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Resumen

En el presente trabajo se realizd un analisis de un puente vehicular con vigas de refuerzo disefiado con
las especificaciones y normas tecnicas correspondientes bajo diferentes condiciones de carga con la
finalidad de determinar los elementos mecanicos internos generados y la condicién de carga critica del
puente por medio de un analisis por el método de elementos finitos.

Abstract

In this present work we made an analysis of a bridge deck reinforced with beams designed with the
corresponding specifications and technical standards under different load conditions in order to
determine the internal mechanical elements generated and the critical load condition by using the finite
element method analysis.

Palabras Clave Ortétropo; Inercia; Momento; Losa; Trabe.
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INTRODUCCION

La insaciable curiosidad del ser humano a
generado un desarrollo exponencial de Ia
tecnologia, abriendo nuevos horizontes en el
campo de la ciencia y expandiendo los limites mas
alla de lo imaginado. El sector de la ingenieria es
uno de los principales agentes que potencializan
este desarrollo, haciendo uso de teorias
vanguardistas y revolucionarias que desafian los
mas grandes misterios de la naturaleza.

Una de las principales ramas de la ingenieria que
ha permitido y fomentado el desarrollo y aumento
de la calidad de vida humana es la ingenieria civil
y paraddgicamente es una de las mas antiguas.
Esto supone un gran reto para la ingenieria civil
hoy en dia ya que muchos de los procesos y
métodos de analisis y disefio estan basados en
fundamentos empiricos formulados hace ya algun
tiempo atrds, sin embargo y gracias a las nuevas
herramientas computacionales y teorias
desarrolladas en la actualidad es posible indagar y
conocer el comportamiento de los sistemas
estructurales complejos con una aproximacion
mas apegada a la realidad y simular la estructura
bajo diferentes condiciones para lograr asi una
optimizacién en el elemento.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion
se recurri6 no s6lo a diversas fuentes
bibliogréficas sino ademas a diferentes
herramientas de célculo y simulacion. Entre los
principales recursos utilizados se encuentran
referencias de la AASHTO [1] (American
Association of State Highway and Transportation
Officials), el manual de proyecto geométrico de
carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes [2], publicaciones técnicas del Instituto
Mexicano del Transporte [3], asi como a diversos
libros tales como Stresses in beams, plates, and
shells de Ugural, Ansel [4]. Thin plates and shells,
theory, analysis and applications de Ventsel,
Eduard y Krauthammer, Theodor [5] y Theory and
Analysis of Elastic Plates and Shells, Reddy J. N.
[6]. Para el calculo y post-proceso se utilizo el
programa Gid basado en elementos finitos y
Fortran.

El presente trabajo consisti6 en el andlisis de
tableros de puentes con vigas de refuerzo en
sentido vehicular bajo diferentes condiciones de

carga con la finalidad de determinar la condicién
mas desfavorable y los elementos mecanicos
internos que esta genera sobre el puente
vehicular. A diferencia de los analisis
convencionales donde se simula el problema
mediante vigas simplemente apoyadas con cargas
distribuidas y una superficie de rodamiento en este
caso losa de concreto, la simulacibn de este
proyecto contempla a toda la estructura como un
elemento ortétropo trabajando en conjunto como
un medio continuo. Dicho andlisis se desarrollo en
base a las teorias de mecéanica del medio continuo
y elementos finitos.

MATERIALES Y METODOS

Para comenzar con el proyecto de investigacion el
primer paso consistié en defenir las caracteristicas
del puente vehicular basado en el proyecto
geométrico de carreteras de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes asi como en el
manual de la AASHTO. Las propiedades vy
dimensiones de las tranes utilizadas se muestran
en la Figura.l.

Las dimensiones de la losa se muestran en la
Figura.2.

Una vez determinadas las caracteristicas del
puente vehicular se prosiguié a encontrar las
cargas que actuaran sobre el puente, simulando el
paso de un vehiculo sobre la superficie de
rodamiento. En el sistema de cargas seleccionado
se tomé en cuenta el peso maximo establecido por
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
representado por un camion de carga tipo T3-S3 y
T3-S2-R4. El sistema de cargas seleccionado se
representa en la Figura.3.

Donde las cargas CV2 = 435,4 kN (44,4 t), CV3 =
698,2 kN (71,2 t) y CV1 = 88,3 kN (9,0 t); la suma
de éstos es el peso vertical total de 1 222 kN
(124,6 t) y donde la carga distribuida “w” se calculé
mediane la siguiente férmula:

w = 10(L - 30)/60 (kN/m)
w=0
Donde:
W = Carga uniformemente distribuida, (kN/m)

L = Longitud del claro, (m).
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Las distancias, d1 y d2, del sistema de cargas
concentradas del modelo de cargas vivas se
determinaron segun las especificaciones de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, d1 =
5 my d2 =9 m. La Figura.3 muestra el sistema de
cargas. Para lograr una correcta simulacion y
obtener resultados lo mas parecido a la realidad
posible fue necesario determinar una ecuacion
constitutiva que representara el trabajo en
conjunto del elemento considerando las trabes y
losa como un medio continuo ortétropo, para lo
cual fue necesario determinar el mdédulo de
elasticidad, la rigidez torsional de la viga y el
momento de inercia de la seccion.

Por dltimo, se cre6 un programa en Fortran para
determinar los elementos mecénicos internos de la
estructura mediante elementos finitos y se realizd
un post-proceso haciendo uso del software Gid
con el cual se logré obtener una representacion
animada del comportamiento de la estructura.
Cabe mencionar que se analizaron 10 casos de
carga diferentes para encontrar de esta forma, las
condiciones de carga criticas de la estructura. Los
10 diferentes casos se describen a continuacion.

1.- Camion transitando por carril derecho.
2.- Camién transitando por carril izquierdo.
3.- Camioén realizando cambio de carril.

4.- Dos camiones transitando al mismo tiempo en
el mismo sentido.

5.- Dos camiones transitando el mismo carril, uno
de tras del otro.

6.- Dos camiones en diferente carril uno detras del
otro.

7.- Dos camiones diferente sentido carriles
interiores.

8.- Dos camiones diferente sentido carriles
exteriores.

9.- Dos camiones diferente sentido carril interior y
exterior.

10.- Cuatro camiones al mismo tiempo en ambos
sentidos.

TRABES TIPO AASHTO
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se muestran a
continuacién, las unidades utilizadas fueron
kilogramo-metro.

Momento méximo en el eje X

1.8586e+05
1.6556e+05
1.4526e+05
- 1.2496e+05
- 1.0466e+05
- B4356

- 64055

43755

23454

31552
Figura.4

Desplazamiento maximo en el eje Z

Z-DISP

o
-0.005049
-0.010088

--0.015147
r-0.020196
- -0.025245
--0.030294
-0.035343
-0.040392
-0.04544

Figura.5

Los momentos en el eje Y y los momentos
combinados XY no se ilustran en el reporte ya que
son irrelevantes en comparacién con los
momentos generados en el eje X, de igual forma,
los desplazamientos en los ejes X y Y son cero
debido a las condiciones de apoyo designadas al
puente vehicular.

La Figura.6 ejemplifica la simetria observada bajo
todos los diferentes andlisis de cargas. Mientras
que en la Figura.7 se puede observar el
comportamiento de los momentos en X de un
punto en especifico del puente vehicular durante
todos los casos de carga con las envolventes
maxima y minima.

Figura.6
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CONCLUSIONES

La condicion critica se generd al coincidir cuatro
camiones en el centro de la losa generando un
desplazamiento maximo de 4.5 centimetros, sin
embargo y gracias a este andlisis se observaron
comportamientos muy particulares bajo los
diferentes casos de carga como una condicion de
simetria bajo cada analisis de carga (Figura.6),
desplazamientos mayores al transitar el camion
por los carriles exteriores del puente vehicular a
diferencia de transitar por los interiores y
momentos mayores entre las llantas del camion
gue debajo de ellas.
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