ¥ 1262 865

953.358

643.8583

334.3586
10g(0.001) 109(0.01) 109(0.1) Iog(1) log(10) 109(100) 10g(1000)
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Paso 8.- Si se desea observar la prediccién para un determinado tiempo se va
moviendo la “Posicidon actual” hasta encontrar el nimero de afos deseado, por consecuencia al

lado izquierdo aparecera el valor del peso estimado para tal periodo.

Periodo de

retomo (Afios) Dias F ¥p Pesos (kM)

45 A || 11250 A || 2.8828382020200089" A |[2.889223974032 4 | 1424.1504758108592 A
45 11500 8 695652173913044 B 696030267670 || 1486 7944212899675

47 11750 8 510638297872340 3 5110004732460 || 1489.3838183536448

48 12000 £.3333333333233337 | 2333680574845 | 1491.9209160919504

== e e e : = I
rli‘l_ 13 7EM = A I IE AGN] o] s X D o I o o Y i ' [ )

52 3000 7 6923076923076921 || 7.692603565469 || 1501 5867519053077

53 v |[13250 v || 7.547169811320755; ¥ || 7.547454624508 ¥ | 1503.8916732349328 W

Posicion actual: |77 de un madmo de 1027

-

B.34 PREDICCION DE VALOR EXTREMO POR EL METODO DE GUMBEL

El método de Gumbel es uno de los métodos que depende de los resultados obtenidos en

el anélisis estadistico.

Paso 1.- El primer paso para el analisis por este método es abriendo la pestafia
correspondiente para la realizacion de calculos, siguiendo la ruta: “Valores Extremos —
GUMBEL”.

O DEEFEP - DIAGNOSTICO ESTADISTICC

Tratamiento de Archivos  Depuraciot

Archive | Valores BExtremos
Columna a poT )
GEV

LD GUMBEL | «
412 ~ |0
418 1] FUIS50N
412 1] ”
17 0 Comparacion

Al seleccionar la opcidén se despliega la pantalla donde se iniciard el método. Para este
método los datos de inicio son obtenidos de la distribucion bimodal, por lo que el analisis es
realizado directamente.
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6 Gumbel

Parémetros-Bimodal Peso (<N} Ry F Periodo de retomo (Afios)

Media2= 397.147751264735
Sigma2= 26.9696826241111
p= 0.68639165601306
M= 73004

Valores awdliares

an=  NOCALCULADO
un = NOCALCULADO Posicion actual: |0 s deunmakmode 0O

[omer ]| | <

Paso 2.- Al oprimir el boton de “Graficar” el programa calcula inmediatamente los
parametros y los valores auxiliares correspondientes. Se genera una grafica en donde se muestra
en el eje de las abscisas el periodo de retorno (afios) y en el eje de las ordenadas la prediccion de
pesos (KN). Ademas de ello los resultados se muestran de manera numérica dentro de la tabla
ubicada en la parte superior.

O Gumbel

Pardmetros-Bimodal Peso (N} Fy F Periodo de retomo (Afios
Media2= 397.147751264789 | A0 ~ 0.004 ~
SigmaZ=  26.9696826241111 | -
p= 0.68639165601306 |
M= 79004 -

K
Valores auxliares -

an=  0.166793289605965 | |0 hd
un= 489.417396612385  Posicion actual: ) % deunmé&dmo de 564

b4

Bab &

5272

508.8

490.4 /

472 (

log(0.001) leg(0.01) log(0.1} log(1} log(10) log(100) log(1000)

Paso 3.- Si se desea observar la prediccién para un determinado tiempo se va
moviendo la “Posicion actual” hasta encontrar el nimero de afios deseado, por consecuencia al

lado izquierdo aparecera el valor del peso estimado para tal periodo.
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O Gumbel

Parémetros-Bimodal Peso (kM) Fy E
5451.923838

Media2= 397.147751264788 |
Sigma2-  26,9696826241111 (54
p= 0.68639165601308 | 343
N= 79004

Valores audliares

an= 0.166793289605965 L— —
un= 489.417396612385  Posicion actual: 546 % deunmé&dmo de 564

5456

2904 /

e

log(0.001) leg(0.01) log(0.1} log(1} log(10) log(100) log(1000)

B.3.5 PREDICCION DE VALOR EXTREMO POR EL METODO DE POISSON

Paso 1.- El primer paso para el analisis por este método es abrir la pestafia
correspondiente para la realizacion de calculos, siguiendo la ruta: “Valores Extremos —
POISSON”.

O DEEFEP - DIAGNOSTICO ESTADISTICC

Tratamiento de Archivos  Depuracior

Archive | Valores Extremos |_
Columna a PaT )
GEV A
Datos AT L
e POISSON «
:12% 0 omparacien
17 n e L]

Al seleccionar la opcion de Poisson se despliega la pantalla donde se iniciara el método.
Para este método los datos de inicio son obtenidos de la distribucién bimodal, por lo que el analisis

es realizado directamente.
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0 Poisson

Parémetros-Bimodal

Media2= 397.147751264789
Sigma2=  26.9696826241111
p= 0.686391656013062

N= 79004

Peso (kM) 1-0 G0 Gix) Periodo de retomo (Afos

«1 actual: |0 2| deunmaximode 0

Paso 2.-

Al oprimir el botoén de “Graficar” el programa calcula inmediatamente los

parametros y los valores auxiliares correspondientes. Se genera una grafica en donde se muestra

en el eje de las abscisas el periodo de retorno (afios) y en el eje de las ordenadas la prediccion de

pesos (kKN). Ademas de ello los resultados se muestran de manera numérica dentro de la tabla

ubicada en la parte superior.

@ Poisson

Parametros-Bimodal

Media2= 397.147751264789
Sigma2=  26.9696826241111
p= 0.686391656013062
N= 79004

Periodo de retomo (Afios
I

Peso (kM) 1-0 G0 Gx)
.2085302 5

~

~

NG I =)

Coooooo o

Posicién actual: ) 5| deunm&Edmo de 56V

B&T

55602

B33.4

516.6

495 §

433
log(0.001)

Paso 3.-

log(0.01) log(0.1) log(1) log(10) log (100} log(1000)

Si se desea observar la prediccion para un determinado tiempo se va

moviendo la “Posicién actual” hasta encontrar el numero de afios deseado, por consecuencia al

lado izquierdo aparecera el valor del peso estimado para tal periodo.
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O Poisson
Parametras-Bimodal Peso {kN) 1-0 G0 G Periodo de retomao (Afios)
Media2= 397.147751264789 ~ [ 0.939395954782547 ~ | 0.00012526925238853222 o [ 0.9998707 ~ [[20.340001844167817 W
SigmaZ=  26.9696826241111 10 ity B T e Doy i
= 0.68539165601306: (0999999996638 | | [El33034T555T11991EDS  |[D9999TET T ||AEI003479256060112 ]
fe 73004 0.939393997306379 6.67379384626496E-05 0.995933243 55.91862857142857
0.93939999827308534 4 2662682652759264E-05 1 | 0.9939573 53.727463687150845
0.93999999862603584 3.4041767030334994E-05 7 | 0.939965966 117.52865843387041
0.99999999590514468 v |[2.7126475702596298E-05 ¥ | 0.9999729 v |[147.4920087912088 v
Graficar Posicién actual: 553 lil de un maxdmo de 567
B&T /.«
550.2
533.4

/

516.6

489.8

433
10g(0.001) log(0.01) log(0.1)

lag(1) log(10} log(100) log(1000)
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APENDICE C. MANUAL DEL USUARIO PARA EL MODULO DE FATIGA

Para el anélisis de la vida a fatiga de un puente de concreto presforzado se debe de tener en
consideracion lo siguiente:

C.1 GENERALIDADES

> Unidades:

Las unidades en que se deben introducir los datos vienen indicadas dentro de un
paréntesis.

Propiedades geométricas

Longitud del clarofimm): «I

Para el caso de las dimensiones de la seccidn transversal de la trabe las unidades seran en
milimetros.

AASHTO Cajén
B1: 500 D1: 1350 b:

B2 BBD D2 200 bfb:
B3 200 D3 bw:
B4: 180 D4 150 i:
B5: D& 230 tfh:
BE: 230 De: 200 h:

> Definicién de términos:

A continuacién se definen los términos de los datos que se deben de introducir al programa
en la ventana de “Esfuerzos maximos”

= Longitud del claro. Longitud entre cada apoyo de la trabe.

= Peralte de losa. Longitud del peralte de la losa.

= Separacion entre trabes. Longitud entre ejes centroidales de cada trabe contigua.
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= Longitud del volado. Longitud del eje centroidal de la trabe externa al pafio de la losa.

|
| 0.78 «

= Tipo de seccidn de trabe. Es el tipo de seccion transversal de la trabe, el programa
cuenta con tres opciones: AASHTO I-1V, AASHTO V-VIy Cajon.

= Ubicacion de la trabe. Ubicacion de la trabe analizada en la seccion transversal.

- Ancho total = 11.76

*).53_ Ancho de corona = 10.7
|

= Carga distribuida por peso muerto. Es la carga distribuida del parapeto, carpeta
asfaltica, diafragmas, faja separadora central y cualquier peso muerto que no sea el de
la trabe y la losa de compresion.

= Vida del puente en dias. El tiempo transcurrido entre la fabricacion de las trabes y el
momento en que se realiza la evaluacion.

= Promedio de la humedad relativa ambiental. Es la humedad promedio del lugar
donde se ubica el puente.

= Area del acero de refuerzo. Area de las varillas ubicadas en la base de la trabe.
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= Recubrimiento del acero de refuerzo. Distancia del lecho inferior de la trabe al
centroide de las varillas del acero refuerzo.

= Numero de trabes. Numero de trabes en la seccion transversal.

= Distancia horizontal desde el centro de gravedad de la seccién a la trabe analizada.
Se obtiene el centroide de la seccion del puente y se mide la distancia horizontal a la
trabe analizada.

= Momento de inercia del conjunto de trabes. Se obtiene a través de la siguiente

[ = Z d?
Donde:

d = distancia horizontal de la trabe al centroide de la seccién transversal.

formula

= Excentricidad del vehiculo 1 respecto al centroide de las trabes. Distancia horizontal
del punto medio de aplicacion de la carga total vehicular al centroide de la seccién

transversal.
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C.2 PROCESO PARA EVALUACION DE VIDA A FATIGA

Para la evaluacion de la vida a fatiga de un puente de concreto presforzado se debera

realizar el siguiente procedimiento:

Paso 1.- Activar el médulo de lineas de influencia siguiendo la ruta: “Modelo de

Interaccion trafico — puente — Lineas de Influencia”.

Podelo de Interaccion trafico-puente

_| Lineas de Influencia | «
|

Superficies de Influencia

Paso 2.- Abrir el archivo de registro WIM.

Arebies
. 1 — Animacion
= Abrir « Rain Flow Total de camos: 100
ERET] - Camo Inicial Cama Final .
Dist Claro 2 dm 1 = |2 s Iniciar
Dist. Clara 3 dm Fausar Detener
Pto Referencia |1 “| dm
Seccidn del Puerte Resultados Momentos
|
| | 5==1 3
c m Resultados Esfuerzos

El programa solicita la ubicacion de una carpeta para guardar los archivos .txt que se

generan debido a los calculos.

Buscar carpeta x

Carpeta para guardar los archivos de salida

- Escritorio -~
& OneDrive

2 BlancaElizabeth

3 Este equipo

'+ Bibliotecas

¥ Red

Panel de control

\a Papelera de reciclaje

Crear nueva carpeta Cancelar
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A continuacion se busca el archivo WIM para realizar nuestro analisis, se selecciona y se
da clic en “abrir”.

) Abrir

s

A <« Escritorio » Merlebach RM4 v | @ Buscar en Merlebach RN4 p=l

==~ [ @

Fecha de medifica.. Tipe

Organizar Mueva carpeta

SEMIMNARIO DET ™ Nombre "

@ OneDrive |:] RM4 filtrado 23/06/201501:11 ...  Documento de tex...

[ Este equipo
* Descargas
|§| Documentos
B Escritorio
=/ Imdgenes
J& Muisica
B videos
 O5(C)

- DATA (D)

— noa v £

Nembre: | RM4 filtrado v|

o T | <—

Paso 3.- Definir el nimero y longitud de cada uno de los claros del puente a evaluar.

Archivo

: Animacidn
Mum de claros: | 1 claro Blain Elow Total de camos: 73004
Dist. Claro 1 [J] Mostrar puerte Camo Inicial  Camo Final
| _ 1 =2 = Iniciar
Dist. Clara 2 d L. Inf. unitaria - -
m [ Ervalvertes
Digt. Claro 3 dm Pausar Detener
Paso 4.- Seleccionar la casilla “Mostrar puente”.
Archivo
Animacian
MNum de claros: | 1clamo Rain How Total de camos: 79004
Dist. Claro 1 |324 dm | ] Mostrar puerte «_“ gicial Carrc: F”E'l
- —rm-:mm—] e
Dist. Clara 2 dm
Envolventes
Dist. Claro 3 dm Pausar Detener

Realizado lo anterior, el programa muestra un esquema del puente.
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Paso 5.-

grafica algunas envolventes en la parte inferior.

Seleccionar la casilla “L. Inf. unitaria Envolventes”, hecho esto el programa

Animacion

Num de claros: | 1 claro w Rain Flow
Dist. Claro 1 [324 dm Mostrar puente
P ———
Dist. Clara 2 d L. Inf. unitaria
" Envolventes
Dist. Claro 3 dm

L] L. Inf. unitaria
Pto Referencia 162 15 dm

Seccidn del Puente

Momentas
(KM-mKN

8008

Camo Inicial

1 . 2| (2 =
P Detener

Total de camos: 79004
Camo Final

Iniciar

ausar

Resultados Momentas

Resuttados Esfuerzos

Paso 6.-

Seleccionar la casilla “L.Inf. unitaria”, realizado esto el programa grafica en

la parte inferior y automaticamente se activa el boton de “Resultados Momentos™.

- Animacion
MNum de claros: | 1 claro w Rain Flow Total de camos: 79004
Dist. Claro 1 |324 dm Mostrar puente Camo Inicial  Camo Final
Dist. Clarp 2 dm ] L. Irf. unitaria 1 H 2 = Iniciar
Dist. Claro 3 dm Detener

L. Inf. unitaria

Pto Referencia |162 == dm
| I:
5= E 1 m3

lMomentaos
(KMN-m /KM
3.1

Seccidn del Puente

Resultados Momentos

Resuttados Esfuerzos

8.43

334

438 /

AN

324 /

N\

wl

AN
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Paso 7.- Presionar el boton “Resultados Momentos”, al hacer esto el programa
obtiene los momentos maximos en el claro, los cuales aparecen en el recuadro de resultados y en
la parte inferior grafica los primeros 10.

o = Seccion del Puente l! Resuttados Momentos |l E«
| 1

0
[ |
c |:m3 Resuttados Esfuerzos ?ﬂ 3
1 n
Momentos
[KN-m)KN
262 30006
m 9 324
BACINA \
2041,
\\
1531, \
1020.
P,
T e —
//
0 P=79; Carra 1,1
A  poiar caro 1.2
P=62; Carro 1,3
5001 — P=E%; C 1,4
810 — P=85: c:gg 15
P=70; Carro 2,1
P=154; Carro 2,2
-102G82062 —— P=65: Carro 2,3
— P=82; Carro 2.4
— P=GT; Carro 2,5
-1531|38003
_2041 2A004
_2552 ANONE
0 Longitud (dm)
Paso 8.- Reescribir el valor de “1” en el modulo de secciéon del puente “S”, para
9
activar el boton de “Resultados esfuerzos”.
: Animacian
Mum de claros: | 1 claro o Rain Flow Total de camos: 79004
Dist Claro 1 |224 dm Mostrar puente Camo Inicial  Camo Final
L 1 = 2 = Imiciar
Diist. Claro 2 dm [ L. Inf. unitaria =
Envalventes
Dist. Claro 3 dm Pausar Detener
L. Inf. unitara
Pto Referencia [162 5 dm
Seccion del Puente Resultados Momentos

5= [lf 1 m3

Resultados Esfuerzos
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Paso 9.- Presionar el boton “Resultado Esfuerzos”. El programa obtiene los esfuerzos

maximos en el claro, los cuales aparecen en el recuadro de resultados y en la parte inferior grafica
los primeros 10.

Pto Referencia| 162 |+-| dm
Seccion del Puente Resultados Momentos

| )
5=z 3 £ I
3 Resifodos Esfaeros «

Esfuerzos

MPa /KN
I552 30005
/ Wz 334
2041 24004 /\ N
1531.? = \
1020.Z
17
&
T ——
p
o P=7%; Carro 1,1
b — P=147; Carro 1,2
P=62; Carro 1,3
-510.48004 — P=55; Carro 1,4
— P=85; Carro 1,6
P=70; Carro 2,1
P=154; Carro 2,2
AR R — P=65; Carro 2,3
—— P=82; Carro 2,4
— P=87; Carro 25
_1531 22009
_2041 24004
_2552 Inn0E
o Longitud (dm)
Paso 10.-  Presionar el boton “Rain Flow”. El programa automaticamente escribe el

archivo “Maximos.txt” con los momentos maximos que se presentan en el claro.

.pl"”: — i
Mum de claros: | 1claro W Rain Fow «mm de camos: 75004
Digt. Claro 1 |324 dm Mostrar puente Carmo Inicial  Camo Final
S 1 =1 |2 = Iniciar
Dist. Claro 2 d L. Inf. unitaria i =
m [ Envalventes
Dist. Claro 3 dm Pausar Detener

L. Inf. unitaria
Pto Referencia |162 5 dm

Seccitn del Puente Resultades Momentos

5= [lf|'| m3

Resultados Esfuerzos

Ademas aparece una ventana con el conteo de ciclos.
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Paso 11.-  Elegir metodologia de agrietamiento a utilizar.

Cabe mencionar que para andlisis por fatiga existen dos opciones en el programa:
“Agrietamiento Total” y “Agrietamiento Parcial”. La pestafia de “Agrietamiento Total” incluye la
metodologia propuesta por Medina (2014) y la pestaiia de “Agrietamiento Parcial” contiene una
metodologia que retoma lo propuesto por Medina (2014), pero ademés adiciona un modelo de
propagacion de grietas con la finalidad de obtener resultados mas precisos en cuanto al tiempo de

vida a fatiga del puente.

Puentes de Concreto Presfﬂrzadcj Puentes de Acerc  Ayuda
Agrietamiento Total ]
Agrietamiento Parcial 3

Queda claro que ambas opciones de agrietamiento contienen célculos diferentes para

Efectos de Extremos 3

Fatiga *

llegar a un mismo fin, sin embargo, tales diferencias son internas en el programa, por lo cual
indistintamente del tipo de agrietamiento que elija el usuario, los pasos que debe seguir para

obtener la vida a fatiga del puente de concreto presforzado son los siguientes:

Paso 12.-  Activar modulo para calculo de esfuerzos en el cable de presfuerzo. En el
ejemplo se eligio realizar el analisis utilizando “Agrietamiento parcial”, siguiendo la ruta: “Puentes

de Concreto Presforzado — Fatiga — Agrietamiento Parcial — Esfuerzos Maximos”.

Puentes de Concreto Presforzade | Puentes de &cero Ayuda

Efectos de Extremos 3

Fatiga 2

Agrietamiento Total 3

| Agrietamiento Parcial — » |

Esfuerzos Maximos

Efectos de Fatiga
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Paso 13.-  Ingresar los datos del puente, las unidades estan indicadas entre paréntesis
en cada casilla. Cuando se selecciona el tipo de seccion de la trabe a analizar el programa muestra
la figura esquematica con las dimensiones que se deben de ingresar y desactiva las opciones

innecesarias. El programa incluye tres tipos de secciones: AASHTO I-1V, AASHTO V-VIy Cajon.

Si se desean guardar los datos para utilizarlos en andlisis posteriores, se debe escribir el

nombre del puente en el recuadro ubicado en la esquina inferior como se muestra:

O DEEFEP - DIAGNOSTICO ESTADISTICO DE CARGAS VEHICULARES Y DE EFECTOS DE FATIGA Y EXTREMOS EN PUENTES - [Esfuerzos en el cable de presfuerzo] =3

Tratamiento de Archivos ~ Depuracion de Datos  Analisis Estadisticos ~ Valores Extremos ~ Modelo de Interaccion trafico-puente  Puentes de Concreto Presforzado  Puentes de Acero  Ayuda

Abrir  Guardar Calculos

Propiedades geométricas Acero de refuerzo y presfuerzo Tabla de resuitados

Longtud del claro (mm): frea del acero de refuerzo (mm?: P ]

Fee e et

Separacién etretrabes ) Nimero detorones: [

Longtuddelvoisdo @m): [0 | s del acero de presfuero fnm:

Tipo de seccién de trabe: AASHTO HV v Recubrimiento del acero de refuerzo {mm) P

Ubicacian de a trabe T > Distancia del centroide del presfuerzo a la base de la trabe (mm) £5e presenta agrietamierto en la seccion de la trabe?:

Esfuerzo de tensado inicial (MPa): 1304 Esfuerzo medio Sm:

Propiedades mecénicas de los materiales Seccién transversal de la trabe Factor de concentracion de carga

Resistencia a la compresidn del concreto en trabe (MPa). Opcién elegida: b S
Resistencia ala compresién del concreto en losa (MPa): 3% ] . 3) Factor de concentracion de carga (AASHTO)
Limite de fluencia del acero de refuerzo (MPa). 0 Nimero de cares cargados 1Caml v
Limite de ruptura del acero de presfuerzo (MPa) 1650 g ‘ Riamero e tabéa:
Médulo de elasticidad del concreto en trabe (MPa): 42000 g 1 Distancia horizontal desde el centro de gravedad
f | de la seccién a la trabe analizada (cm):
Médulo de elasticidad del concreto enlosa (MPa) ¥ i e el
5 - Momento d del conjurto de trabes (cm™4
Médedo de slasicidad del acero de rfuerzo (MPa): L ] =, B aisiibehins etk ol
T lee 1
ki 08 lastickdid ol 52w e pisaisess (MPSJ: | —1 Excentricidad del vehiculo 1 respecto al centroide de las trabes (cm)
3 Excentricidad del vehiculo 2 respecto al centroide de las trabes (cm)
Cargas muertas 8 ‘ L. Factor de concentracién de carga
Peso volumétrico del concreto (N/mm?): 0.0000235363 2
b) De inspeccién drecta
Carga distribuida por peso muerto (N/mm): 11.12
Factor de concentracién de carga: 1
AASHTO Caién
Pérdidas de presfuerzo : e
BIH1500 U b Nombre del Puerte
Vida del puente (dias): 16425 B2 [0 | D2 [13 bib: [ Mefebach ‘
Promedio de I humedad relativa ambiental (%): 20 g3 [0 | D3 o e
Factor Kre: 20000 * B4 [160 | D4 [280 t ‘ 7]
Factor 015 v 85: D5: [300 t:
Perimetro de la seccién (mm): 7549 | B6: p6: [200 h: Cargar Datos

Después dar clic en “Agregar Puentes”, ubicado en la esquina superior izquierda, hecho

esto los datos del puente seran automaticamente guardados.

Abrir | Guardar Calculos
Archivo de poopoentoc l Acero de refuerzo y presfuerzo
)
» | Agregar Puentes J _ Area del acero de refuerzo {mm3:
Peralte de losa (mm): 80 Area de un torén fmm3:

Separacion entre trabes {mm); | 3500
Longitud del volado {mm): CI

Tipo de seccidn de trabe: AASHTO |-V ~

Ubicacion de |a trabe: w

Intema

Propiedades mecénicas de los matenales

Resistencia a la compresién del concreto en trabe (MFPa):

Nimero de torones:

Area del acero de presfuerzo (mm3:
Recubrimiento del acero de refuerzo (mm):
Distancia del centroide del presfuerzo a la base

Esfuerzo de tensado inicial {(MPa):

Seccidn tran

139



EFECTOS DE LA EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA FATIGA DE PUENTES PRESFORZADOS ANTE
TRAFICO PESADO, Y EFECTOS EXTREMOS

—_.
* Nota: Para utilizar los datos de un puente guardado anteriormente ir a la seccion “Buscar

Puente” y seleccionar la lista desplegable.

Mombre del Puente
| |

Buscar Puente
| v] ==

Cargar Datos

Una vez hecho esto se muestran los puentes guardados previamente, seleccionar el que se

desee utilizar.

| | St

Merebach
Procter and Gamble «

Finalmente dar clic en el boton “Cargar Datos”, con esta accion se llenaran las casillas

correspondientes a los datos del puente.

Mombre del Puente
| Merebach |

[eicbac] ]

| Cargar Datos | «

Paso 14.-  Abrir el archivo que contiene los momentos méaximos, el cual fue generado

por el programa anteriormente, dando clic en “Abrir — Archivo de momentos”.

Abrir | Guardar Calculos

Archivo de momentos |i «

Agregar Puentes Iﬂ-l}

Peralte de losa (mm): 180

Separacion entre trabes (mm):;  |[3500
. e T lm
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Paso 15.-

Seleccionar la ubicacion de la carpeta donde se guardara el archivo de

resultados, posteriormente seleccionar y abrir el archivo de momentos llamado “Maximos.txt”

) Abrir %
M « Escritoric » Merlebach RN4 v Buscar en Merlebach RN4 el
Organizar Mueva carpeta =~ [ 9
SEMINARIODET”™  Mormbre Fecha de medifica..  Tipo ~
& OneDrive |j Esfuerzos 18/04/2016 05:43 ...  Documento de te
- ) |J_ EsfuerzosMod 19/04/201605:43 ...  Documento dete
Este equipo |:| Generando 19 Documento de te
* Descargas 5 g ; 1900 0016 Deo L ke
|i5-'| Documentos I |J Maximos 19/04/2016 03:40 ...  Documento de te «
I

2 Escritoric |__| TInimos
&= Imigenes u RM4 filtrada
D Miisica |J_ Scribearga
SeribColumnald
B videos IJ_ o
=] Scribdista
- 05(3) |:| Scribgjes
= DATA (D) |:| Scribsizes
& noa v <

PO AU TR Ul .,

— o o o o opa
PR R = T~ R R Y~

DOCUMENLD & LE
Documento de te
Documento de te
Documento de te
Documento de te
Documento de te

Documento de te v
>

MNombre: | Maximos

L

Cancelar

En la seccion “Tabla de resultados™ se muestra la totalidad de rangos de esfuerzo “Sy” que

se presentan en la trabe en el punto analizado, de la misma manera indica si se presenta 0 no

agrietamiento en la seccion, asi como el esfuerzo medio “Sm”.

“Rango_Esfuerzos.txt.” con los resultados.

Tabla de resultados

Escribe el archivo

Sr 15.67
Sr 22.84
Sr 241

Sr 14.19
Sr 16.05
Sr 10.46
Sr 18.15
Sr 25.26
Cr M Ra

i Se presenta agrietamiento en la seccion de la trabe?:

Esfuerzo medio Sm:

LY

Sise presenta

946.1580786324
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Paso 16.-  Activar el médulo de “Analisis de 1 archivo y Valores méximos” siguiendo
la ruta: “Analisis Estadisticos — Distribuciones Probabilistas — Analisis de 1 archivo y Valores

Extremos”.

Puentes de

<=

Analisis Estadisticos | Valores Extremos  Modelo de Interaccidn trafico-puente

Distribuciones Probabilistas 3

Analisis de 1 archivo y Valores Extrernos

Paso 17.-

deseado para que se cuantifiquen los ciclos de esfuerzos, se recomiendan valores de 1 a 10 MPa,

Analisis Paramétnico 2 archivos

Analisis Paramétrico 3 archivos

Ingresar el niimero 1 en la casilla “Columna a leer” e ingresar el rango

dependiendo de la precision con que se desee realizar el analisis.

Archive  Valores Extrernos
Columna alesr: 1| = Rango: 5.000 «
b - vy
Datos Grupos de Clase T Relativa Area |
Paso 18.-  Abrir el archivo que contenga los rangos de esfuerzos, dando clic en

“Archivo — Andlisis de 1 archivo”, después seleccionar la carpeta donde se deseen guardar los

archivos de salida, finalmente seleccionar y abrir el archivo llamado “Rango_Esfuerzos.txt”.

|
() Abrir

|= Decumentos
B Escritorio

&=| Imagenes

X
i « Escritorio » Merlebach RN4 A Buscar en Merlebach RN4 o
Organizar = MNueva carpeta ==+ [ 0
SEMINARIODET™  Mombre Fecha de modifica... Tipo "
& OneDrive |J Generando 19/04/2016 05:35...  Documento de te
|J Linfluencia Documento de te
I Este equipo |J Maximos Documento de te
d Descargas IESEY o P

=

|:] Rango_Esfuerzos

IS TN I AT
=

Documento de te

o AN 'S

|:] Scribcarga
|J ScribColumnad

Documento de te

Documentao de te

Misica -
J‘ =] Scribdista Documento de te
Vid =
m iceos =] Seribejes Documentao de te
= 0510C) |J Scribsizes Documento de te
- DATA (D:) |:] Scribspeeds 19/04/2016 04:57 ... Documento de te
i n_a i S ’
Nombre: |Rango_Esfuerzos ~
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El programa carga y procesa los datos, al mismo tiempo escribe el archivo

“Histograma.txt” donde contiene el histograma de rango de esfuerzos con su respectivo nimero de

ciclos que se presentan en la estructura.

Archivo  Valores Extremos

Columna a leer |1 = Rango: 3.000
Marca de Freq
Datos Grupas Clase FrEsrEEs Relativa

2443 A |0 ~ |15 ~ (|0 ~ (013171
35.7 1 45 1 113171
37.66 9 75 9 913171
2218 48 105 48 4813171
25.08 285 135 285 28513171
16.34 557 165 557 55713171
26.37 756 195 756 756/13171
3947 798 225 798 79813171
33.89 o 255 710 710713171
3871 596 285 596 59613171
36.08 541 315 51 5113171
3793 567 M5 567 56713171
307 657 375 657 685713171
2204 536 405 536 53613171
26.65 214 435 214 21413171
2362 54 465 54 54/13171
26.45 21 495 21 2113171
237 n b25 1 1113171
17.96 6 555 6 6/13171
1371 7 585 7 713171
1357 7 615 7 a7
2339 10 645 10 10013171
29.77 5 675 5 513171
343 " 705 11 111317A
20.74 10 735 10 10013171
17 10 765 10 10013171
1934 15 795 15 15/13171
23.75 15 825 15 1501317
15.77 15 855 15 15/13171
31.15 16 885 16 16/13171
2748 16 915 16 16/13171
255 34 945 34 341311
3451 32 975 32 213N
3749 56 1005 56 56/13171
32.79 51 1035 51 51/13171
40.82 51 1065 51 51713171
3239 7 1095 71 13
26.96 58 1125 58 58/13171
2479 54 1155 54 54/13171
2261 46 1185 46 46/13171
1366 81 1215 8 81713171
26.25 &1 1245 &1 81713171
2445 84 1275 84 8413171
2463 97 1305 97 97113171
27.1 116 1335 116 116/13171
3938 ¥ |77 ¥ |[136.5 V|77 v ||77n317

1671

Paso 19.-  Activar el modulo “Regla de Miner”.

# de Datos

# Maximo

ZArea

Frec - FrecRel

800-0.008 -
720 - 0.0607
640 - 0.0547
560 - 0.0486
480 - 0.0425
400 - 0.0364 A
320 - 0.0304
240 - 0.0243
160 - 0.0182

80-0.0121 A

0-0.0081 - 2

1311

Centroide 435

72067 Mx1 |282784218264
39507 G x1 824526769122
122.059136739 Mx2 [203514421903
10439.4044112 G x2 |719269041730
%de  n47649783582
0 72.‘04 144'”2%'.18288'25380' 32432'3950;45575‘53 542;.5 72067

Esfuerzos (Mpa)

El ejemplo utiliza agrietamiento

parcial, siguiendo la ruta: “Puentes de Concreto Presforzado — Fatiga — Agrietamiento Parcial
— Efectos de Fatiga — Regla de Miner”.

Puentes de Concreto Presforzado | Puentes de Acerc Ayuda
Efectos de BExtrernos »
Fatiga » Agrietamiento Total »

Agrietamiento Parcial — »

i Regla de Miner || Efectos de Fatiga 3 ||

Esfuerzos Maximos
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Paso 20.-

Ingresar la vida en dias del puente en la casilla, ademas de la fraccion del

afio que representa el archivo de registro WIM y la curva S-N que se utilizara para evaluar la

estructura.

Archivo

Vida = fation

Vida actual (Afios):

Fraccion de ario del archivo:

Curva 5-N:

i5e cuenta con el esfuerzo medio de la curva?:
Esfuerzo medio de la curva 5-M (MPa):

Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):

Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerza (MPa):

Mimero de Miner (D):

Vida remanente a fatioa (Ahos):

Paso 21.-

Factores para la resistencia a fatiga

Factor de superficie (Ka): |:|
> i mario (Kb): 10 ~
Factor de confiabilidad (Kc): 1.0 e
Factor de temperatura (Kd): 10 w
Factor de efectos varos (Ke): I:I
Factor de carga (Kear): 1.0 ~

(OPCIONAL). En caso de contar con datos para obtener el esfuerzo

medio de las pruebas realizadas para obtener la curva S-N usada, se aplica lo siguiente: contestar
Si a la pregunta realizada, se activaran las casillas en el recuadro negro en donde se ingresaran los
datos solicitados, el esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados se obtiene del sub-mddulo 3A.

Archivo
Vida a fatioga
Vida actual (Arios):
Fraccién de ario del archivo:

Curva 5-M:

i5e cuenta con el esfuerzo medio de la curva?:
Esfuerzo medio de la curva 5-M (MPa):
Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):

Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerza (MPa):

Mimera de Miner (D):

Vida remanente a fatiga (Afos):

Factores para la resistencia a fatioa

Factor de superficie (Ka): I:l
Factor de tamaria (Kb): 10 w
Factor de confiabilidad (Kc): 1.0 e
Factor de temperatura (Kd): 10 v
Factor de efectos vanos (Ke): I:I
Fzctor de camga (Kear): 10 w

<
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Paso 22.- (OPCIONAL). En caso de contar con los datos necesarios para evaluar

los factores que afectan la fatiga estos serdn ingresados en el siguiente recuadro, en caso contrario
basta con introducir 1 en todos los valores.

Factores para la resistencia a fatiga

Factor de superficie (Ka): 1

Factor de tamafio (Kb): 1.0 W
Factor de confiabilidad (Kc): 1.0 v
Factor de temperatura (Kd): 1.0 v
Factor de efectos varios (Ke): D
Factor de carga (Kcar): 10 w7

Paso 23.-  Abrir el archivo que contiene el histograma de rango de esfuerzos, dando
clic en “Archivo — Abrir histograma de rango de esfuerzos”

Archivo
Abrir Histograma de rango de esfuerzos « Factores ¢
T 0.00 = Factor de
Fraccion de ario del archivo: 714285 Factor de
Curva SAN- Hangenberge! ~ Factor de
Factor de
i5e cuenta con el esfuerzo medio de la curva?: Mo L Factor de

A continuacion seleccionar y abrir el archivo llamado “Histograma.txt”

Emstar irm amas

| €3 Abrir bt
N « Escritorio » Merlebach RN4 v O Buscar en Merlebach RMN4 »
Organizar « MNueva carpeta =: v [ o
SEMINARIO DET# Mombre - Fecha de modifica... Tipo ~
& OneDrive |:| Esfuerzos 19/04/2016 05:43 ... Documento de te

|:| EsfuerzosMod

|_'| Generando

¥ Descargas = Histograma
|i5-'| Documentos i ;

= Documento de te
Est: i
ste equipo [Documento de te

Documento de te J «

T —
2 Escritorio |:| Maximos Documento de te
=] Imagenes |;| Minimos Documento de te
J’ Musica |__'| Rango_Esfuerzos Documento de te
. |=| RN4 filtrado Documento de te
B videos S
|=| Scribearga Documento de te
=05 |:| ScribColumnad Documento de te
= DATA (D:) |:| Scribdatos /0 Documento dete w
e i &
Nombre: |Histograma ~
Abrir |v Cancelar
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El programa realiza los calculos correspondientes y muestra el nimero de Miner y la vida
remanente a fatiga en afos.

Archive
Vida a fatiga
Vida actual (Afios); 0.00 =
Fraccidn de afio del archivao:
Curva 5-N: Hangenberges
£5e cuenta con el esfuerzo medio de la curva™: Mo w

Esfuerzo medio de la curva 5-M (MFPa):
Esfuerzo medio de los esfuerzos aplicados (MPa):

Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo (MPa):

Mumero de Miner (D): 0.014416551732:

Vida remanente a fatiga (Afios); |61.75
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