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ABSTRACT

In this thesis, a vehicle live load model specifically adapted for the structural design of bridges
in Bolivia is developed and presented, aiming to improve the safety and efficiency of road
infrastructure in the country. The research focuses on analyzing and considering the particular
characteristics of vehicle loads in Bolivia, including the weights and dimensions of common
cargo vehicles in the region, and how these differ from the specifications proposed in the
AASHTO LRFD standard, widely used internationally. To carry out the study, a comprehensive
literature review was conducted, and traffic data and cargo vehicle information in Bolivia were
analyzed. Subsequently, the bending moments and shear forces generated by both models, the
proposed one and the AASHTO LRFD, were examined and compared in different cases of
bridges with various structural configurations. The findings of this investigation demonstrate
that the proposed adapted model leads to higher bending moments and shear forces than those
obtained through the AASHTO LRFD model. These results highlight the importance of using a
vehicle live load model adapted to local conditions to achieve safer and more efficient bridge
designs in the Bolivian context. Furthermore, the need to update national standards and
regulations to include this adapted model is discussed, in order to improve the quality and

longevity of road infrastructure in the country.



RESUMEN

En esta tesis se desarrolla y presenta un modelo de cargas vivas vehiculares adaptado
especificamente para el disefio estructural de puentes en Bolivia, con el objetivo de mejorar la
seguridad y eficiencia de las infraestructuras viales en el pais. La investigaciéon se enfoca en
analizar y considerar las caracteristicas particulares de las cargas vehiculares en Bolivia,
incluyendo los pesos y dimensiones de los vehiculos de carga comunes en la region, y coémo
estos difieren de las especificaciones propuestas en la normativa AASHTO LRFD, ampliamente

utilizada a nivel internacional.

Para llevar a cabo el estudio, se realiz6 una revision exhaustiva de la literatura y se analizaron
datos de tréafico y vehiculos de carga en Bolivia. Posteriormente, se examinaron y compararon
los momentos flectores y las fuerzas cortantes generadas por ambos modelos, el propuesto y el

de AASHTO LRFD, en diferentes casos de puentes con variadas configuraciones estructurales.

Los hallazgos de esta investigacion demuestran que el modelo adaptado propuesto conduce a
momentos flectores y fuerzas cortantes superiores a los obtenidos mediante el modelo AASHTO
LRFD. Estos resultados resaltan la importancia de utilizar un modelo de cargas vivas
vehiculares adaptado a las condiciones locales para lograr disefios de puentes mas seguros y
eficientes en el contexto boliviano. Ademas, se plantea la necesidad de actualizar las normativas
y regulaciones nacionales para incluir este modelo adaptado, con el fin de mejorar la calidad y

longevidad de las infraestructuras viales en el pais



CAPITULO I: INTRODUCCION



1. INTRODUCCION

El crecimiento econémico y la expansion urbana en Bolivia han generado una mayor demanda
en el desarrollo de infraestructura vial, siendo los puentes elementos clave para la conectividad
y el transporte en el pais. El disefio adecuado de estos puentes garantiza no solo su durabilidad
y resistencia, sino también la seguridad de quienes los utilizan. La presente tesis se enfoca en el
analisis y propuesta de un modelo de cargas vivas vehiculares especifico para Bolivia, con el

fin de optimizar el disefio estructural de puentes en el contexto nacional.

A nivel mundial, la normativa AASHTO LRFD es ampliamente utilizada como referencia para
el disefio de puentes, estableciendo pardmetros y criterios en relacion a las cargas vivas
vehiculares. No obstante, se ha detectado que la aplicacién directa de dicha normativa en Bolivia
puede no ser totalmente adecuada, ya que las caracteristicas propias de los vehiculos de carga y
las condiciones del trafico boliviano difieren de las consideraciones asumidas en la AASHTO
LRFD.

Para abordar esta problemética, se empled una metodologia de investigacion que integra
enfoques tedricos y practicos, aplicando técnicas de estadistica inferencial y probabilidades, asi
como métodos estocasticos en el analisis de datos sobre trafico y vehiculos de carga en Bolivia.
Se realizé una revision detallada de la literatura y se estudiaron datos empiricos con el fin de
proponer un modelo adaptado de cargas vivas vehiculares especifico para el pais. A
continuacion, se compararon los momentos flectores y las fuerzas cortantes resultantes de la
aplicacion de ambos modelos, el propuesto y el de AASHTO LRFD, en distintos casos de

estudio de puentes con diversas configuraciones estructurales.

Esta investigacion presenta los resultados derivados del desarrollo del modelo adaptado de
cargas vivas vehiculares y evidencia como la implementacién de este modelo conduce a
momentos flectores y fuerzas cortantes méas elevados en comparacion con los obtenidos a través
del modelo AASHTO LRFD. A partir de estos hallazgos, se abordan las implicaciones en el
disefio estructural de puentes en Bolivia y se plantean recomendaciones para actualizar las

normativas y regulaciones nacionales relacionadas con el disefio de puentes en el pais.
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El desarrollo de esta tesis se inspird en las investigaciones realizadas por el PhD. Octavio Rascon
Chavez, especificamente en sus estudios sobre el analisis y modelado de cargas vivas
vehiculares. Estos trabajos sirvieron como referencia fundamental para adaptar un modelo de
cargas vivas adecuado al contexto boliviano, aplicando conceptos y metodologias que se ajustan
a las condiciones especificas del trafico y las cargas en Bolivia, con el objetivo de optimizar el

disefio estructural de puentes en el pais.
1.1. Presentaciony formulacién de problema
1.1.1. Descripcion del problema

El disefio de puentes en Bolivia actualmente no cuenta con un reglamento o guia oficial
elaborada por algin comité propio del pais, por lo que el disefio de puentes se basa
fundamentalmente en la norma AASHTO LRFD “Bridge Design Specifications”. Si bien la
mayoria de las normas o manuales de Latinoamérica se fundamentaron en la norma AASHTO,

supieron adaptar al contexto del propio pais en el que viven.

Referente al objeto de estudio que en este caso son las cargar vivas vehiculares, la norma
mexicana, argentina y colombiana tienen su propio camion de disefio para el anlisis estructural
en sus paises, Per( también tiene un manual para el disefio de puentes sin embargo utiliza el
mismo camidn de disefio que la AASHTO LRFD.

La importancia de adaptar el camion de disefio al medio en el que se vive es que se toma en
cuenta las cargas reales que transitan por las carreteras y los limites permitidos por cada pais.
En el caso de Bolivia segun la Ley N°441 el peso bruto total méximo permitido y peso bruto
total permitido por configuracién vehicular es de 45 Ton mientras que en USA seglin The
Secretary Of Transportation el limite federal de peso bruto vehicular maximo es de 80.000 libras
equivalente a 36.3 Ton, lo que significa que en Bolivia es permitido el transito de vehiculos de

mayor carga que en Estados Unidos

La ausencia de un modelo de cargas vivas vehiculares afecta a un disefio estructural éptimo, lo
que conlleva a la construccion de estructuras menos seguras y de mayor solicitacion de

mantenimiento para puentes carreteros en Bolivia.
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1.1.2. Formulacion del problema

El disefio estructural de puentes aplicando las cargas vivas de la AASHTO LRFD basado en
vehiculos de carga que cumplen las normas americanas, producen momentos flectores y fuerzas
cortantes inferiores a los que ocasionan los vehiculos de carga pesados que transitan en las

carreteras de Bolivia.
1.2. Justificacién

La investigacion presente tuvo como objetivo generar un modelo de cargas vivas para el disefio
estructural de puentes en Bolivia. La necesidad de llevar a cabo este estudio se origin6 debido a
que los modelos de cargas vivas en las normas internacionales no consideran los grandes pesos
transportados por los vehiculos de carga en el pais. Por lo tanto, la importancia de esta
investigacion radico en la propuesta de un modelo especifico para realizar el analisis estructural

de puentes carreteros en Bolivia.

Otra razdn que justificé la realizacion de este estudio fue el analisis de los registros vehiculares
recopilados, que mostré un incremento considerable en la cantidad de vehiculos pesados afio
tras afio. Las distribuciones presentadas en el ANEXO Il evidenciaron cémo las configuraciones
de vehiculos mas livianos perdieron popularidad con el paso del tiempo, mientras que los
vehiculos més pesados tendieron a abarcar un mayor porcentaje en las distribuciones.
Asimismo, en el histograma anual se pudo observar un aumento escalonado de vehiculos

pesados de un afio a otro.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Definir un modelo de cargas vivas vehiculares para el disefio estructural de puentes en Bolivia.
1.3.2. Objetivos especificos

e Recopilar y analizar los datos del pesaje vehicular en Bolivia

e Simular variables aleatorias de las distancias entre ejes d1y d2
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1.4.

Calcular y analizar los elementos mecéanicos a distintas luces.

Comparar de elementos mecanicos maximos de las configuraciones vehiculares reales
con las especificaciones de la AASHTO LRFD

Realizar el disefio conceptual del modelo de cargas vivas vehiculares

Realizar el analisis estadistico correlacional de los datos para validacién del modelo
conceptual

Desarrollar el analisis inferencial de las cargas vivas vehiculares para la asignacion de
cargas del modelo conceptual

Calcular de las separaciones de las cargas del Modelo Virtual

Determinar el factor de carga y definir el Modelo Virtual de Cargas Vivas Vehiculares
Determinar la carga uniformemente distribuida mediante métodos estocasticos.

Validar el modelo de cargas vivas vehiculares, garantizando un nivel de confiabilidad
adecuado y pueda proponerse como modelo oficial para el analisis estructural de puentes
en Bolivia, que sea congruente con los métodos y criterios de disefio por estados limite.
Adoptar Factores de Carga Viva, Presencia Mdultiple de Cargas Vivas, Efecto dindmico

de la Carga Viva Vehicular

Hipotesis

Un modelo de cargas vivas vehiculares tomando en cuenta los pesos que regularmente

transportan los grandes vehiculos de carga en Bolivia, permite obtener momentos flectores y

fuerzas cortantes superiores a los que se producen aplicando el modelo de la AASHTO LRFD.
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2. MARCO TEORICO (ESTADO DEL ARTE)
2.1. Marco teodrico contextual
2.1.1. Contexto del transporte en Bolivia

Bolivia, un pais ubicado en el corazon de Sudamérica, posee una extension territorial de
aproximadamente 1.098.581 kmz2 y una poblacion de méas de 11 millones de habitantes. La red
vial en Bolivia es fundamental para el desarrollo socioeconémico del pais, ya que facilita el

comercio, el transporte de bienes y personas, y permite la conexién entre las diferentes regiones.

La Red Vial Fundamental en Bolivia estd compuesta a la fecha de la elaboracion del documento
por una longitud de 16.272,30 km de carreteras, de las cuales alrededor del 50.6% son

pavimentadas.

La Red Vial Fundamental (RVF) es la principal infraestructura vial del pais, conformada a la
fecha de la elaboracion del documento por una longitud de 16.272,30 km de carreteras, de las
cuales alrededor del 50.6% son pavimentadas (8.237,8 km), estas carreteras conectan los nueve
departamentos y las principales ciudades. La RVF es de vital importancia para el transporte
nacional e internacional de mercancias y personas, asi como para el turismo y la integracion

regional.

En Bolivia, los puentes son elementos clave en la infraestructura de transporte, ya que el pais
cuenta con una geografia diversa y accidentada, que incluye montafias, rios y valles. Los tipos
de puentes mas comunes en Bolivia son los puentes de vigas presforzadas, puentes losa y los
puentes cajon. Estos puentes enfrentan diversos desafios en términos de disefio y
mantenimiento, como las condiciones climaticas extremas, la variabilidad en los caudales de los

rios, y la exposicion a riesgos geologicos, como deslizamientos de tierra y sismos.

Los principales corredores de transporte en Bolivia incluyen las carreteras que conectan a las
ciudades de La Paz, Cochabamba, Santa Cruz, Oruro y Potosi, entre otras. Estos corredores
facilitan el transporte de mercancias desde y hacia los centros de produccion y consumo, asi

como hacia los paises vecinos de Argentina, Brasil, Chile, Paraguay y Perd.
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En cuanto a los vehiculos que circulan por las carreteras de Bolivia, se encuentran una amplia
variedad de tipos, incluyendo automoviles, camiones, autobuses, motocicletas y vehiculos de
carga pesada. Los vehiculos de carga son especialmente relevantes en el contexto del disefio de
puentes, ya que su peso y dimensiones influyen directamente en las cargas vivas y, por ende, en

el comportamiento y seguridad estructural de los puentes.

En resumen, el contexto del transporte en Bolivia presenta desafios y caracteristicas particulares
que deben ser tomados en cuenta en el disefio y mantenimiento de puentes. El desarrollo de un
modelo de cargas vivas vehiculares especifico para el pais es esencial para garantizar una

infraestructura vial segura y adecuada a las condiciones locales.
2.1.2. Normativas y reglamentaciones en Bolivia

Dentro de las normativas técnicas aplicables en Bolivia se consideran normas internacionales,
como las especificaciones del American Institute of Steel Construction (AISC), American
Concrete Institute (ACI) y American Association of State Highway and Transportation Officials
- Load and Resistance Factor Design (AASHTO LRFD), que son referenciadas en casos donde
las normativas nacionales no aborden ciertos aspectos especificos, sobre todo en puentes porque

no existe una norma de disefio y construccién de puentes actualmente.

En Bolivia, las normativas y reglamentaciones relacionadas con el disefio y construccién de
puentes y carreteras son fundamentales para garantizar la seguridad y calidad de la
infraestructura vial. La Ley N°441 "Ley de Control de Pesos y Dimensiones Vehiculares en la
Red Vial Fundamental" es una de las leyes mas importantes en este ambito, estableciendo limites
de peso y dimensiones para los vehiculos que circulan por las carreteras del pais, con el fin de

preservar la integridad y vida util de las vias.

Entre las instituciones encargadas de la regulacion y supervision de la infraestructura vial en

Bolivia se encuentran:

1. Ministerio de Obras Pablicas, Servicios y Vivienda: Este ente rector es el principal
responsable de la formulacién, implementacion y seguimiento de politicas publicas

relacionadas con la infraestructura vial en Bolivia. Coordinan y supervisan las acciones
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de las diferentes instituciones involucradas en el desarrollo y mantenimiento de la

infraestructura vial en el pais.

2. Administradora Boliviana de Carreteras (ABC): La ABC se encarga de la
administracion, construccion, conservacion y mantenimiento de la Red Vial
Fundamental en Bolivia. Esta institucion garantiza que los puentes y demaés
infraestructuras viales cumplan con las normativas y reglamentaciones vigentes,
incluyendo la Ley N°441. Ademas, la ABC es responsable de supervisar y fiscalizar las

obras de construccién y mantenimiento de puentes y carreteras a nivel nacional.

3. Vias Bolivia: Vias Bolivia es la institucion encargada de la administracion y control de
las estaciones de peaje y pesaje en las carreteras de la Red Vial Fundamental. En el
marco de la Ley N°441, esta entidad tiene un rol crucial en el control de pesos y
dimensiones vehiculares para evitar la sobrecarga y dafios a la infraestructura vial. Vias
Bolivia trabaja en estrecha colaboracion con el Ministerio de Obras Pablicas, Servicios
y Vivienday la ABC.

Ademas de estas instituciones, las autoridades regionales y municipales también desempefian
un papel importante en la supervision y mantenimiento de las redes viales de su jurisdiccion, en

coordinacion con la ABC y el Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda.
2.1.3. Configuraciones vehiculares disponibles en Bolivia

En Bolivia, existen 69 diferentes configuraciones vehiculares establecidas por la Ley N°441
"Ley de Control de Pesos y Dimensiones Vehiculares en la Red Vial Fundamental”. Estas
configuraciones estan disefiadas para regular los distintos tipos de vehiculos que transitan por
las carreteras del pais y garantizar la seguridad y el buen estado de las infraestructuras viales.
Dichas configuraciones se encuentran detalladas en el Anexo 3 de la ley mencionada y, para

fines de la presente tesis, se detallan en el Anexo 1.

Adicionalmente, en la toma de registros por parte de Vias Bolivia, se incluye una configuracion
namero 70, la cual se emplea para clasificar aquellos camiones que no corresponden a ninguna
de las 69 configuraciones establecidas en la Ley N°441. De esta forma, se asegura un registro

méas completo y preciso de los vehiculos que circulan en la red vial fundamental del pais. La
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existencia de esta gran variedad de configuraciones vehiculares refleja la diversidad y
complejidad del transporte de carga en Bolivia, lo cual debe ser tomado en cuenta en los estudios

y analisis relacionados con el disefio y la seguridad de puentes y otras infraestructuras viales.
2.1.4. Estudios previos y trabajos relacionados

En el ambito de la ingenieria de puentes y la modelacién de cargas vivas vehiculares, se han
llevado a cabo diversas investigaciones y trabajos previos que han influido en las practicas
actuales. Estos estudios han sido fundamentales para el desarrollo de normativas y el disefio de

infraestructura vial en América Latina y el mundo.

Uno de los estudios mas relevantes en este campo es el disefio del camion HL-93, utilizado en
la norma AASHTO LRFD (American Association of State Highway and Transportation
Officials - Load and Resistance Factor Design). EI camion HL-93 fue desarrollado para
representar el trafico vehicular tipico en carreteras de Ameérica del Norte y es utilizado
ampliamente en el disefio de puentes. Este modelo de carga viva incluye un camién de carga
(representando vehiculos de maltiples ejes) y una carga uniforme distribuida en paralelo para

considerar la presencia de otros vehiculos en el puente.

En cuanto a estudios relacionados con la region, el Dr. Octavio A. Rascdn Chavez ha realizado
investigaciones significativas en el campo de la ingenieria de puentes y cargas vivas en México.
Entre sus trabajos mas destacados se encuentran "Analisis normativo y estadistico de cargas
vivas en puentes en México" y "Modelo de cargas vivas vehiculares para disefio estructural de
puentes en México". Estas investigaciones han sido de gran relevancia en el desarrollo de
normativas y la adopcién de modelos de cargas vivas adecuados para la realidad mexicana,
considerando las diferencias en el trafico vehicular y las caracteristicas geogréaficas respecto a

otras regiones.

En América Latinay el mundo, las tendencias y desarrollos actuales en el campo de la ingenieria
estructural aplicados a puentes se enfocan en la optimizacion del disefio, el uso de materiales
maés avanzados y sustentables, y la incorporacién de tecnologias de monitoreo y mantenimiento.
También se estan realizando investigaciones sobre la adaptacion de los modelos de carga viva,

como el HL-93, a las condiciones especificas de cada pais, considerando factores como el peso
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y dimensiones de los vehiculos locales, la frecuencia de trafico y la variabilidad en la

configuracion de los puentes.

Resumiendo, este punto se puede decir que el disefio de puentes y la modelacion de cargas vivas
vehiculares en Bolivia y regiones similares se han visto influenciados por investigaciones y
trabajos previos, tanto a nivel internacional como regional. Estos estudios han sido cruciales
para el desarrollo de normativas, la adopcion de modelos de cargas vivas adecuados y la

incorporacion de innovaciones y avances en el campo de la ingenieria estructural.
2.2. Marco teorico conceptual
2.2.1. Cargas vivas en diferentes normas

Es muy comun que en Latinoamérica se base las normas o guias de disefio respecto a las normas
americanas de instituciones como la ACI o AASHTO, esto no quiere decir que las adaptaciones
sean una copia traducida al pie de la letra de la misma. Es importante tomar en cuenta las
situaciones y condiciones que vive el pais para tener una correcta interpretacion y adaptar la

norma a un entorno propio.

e AASHTO LRFD (Estados Unidos)

Figura 1:  Camion de disefio HL-93

o) R

LU
1 ] [ E00 mm Genearal ___p"l?m‘;l
35.000 M 145.000 M 145000 N 300 mrn Vuelo sobre e lablers
4300 mm 4300 & 8000 mm Caril de disefio 3600 mm

Fuente: Art. 3.6.1.2.2 AASHTO LRFD 2017
e CIRSOC 801 (Argentina)

Figura 2: ~ Camion de disefio HL-13_AR

43m 43 a 90m |

Fuente: Art. 3.6.1.2.2 CIRSOC-801 2019
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e Norma SCT de cargas vehiculares (México)

Figura 3:  Camion de disefio IMT 66.5

Fuente: Art. 4.1.2.1.2.1 Norma SCT de Cargas Vehiculares para Disefio de Puentes Carreteros

e CCP 14 LRFD (Colombia)

Figura4: Camion de disefio CC-14

40 kN 160 kN 160 kN 600 mm Geners g
4300 mm 4300 3 5000 mm 300 mim Yuele sobre el tablero B N
o - -

Carril g disefio 3600 mm

Fuente: Art. 3.6.1.2.2 Norma Colombiana de disefio de Puentes CCP-14

En paises como Perd, Chile y Bolivia, se aplica las cargas indicadas en la AASHTO LRFD, sin
embargo, es importante tomar en cuenta que la AASHTO no impone su modelo de cargas vivas
vehicular mas por el contrario sugiere cambiar en sitios especificos en el comentario C3.6.1.2.1
“Consideration should be given to site-specific modifications to the design truck, design tandem,
and/or the design lane load under the following conditions: The legal load of a given jurisdiction
is significantly greater tan typical” (AASHTO LRFD, 2017, p. 3-21)
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2.2.2. Limites de peso

Para el validar el proyecto es importante tener en cuenta los limites de carga que existen en cada

pais.

En el reporte al congreso “Compilation of Existing State Truck Size and Weight Limit Laws”
de los estados unidos se puede encontrar que el limite de carga bruto es el equivalente a 36.3
Ton aproximadamente convertido a S.I., citando la norma federal: “In 1982, Congress passed
the Surface Transportation Assistance Act (STAA), which imposed the Federal 80,000 Ib. limit
as a mandate across the entire Interstate Highway System.” (The U.S. Departament of

transportation, 2015, p. 4)

La ultima ley actualizada respecto al limite de cargas en Bolivia es la Ley N°441 “LEY DE
CONTROL DE PESOS Y DIMENSIONES VEHICULARES EN LA RED VIAL
FUNDAMENTAL” se puede encontrar que el ARTICULO 10 (peso bruto total maximo
permitido y peso bruto total permitido por configuracion vehicular) indica: “Para la circulacion
de vehiculos en la Red Vial Fundamental, se deber& cumplir con las siguientes condiciones: El
peso bruto total maximo permitido conforme a configuracion es de 45,00 toneladas.” (Ley

N°441, 2013, p. 5)
2.2.3. Calculo lineas de influencia

Para la elaboracion y generacion de gran cantidad de datos de los elementos mecanicos, resulta
poco factible realizar modelaciones virtuales para cada longitud de puente por lo que las lineas
de influencia son una gran herramienta a la hora de generar célculos de los momentos flectores

y fuerzas cortantes.

Para tener en claro que es una linea de influencia se tiene la siguiente definicion: “Una linea de
influencia puede definirse como un diagrama cuyas ordenadas muestran la magnitud y el
caracter de algunas funciones de una estructura cuando una carga unitaria se mueve a lo largo
de esta. Cada ordenada del diagrama da el valor de la funcion cuando la carga esté situada en la

posicion asociada a esa ordenada” (McCormac, 2010, p. 186).
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2.2.4. Teorema de Barré

Dividiendo a la mitad la distancia entre la resultante de un conjunto de cargas y la carga mas
cercana a ella, por un eje que pasa por el centro del vano, el momento maximo de flexién en una
viga simplemente apoyada se ubica casi siempre bajo la carga mas cercana a la resultante. En
casos en los que las distancias son iguales, se encuentra bajo la carga de mayor peso (Rodriguez
Serquén, 2017, p. 34). Tomando momentos en el punto donde incide la carga P3 en el conjunto

de cargas ilustrado, se tiene que:

Figura 5: Teorema de Barré
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Fuente: PUENTES de Rodriguez Serquén

2.2.5. Analisis estadistico

El analisis estadistico es una herramienta esencial en el disefio y evaluacion de puentes, ya que
permite modelar la variabilidad y la incertidumbre asociadas con las cargas, las propiedades de
los materiales y otros factores que influyen en el comportamiento estructural de los puentes. El
uso adecuado del analisis estadistico en el disefio de puentes puede mejorar la seguridad, la

durabilidad y la eficiencia en la construccion (Moses, 2001).

Para el analisis estadistico y probabilistico de los datos recopilados es primordial tener
conceptos claros acerca de las variables aleatorias y distribuciones de las probabilidades. Por lo
que definiendo el primer concepto se tiene que “Una variable aleatoria es una funcion que asocia

un namero real con cada elemento del espacio muestral.” (Walpole et al., 2012, p. 81).
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En 1939 el fisico sueco Waloddi Weibull introdujo la distribucion de Weibull, la cual se ha
utilizado ampliamente en afios recientes para tratar gran variedad de problemas de confiabilidad
y de prueba de vida, estimando la probabilidad basada en datos medidos o asumidos (Walpole
etal., 2012, p. 203).

2.2.6. Disefio por estados limite

El disefio por estados limite es un enfoque moderno en la ingenieria estructural que se basa en
la evaluacion del comportamiento de una estructura en diferentes situaciones limite, en lugar de
depender Unicamente de los factores de seguridad globales. Este enfoque permite a los
ingenieros evaluar y optimizar la seguridad, durabilidad y funcionalidad de las estructuras en

funcién de las condiciones de carga y las caracteristicas del material (AASHTO LRFD, 2017).

Los estados limite en el disefio de puentes se clasifican en dos categorias principales: estados
limite de servicio (SLS) y estados limite tltimos (ULS) (AASHTO LRFD, 2017).

1. Estados limite de servicio (SLS): Estos estados limite estan relacionados con el
funcionamiento y la durabilidad de la estructura durante su vida util, y se refieren a
condiciones normales de uso y mantenimiento. Entre los criterios considerados en los
estados limite de servicio se encuentran la deflexion, las vibraciones, la fatiga y la
corrosion, entre otros (AASHTO LRFD, 2017).

2. Estados limite Gltimos (ULS): Estos estados limite estdn asociados con la seguridad
estructural y la resistencia de la estructura ante condiciones extremas, como cargas
excepcionales, terremotos o eventos extremadamente raros. En el disefio de puentes, los
estados limite altimos incluyen la resistencia al colapso, la estabilidad global, el pandeo
y la resistencia al deslizamiento, por ejemplo (AASHTO LRFD, 2017).

Pag. 13



CAPITULO IIl: METODOLOGIA



3. METODOLOGIA
3.1. Disefio: Analisis cuantitativo y cualitativo

El disefio de la metodologia empleada en esta tesis combina el anélisis cuantitativo y cualitativo
de los datos recopilados. En primer lugar, se lleva a cabo un analisis cuantitativo de los registros
de pesaje de Vias Bolivia, que abarca un total de 3,614,189 vehiculos de diversas
configuraciones vehiculares. Estos datos provienen de 18 puntos de pesaje distribuidos en todo

el pais, de un total de 30 puntos de pesaje, ya que 12 de ellos no estan en funcionamiento.

Mediante el uso de histogramas, se identifican las configuraciones vehiculares predominantes
en las carreteras bolivianas. Posteriormente, se examinan las cargas asociadas a estas
configuraciones predominantes y, utilizando métodos estadisticos, se determinan cuales son las
mas propensas a exceder el limite de pesaje. Ademas, se realiza un andlisis estadistico de los
elementos mecanicos generados por los camiones predominantes en puentes de distintas
longitudes, evaluando en qué porcentaje estas configuraciones exceden el limite establecido por
laLEY N°441.

3.2. Poblacién, muestra y estadistica

La poblacion en estudio consiste en los vehiculos registrados en los 18 puntos de pesaje
operativos de Vias Bolivia. La muestra de datos incluye 3,614,189 vehiculos de diversas
configuraciones vehiculares, y se emplean andlisis estadisticos para identificar las
configuraciones predominantes y su impacto en los limites de pesaje y la estructura de los

puentes.

Una vez obtenida la informacion estadistica sobre las configuraciones vehiculares
predominantes en Bolivia, se compara el camion HL-93 con el camion de disefio sugerido en la
investigacion y los camiones predominantes en Bolivia y ver la incidencia que tienen tomando
en cuenta los elementos mecéanicos como pardmetro medible de los mismo. Posteriormente, se
realiza el céalculo estructural de un puente utilizando el camién de disefio sugerido y se compara

su incidencia con la del camién HL-93.
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4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
4.1. Recopilacidon y andlisis de datos de pesaje vehicular en Bolivia
4.1.1. Andlisis de las configuraciones vehiculares predominantes registrados

En este apartado, se llevé a cabo la recopilacion y analisis de los datos proporcionados por Vias
Bolivia, que consistian en un informe de control de pesajes desde 2015 hasta finales de 2022.
Este informe contenia un total de 3,614,189 registros a lo largo de los Gltimos 8 afios, e incluia
vehiculos con 69 configuraciones vehiculares distintas, segn lo definido por la Ley N°441
“LEY DE CONTROL DE PESOS Y DIMENSIONES VEHICULARES EN LA RED VIAL
FUNDAMENTAL”.

Figura 6:  Histograma de la cantidad de vehiculos registrados por Vias Bolivia
N° de Vehiculos Registrados del 2015 al 2022, segiin configuracién.

750000 =
N = 3,614,189
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Configuracién de Vehiculo, segtin Ley N°441

N° Total de Vehiculos Registrados

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar estos registros y generar el histograma representado en la "Figura 6", se identificaron
las cinco configuraciones vehiculares predominantes, que representaban las siguientes

proporciones y descripciones segun la LEY N°441.:

Tablal:  Configuraciones vehiculares predominantes

Configuracién Porcentaje Descripcidon segin LEY N°441
5 13% 1RS-2RD
23 8.18% 1RS-2RD 1RD-1RD
44 20.51% 1RS-1RD 3RD
46 10.53% 1RS-1RD 1RD-2RD
57 15.3% 1RS-2RD 3RD

Fuente: Elaboracién propia.
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El proyecto se centré principalmente en el analisis de estas cinco configuraciones, ya que,
ademas de ser las mas comunes, también eran las que llevan mayor carga, a excepcion de la

configuracién 5, que resulté relevante para el disefio del tandem.
4.1.2. Depuracion y ajuste de datos de las configuraciones relevantes

Para realizar un analisis mas preciso, se depuraron los datos, eliminando aquellos con errores
humanos, como valores negativos 0 pesos excesivos en un solo eje, asi como registros de
estaciones no punitivas que solo proporcionaban el peso total del camidn. Este proceso de
depuracién fue necesario, ya que era fundamental contar con el peso por ejes de los camiones
para el proyecto. Después de la depuracion, se obtuvo un total de 1,676,048 registros para
analizary realizar la estadistica correspondiente. Inicialmente, las configuraciones mas comunes
abarcaban el 67.52% de los datos, pero tras las depuraciones respectivas, se conto con el 46.4%
de los registros iniciales para trabajar. Esta depuracion permitio mejorar la estadistica,
generando resultados mas confiables y minimizando la varianza debido a errores no previstos.

Figura 7:  Histograma de cantidad de vehiculos depurados

N° de Vehiculos incluidos en el analisis
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350000 -

250000 R

N Total de Vehiculos

150000

50000

4] T T T T
1 23 44 46 37

Configuracion de Vehiculo, segtin Ley N°441

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de llevar a cabo la depuracién de los datos, se obtuvo la siguiente distribucion porcentual

en la muestra para las configuraciones vehiculares analizadas, tal como se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla2:  Configuraciones vehiculares incluidas en el analisis
Configuraciéon | Porcentaje Descripcién segin LEY N°441 Esquema

=\ 4

5 22.49% 1RS-2RD Il

23 10.61% 1RS-2RD 1RD-1RD
44 31.62% 1RS-1RD 3RD
46 14.53% 1RS-1RD 1RD-2RD
A
\ ||
57 20.75% 1RS-2RD 3RD % 1

I oot

Al observar la distribucion porcentual, se constatd que la relacién entre las cinco

Fuente: Elaboracion propia.

configuraciones predominantes se mantenia en comparacién con la Figura 6, lo que permitié
conservar la integridad de los registros para las configuraciones vehiculares mas relevantes. De
esta manera, se pudo centrar el analisis en las configuraciones mas importantes en términos de

carga transportada, asegurando un andlisis estadistico s6lido y confiable.
4.1.3. Andlisis de los pesos brutos en configuraciones vehiculares principales

En la presente investigacion, se utilizd la nomenclatura C5, C23, C44, C46 y C57 para
identificar las configuraciones 5, 23, 44, 46 y 57 de la Ley N°441 respectivamente. Se analizaron
los histogramas de pesos brutos vehiculares para cada configuracion, incluyendo datos
estadisticos como la media, mediana, tamafio de muestra, maximos, minimos, desviacion
estandar y coeficiente de variacion. Ademas, se examind el porcentaje de vehiculos que
excedieron el limite permitido por la Ley N°441, como se muestra en la Tabla 3. Al analizar los

datos de cada configuracion vehicular, se encontraron los siguientes resultados:
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Tabla3:  Valores promedio de peso bruto total y porcentaje de vehiculos que
exceden el limite permitido por la Ley N°441

Configuracion Peso Bruto Total Peso Bruto % de vehiculos
Promedio (Ton) Total excedidos
Permitido
5 22.872 25 19.88%
23 42.064 45 28.45%
44 40.265 43 28.49%
46 42.488 45 14.71%
57 42.197 45 23.65%

Fuente: Elaboracién propia.

Para el vehiculo C5 (Figura 8), se obtuvo una media de 22.87 Ton, mediana de 23.90 Ton,
tamafio de muestra de 376,966, un maximo de 55 Ton, un minimo de 2 Ton, desviacién estandar
de 3.11 y un coeficiente de variacion del 13.58%. Estos resultados sugieren que los vehiculos
C5 presentan una distribucion de pesos bastante homogénea. Ademas, el 19.88% de los

vehiculos de esta configuracidn excedieron el peso bruto total permitido de 25 Ton.

Figura 8:  Peso bruto total vehicular, C5

Peso Bruto Total de Camiones Configuracién 5, en Tn
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del vehiculo C23 (Figura 9), los resultados fueron una media de 42.06 Ton, mediana
de 44.4 Ton, tamafio de muestra de 177,866, un maximo de 73.95 Ton, un minimo de 0.4 Ton,
desviacion estandar de 5.7 y un coeficiente de variacion del 13.56%. Esto indica que los
vehiculos C23 tienen una distribucion de pesos ligeramente més dispersa que los C5. El analisis
también revel6 que el 28.45% de los vehiculos C23 sobrepasaron el peso bruto total permitido

de 45 Ton.
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Figura 9:  Peso bruto total vehicular, C23

Peso Bruto Total de Camiones Configuracién 23, en Tn
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el vehiculo C44 (Figura 10), se registraron una media de 40.27 Ton, mediana de 42.34 Ton,
tamafio de muestra de 52,995, un méaximo de 73.8 Ton, un minimo de 0.03 Ton, desviacion
estandar de 5.44 y un coeficiente de variacion del 13.50%. Esto muestra que los vehiculos C44
tienen una distribucion de pesos similar a los C23. En esta configuracion, el 23.65% de los

vehiculos excedieron el limite del peso bruto total permitido de 43 Ton.

Figura 10: Peso bruto total vehicular, C44

Peso Bruto Total de Camiones Configuracién 44, en Tn
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Fuente: Elaboracién propia.

En relacion al vehiculo C46 (Figura 11), se encontrd una media de 42.49 Ton, mediana de 43.82
Ton, tamafio de muestra de 243,581, un maximo de 74.76 Ton, un minimo de 0.07 Ton,
desviacion estandar de 4.54 y un coeficiente de variacion del 10.63%. Estos datos sugieren que
los vehiculos C46 tienen una distribucion de pesos mas concentrada en comparacion con las
otras configuraciones analizadas. Solo el 14.71% de los vehiculos C46 superaron el peso bruto

total permitido de 45 Ton.
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Figura 11: Peso bruto total vehicular, C46

Peso Bruto Total de Camiones Configuracion 46, en Tn
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Fuente: Elaboracion propia.

Por altimo, para el vehiculo C57 (Figura 12), se observaron una media de 42.2 Ton, mediana de
44.14 Ton, tamafo de muestra de 347,680, un maximo de 74.6 Ton, un minimo de 0.03,
desviacion estandar de 5.49 y un coeficiente de variaciéon del 13.02%. Los vehiculos C57
presentan una distribucion de pesos similar a los C23 y C44. Los resultados reflejados en Tabla
3 indicaron que el 23.65% de los vehiculos C57 excedieron el peso bruto total permitido de 45

Ton.

Figura 12: Peso bruto total vehicular, C57

Peso Bruto Total de Camiones Configuracién 57, en Tn

65000
CONF.
Media: 42.20 5
55000 Mediana: 44.14
N: 347680
Maximo: 74.60
45000 Minimo: 0.03

Desv.E: 5.49

35000

25000

N* de Vehiculos

15000

! \ ! : | L

0 10 20 30 40 50 60 70
Peso Bruto Vehicular (Tn)

Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis realizado de las cinco configuraciones vehiculares principales demostré que las
configuraciones C23, C44 y C57 eran las que transportaban mayor carga en términos de peso
bruto total promedio. Ademas, se observd que los vehiculos C23 y C44 presentaban los mayores
porcentajes de sobrepeso en comparacion con el limite permitido establecido por la Ley N°441,
fluctuando entre 28.45% y 28.49%.
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4.1.4. Andlisis de los pesos por eje en configuraciones vehiculares principales

Para el analisis de este punto se examinaron las figuras 13 a 30, que incluyeron medidas de
media, mediana, tamafio de muestra, maximos, minimos y desviacién estandar para cada
configuracién por eje. Ademas, desde la figura 31 hasta la 43, se analizaron las frecuencias
relativas acumuladas para determinar el porcentaje de vehiculos que excedian el limite

permitido por la Ley N° 441.

Los datos resumidos del analisis por ejes se pueden encontrar en las tablas 4, 5y 6, en las que
se sustituyd la nomenclatura de los ejes por la letra P y el nimero correspondiente al eje, siendo
Pl el eje 1, P2 el eje 2y P3 el eje 3 0 eje 3'(Suma de Eje 3 mas Eje 4, solo en C23 y C46 si

correspondia.

Tabla4:  Valores promedio de peso en P1 y porcentaje de vehiculos que exceden
el limite permitido por la Ley N°441

Configuracién Peso por Eje Peso por Eje % de vehiculos
Promedio (Ton) Permitido excedidos
5 6.46 7 31.6%
23 7.08 7 52.6%
44 6.48 7 23.7%
46 6.80 7 37.6%
57 5.85 7 9.2%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla5:  Valores promedio de peso en P2 y porcentaje de vehiculos que exceden
el limite permitido por la Ley N°441

Configuracién Peso por Eje Peso por Eje % de vehiculos
Promedio (Ton) Permitido excedidos
5 16.41 18 28.1%
23 18.35 18 53.7%
44 11.58 11 59%
46 12.08 11 68.8%
57 14.99 18 10.7%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla6:  Valores promedio de peso en P3 y porcentaje de vehiculos que exceden
el limite permitido por la Ley N°441

Configuracién Peso por Eje Peso por Eje % de vehiculos
Promedio (Ton) Permitido excedidos
5 - - -
23 16.63 22 7%
44 22.21 25 23.3%
46 23.61 29 6.2%
57 21.38 25 16.8%

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 13, se observaron los pesos en el eje uno del vehiculo C5, donde se ajusto

perfectamente a una distribucion normal sin una gran variacion en los datos. En la figura 31

correspondiente a esta configuracion, solo el 31.6% de los vehiculos excedia el limite permitido

por la ley N° 441. La figura 14 correspondia al eje 2, donde se observo una media de 16.41 Ton

y una desviacion estandar de 2.84 Ton. Aunque no se ajusto perfectamente como en el eje 1 del

mismo vehiculo, se observé que la tendencia era central, con un pico por encima de una
distribucidon perfecta debido a la gran cantidad de datos manejados. En este eje, el 28.1% de los

vehiculos excedia el limite permitido. Lo cual muestra el estan bastante equilibrados los ejes.

N° de Vehiculos

N° de Vehiculos

Figura 13: Peso en Eje-1, vehiculo C5

Peso EJE-1 de Camiones Configuracién 5, en Tn
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14: Peso en Eje-2, vehiculo C5

Peso EJE-2 de Camiones Configuracion 5, en Tn
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Fuente: Elaboracién propia.

Pag. 22



En cuanto al vehiculo de configuracion C23, se examinaron las figuras 15 a 19, correspondientes
a los ejes 1, 2, 3, 4 y 3', respectivamente. En la figura 15, al igual que en el camion C5, se
observé una distribucion casi perfecta. En la figura 16, aunque hubo ciertas variaciones en
comparacion con una distribucién normal, se determin6 que el comportamiento seguia siendo
normal debido a la gran cantidad de datos. Las figuras 17 y 18 mostraron el peso de los ejes 3 y
4 del vehiculo C23, donde se apreciaron dos tendencias centrales. Esto se atribuy6 a un registro
incorrecto de los ejes respectivos, lo cual fue considerado al descartar estos datos en un analisis
estadistico. Sin embargo, al analizar detenidamente estos dos ejes, se observéd que muchos datos
del eje 3 excedian su limite establecido y la misma cantidad de datos que excedian el limite
establecido en el eje 4 no tenian cargas asignadas, es decir, la carga del eje 4 era 0. Esto se
evidencio en la figura 18, donde se mostrd una tendencia de datos en méas de 207 mil en 0. Por
lo tanto, para continuar con el célculo estadistico, se cred un quinto eje llamado eje 3', que fue
la suma de los ejes 3 y 4. En la figura 19, se observdé como la distribucion tenia un
comportamiento normal similar al del eje 2. En esta configuracion, el eje 1 tenia un 52.6% de
vehiculos excedidos, mientras que en el eje 2 era del 53.7%. Estos porcentajes fueron bastante
similares y l6gicos, ya que estaban directamente relacionados. Sin embargo, en el eje 3 de esta
configuracion, solo el 7% de los vehiculos excedia el limite. Aunque existia una gran diferencia,
era comprensible, ya que al asumir un nuevo eje 3, la Unica forma de conocer el limite era
sumando los limites permitidos en los ejes 3y 4 de la Ley N° 441.

Figura 15: Peso en Eje-1, vehiculo C23
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16: Peso en Eje-2, vehiculo C23

Peso EJE-2 de Camiones Configuracion 23, en Tn
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Figura 17: Peso en Eje-3, vehiculo C23
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18: Peso en Eje-4, vehiculo C23

Peso EJE-4 de Camiones Configuracion 23, en Tn
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 19: Peso en Eje-3’, vehiculo C23
Peso EJE-3' de Camiones Configuracion 23, en Tn
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Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar el vehiculo C44, se observaron las gréficas en las figuras 20, 21 y 22. Estas mostraron
un comportamiento similar a una distribucién normal, lo que indica que la recopilacion de datos
de este vehiculo fue correcta. En el eje 1, el 23% de los vehiculos excedia el limite, en el eje 2,
el 59%, y en el eje 3, el 23.3%. Al analizar estos datos, se not6 que los ejes 1 y 3 eran muy
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similares, pero habia un aumento considerable en el eje 2. Si se calculaba un promedio de estos

tres pesos, se obtenia un promedio similar al permitido en la tabla 2 del peso total bruto. Por lo

tanto, se pudo asumir que, en este vehiculo, en general, existia una mala distribucion de carga

en los ejes.

Frecuencia

Frecuencia

Figura 20: Peso en Eje-1, vehiculo C44

Peso EJE-1 de Camiones Configuracion 44, en Tn
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21:

Peso EJE-2 de Camiones Configuracion 44, en Tn

1365

Peso en Eje-2, vehiculo C44

24 30 36
EJE-2(Tn)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22: Peso en Eje-3, vehiculo C44

Peso EJE-3 de Camiones Configuracion 44, en Tn
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Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al vehiculo C46, se examinaron las gréaficas en las figuras 23 a 27. Al igual que en la
configuracién C23, habia cuatro ejes, que para fines de analisis se convirtieron en solo tres ejes.
Enlosejes 1y 2, las distribuciones eran normales, y se observo una gran relacion entre los datos
recopilados y la curva ideal generada. Sin embargo, en los ejes 3 y 4, mostrados en las figuras
25y 26, las distribuciones eran atipicas. Por lo tanto, al igual que en la configuracién C23, se
sumaron los ejes 3 y 4 para obtener un eje 3', representado en la figura 27, que mostr6é una
distribucion normal aceptable para continuar con el calculo estadistico. Al analizar las
frecuencias relativas acumuladas de los ejes de esta configuracion, se encontr6 que en el eje 1,
el 37.6% de los vehiculos excedia el limite permisible, en el eje 2, el 68.8% y en el eje 3’, el
6.2%. Esto era comprensible, ya que para determinar el limite de peso en este eje, se sumaron
losejes 3y 4 de laLey N° 441.
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Frecuencia

Frecuencia
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Figura 23: Peso en Eje-1, vehiculo C46

Peso EJE-1 de Camiones Configuracion 46, en Tn

0 2 0w A
EJE-1(Tn)
Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 24: Peso en Eje-2, vehiculo C46
Peso EJE-2 de Camiones Configuracion 46, en Tn

EJE-2(Tn)

Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuencia

Frecuencia

Figura 25: Peso en Eje-3, vehiculo C46

Peso EJE-3 de Camiones Configuracion 46, en Tn
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 26: Peso en Eje-4, vehiculo C46

-7

— ; T
0 7 14

21

EJE-4Tn)

Fuente: Elaboracion propia.

CONF.

B s

Media: 21.09
Mediana: 23.72
N: 243581
Maximo: 37.14
Minimo: 0.01
Desv. E: 7.01

CONF.
B 4

Media: 2.52
Mediana: 0.00
N: 243581
Méaximo: 41.70
Minimo: 0.00
Desv. E: 6.06

Pag. 29



Figura 27. Peso en Eje-3’, vehiculo C23

Peso EJE-3' de Camiones Configuracion 46, en Tn
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Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente, al analizar el vehiculo C57 en las figuras 28, 29 y 30, se observd una distribucién
normal en los tres ejes. Al examinar las frecuencias relativas acumuladas, se encontré que en
losejes 1,2y 3, el porcentaje de vehiculos que excedian el limite permitido era del 9.2%, 10.7%

y 16.8% respectivamente. Estos valores estaban mejor distribuidos que en el resto de los
vehiculos analizados.

Figura 28: Peso en Eje-1, vehiculo C57

Peso EJE-1 de Camiones Configuracion 57, en Tn
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Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuencia

Frecuencia

Figura 29: Peso en Eje-2, vehiculo C57

Peso EJE-2 de Camiones Configuracion 57, en Tn
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 30: Peso en Eje-3, vehiculo C57

Peso EJE-3 de Camiones Configuracion 57, en Tn
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Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentaje acumulado

Porcentaje acumulado

Figura 31: Frecuencia relativa acumulada P1(Eje-1), vehiculo C5
Frecuencia relativa acumulada de P1
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 32: Frecuencia relativa acumulada P2(Eje-2), vehiculo C5
Frecuencia relativa acumulada de P2 )
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Porcentaje acumulado

Porcentaje acumulado

Figura 33: Frecuencia relativa acumulada P1(Eje-1), vehiculo C23

Frecuencia relativa acumulada de P1
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Figura 34: Frecuencia relativa acumulada P2(Eje-2), vehiculo C23
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Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentaje acumulado

Porcentaje acumulado

Figura 35: Frecuencia relativa acumulada P3(Eje-3+Eje-4 o Eje-3"), vehiculo C23
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Frecuencia relativa acumulada P1(Eje-1), vehiculo C44
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Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentaje acumulado

Porcentaje acumulado

Figura 36: Frecuencia relativa acumulada P2(Eje-2), vehiculo C44
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Figura 37: Frecuencia relativa acumulada P3(Eje-3), vehiculo C44
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Porcentaje acumulado

Porcentaje acumulado

Figura 38: Frecuencia relativa acumulada P1(Eje-1), vehiculo C46
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 39: Frecuencia relativa acumulada P2(Eje-2), vehiculo C46
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Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentaje acumulado

Porcentaje acumulado

Figura 40: Frecuencia relativa acumulada P3(Eje-3+Eje-4 o Eje-3"), vehiculo C46

Frecuencia relativa acumulada de P3 o || B
COMF. = 46 00 !
1218
1001 Media 2361
935  DesvEst 3.480
N 243581
B0
&0
a0
20
[a] T T i T T T T
0.0 52 10.4 15.6 208 260 Nz 364
P3 (Tn)
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 41: Frecuencia relativa acumulada P1(Eje-1), vehiculo C57
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Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentaje acumulado

Porcentaje acumulado

Figura 42: Frecuencia relativa acumulada P2(Eje-2), vehiculo C57
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Figura 43: Frecuencia relativa acumulada P3(Eje-3), vehiculo C57
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Los resultados obtenidos a partir de este analisis permitieron identificar patrones y tendencias
en la distribucion de cargas entre los diferentes ejes de los vehiculos estudiados. Ademas, los
porcentajes de vehiculos que excedian los limites de peso establecidos en la Ley N° 441
proporcionaron informacion valiosa sobre el cumplimiento de la normativa vigente y las

posibles areas de mejora en términos de disefio y regulacién de vehiculos de carga.

En conclusion, el analisis de pesos por eje en las configuraciones vehiculares principales mostr6
una variedad de comportamientos y caracteristicas en funcion de cada tipo de vehiculo. Algunas
configuraciones presentaron una mayor tendencia a exceder los limites de peso permitidos en
ciertos ejes, mientras que otras mostraron una distribucion de carga mas equilibrada. Este
estudio proporciond informacion Gtil para futuras investigaciones en el campo de la ingenieria
estructural y el disefio de vehiculos de carga, asi como para la revision y actualizacion de las

regulaciones de trafico y transporte.

4.2. Simulacion de variables aleatorias de las distancias entre ejes d1y d2

Se llevé a cabo la simulacion de las distancias entre ejes 1-2 y ejes 2-3 mediante una simulacién
de variables aleatorias. Para realizar esta simulacion, se tomaron en cuenta ciertos criterios.
Dado que no se disponia de registros que incluyeran las distancias o separaciones entre ejes de
los vehiculos, se asumieron pardmetros comerciales tomando en cuenta que, segun la Cdmara
Departamental de Transporte Publico en el afio 2020, el 90% de los camiones que circulan en
Bolivia son de la marca Volvo. Con base en este dato, se consultaron las especificaciones de los
vehiculos Volvo que cumplian con las configuraciones analizadas en la investigacion, lo que
proporciond una alta certidumbre sobre la validez de los promedios de estas medidas a nivel

nacional e internacional.

En la Figura 44, se observa la separacion entre ejes 1 y 2 de la configuracion 5. Para generar las
variables aleatorias correspondientes a esta configuracion, se considerd que el valor promedio
de la separacién entre ejes es 4.1 m y se permitié una variacion del 15%, con una desviacion

estandar de 0.05, lo que permitié generar datos aleatorios a partir de una distribucién normal.
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Figura 44; “d1” Separacion entre Ejes 1 y 2, vehiculo C5

Separacion entre Eje 1y Eje 2 (Variables Aleatorias)
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Fuente: Elaboracion propia.

Las Figuras 45 y 46 muestran las distancias d1 y d2, respectivamente, del camién C23. Para el
tren delantero, se emple6 una distribucién normal similar a la del vehiculo C5, dado que, segln
la Ley N° 441, ambos vehiculos tienen la misma configuracion en la parte delantera. Para la
parte trasera, correspondiente a la distancia d2, se utiliz6 una distribucion triangular, ya que esta
configuracién se obtuvo a partir de la suma de las distancias de los ejes 3 y 4, tomando como

valor promedio 7.85, minimo 3.9 y maximo 11.8, basandose en la regulacion Ontario 413.

Figura 45; “d1” Separacion entre Ejes 1 y 2, vehiculo C23

Separacion entre Ejes 1y Ejes 2 (Variables Aleatorias)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46: “d2” Separacion entre Ejes 2 y 3, vehiculo C23

Separacion entre Ejes 2 y Ejes 3 (Variables Aleatorias)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las Figuras 47 y 48 presentan las distancias d1 y d2 para el vehiculo C44. Se utilizé una

distribucion triangular para d1, con una media de 3.65, maximo de 3.8 y minimo de 3.5, medidas

estandares de este tipo de camiones. Para d2, se emple6 una distribuciéon normal con una media

de 8.5y desviacion estandar de 0.07, lo que resulta en una variacion del 21%.

Figura 47: “d1” Separacion entre Ejes 1 y 2, vehiculo C44

Separacion entre Ejes 1y Ejes 2 (Variables Aleatorias)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48: “d2” Separacion entre Ejes 2 y 3, vehiculo C44

Separacion entre Ejes 2 y Ejes 3 (Variables Aleatorias)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del vehiculo C46, las distancias d1 y d2 se ilustran en las Figuras 49 y 50,
respectivamente. Para d1, se consider6 una media de 3.7, similar a la Figura 47, ya que en la
parte delantera tienen la misma configuracion, y una desviacion estandar de 0.02, lo que
proporciona un maximo y minimo de 3.79y 3.61, respectivamente. Para el eje trasero, se empled
una distribucidn triangular con valores maximos y minimos de 12.5 y 6.26, respectivamente, y

una media de 9.1 m, debido al resultado de la suma de los ejes 3y 4.

Figura 49; “d1” Separacion entre Ejes 1 y 2, vehiculo C46

Separacion entre Ejes 1y Ejes 2 (Variables Aleatorias)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50: “d2” Separacion entre Ejes 2 y 3, vehiculo C46

Separacion entre Ejes 2 y Ejes 3 (Variables Aleatorias)
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Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, para la configuracién C57, la Figura 51 muestra la separacion de los ejes delanteros,
la cual sigue una distribucién normal con una media de 4.1y una desviacion estandar de 0.06.
Este caso es diferente a las otras configuraciones, ya que estd compuesto por un eje simple en
el eje 1y un tdndem en el eje 2. La Figura 52 ilustra la separacion d2, que sigue una distribucion
triangular con una media de 9.58, un méximo de 12.49 y un minimo de 6.25, respectivamente.

Figura 51; “d1” Separacion entre Ejes 1 y 2, vehiculo C57

Separacion entre Ejes 1y Ejes 2 (Variables Aleatorias)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52: “d2” Separacion entre Ejes 2 y 3, vehiculo C57

Separacion entre Ejes 2 y Ejes 3 (Variables Aleatorias)
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Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el andlisis de las simulaciones de variables aleatorias en las distancias entre ejes d1y
d2, se logr6 obtener una aproximacion razonablemente precisa de las configuraciones de los
vehiculos considerados en la investigacion. Estos resultados permitieron avanzar en el estudio
de los efectos estructurales de las distintas configuraciones vehiculares y proporcionaron
informacion relevante para el célculo de los momentos que generan estos vehiculos en los

puentes.
4.3. Calculo y analisis de elementos mecanicos a distintas luces.

Para el desarrollo de este subtitulo se llevd a cabo el calculo y andlisis de elementos mecénicos
en puentes de diversas luces, abarcando desde los 10 m hasta los 60 m. Para realizar este anélisis,
se asignaron distancias d1 y d2 a cada camion segun su configuracion, y las separaciones entre
ejes se generaron de forma aleatoria. De esta manera, se obtuvieron las cargas de los camiones
y sus separaciones en diferentes instancias genéricas. Al contar con los camiones y sus
respectivas cargas y distancias, se calcularon los momentos flectores y cortantes maximos con

ayuda de las lineas de influencia y el teorema de Barré.

Para los momentos flectores maximos, se asumio el teorema de Barré. En cuanto al calculo de

los cortantes maximos, se considero que la carga del eje trasero se apoyaba en uno de los apoyos.
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Aunque la cortante maxima ocurre en el instante en que la carga pasa el apoyo, en el andlisis de
puentes, la cortante maxima se desplaza a una distancia 'd' del apoyo. Dado que en el analisis
no se contaba con secciones de puentes definidas, se determind que la cortante maxima estaria

cuando la carga del eje trasero se encontrara sobre uno de los apoyos.
4.3.1. Calculo de momentos flectores maximos

Para el calculo de los momentos flectores maximos, se aplico el teorema de Barré a cada
vehiculo en cada longitud de puente analizada, tal como se menciond en la introduccién de este

capitulo.

Desde la Figura 53 hasta la Figura 58, se observaron los momentos relacionados al vehiculo C5.
Todas las graficas mostraron que el comportamiento de los momentos sigue una distribucién

normal, lo cual se consider6 aceptable debido a la gran cantidad de datos analizados.

Figura 53: M10 (momento maximo en claro 10 m), Vehiculo C5

Momento Longitudinal Vehiculo C5 en Puente de 10 m, M10 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54: M20 (momento m&ximo en claro 20m), Vehiculo C5

Momento Longitudinal Vehiculo C5 en Puente de 20 m, M20 (Tn-m)

25000

Media: 101.51
Mediana: 106.55
M: 376966
Maximo: 258.37
Minimo: 8.03
Duxsw. E: 14.73

20000

15000

10000

5000 1

165 198 231
20 (Tn-m}

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 55: M30 (momento méaximo en claro 30m), Vehiculo C5

Momento Longitudinal Vehiculo C5 en Puente de 30 m, M30 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56: M40 (momento m&ximo en claro 40m), Vehiculo C5

Momento Longitudinal Vehiculo C5 en Puente de 40 m, M40 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 57: M50 (momento méaximo en claro 50m), Vehiculo C5

Momento Longitudinal Vehiculo C5 en Puente de 50 m, M50 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58: M60 (momento maximo en claro 60m), Vehiculo C5
Momento Longitudinal Vehiculo C5 en Puente de 60 m, M60 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracién propia.
En el caso del camidn C23, se analizaron las graficas de momentos en las distintas longitudes
de puente desde la Figura 59 hasta la Figura 64. En estas gréaficas, se observaron distribuciones
normales similares a las del vehiculo C5. Esto se debe a que, en puentes de 10 m, los camiones
largos como el C23 generalmente no aplican sus tres cargas sobre el puente, sino Unicamente el
tren delantero o el tren trasero. Por esta razon, después de los 20 m, las tendencias y

distribuciones vuelven a parecerse.

Figura 59: M10 (momento méximo en claro 10m), Vehiculo C23
Momento Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 10 m, M10 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60: M20 (momento m&ximo en claro 20m), Vehiculo C23

Momento Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 20 m, M20 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 61: M30 (momento maximo en claro 30m), VVehiculo C23

Momento Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 30 m, M30 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62: M40 (momento méaximo en claro 40m), Vehiculo C23

Momento Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 40 m, M40 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.

Media: 342.56
Mediana: 356.41
N: 177866
Maximeo: 584.37
Minime: 2.91
Desw. E: 48.59

Figura 63: M50 (momento maximo en claro 50m), Vehiculo C23

Momento Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 50 m, M50 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64: M60 (momento méximo en claro 60m), Vehiculo C23

Momento Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 60 m, M60 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracién propia.

En el caso del vehiculo C44, las graficas mostradas en la Figura 65 hasta la Figura 70 también

exhibieron una tendencia normal y una distribucion normal casi perfecta para la luz de 10 m.

Figura 65: M10 (momento méaximo en claro 10m), Vehiculo C44

Momento Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 10 m, M10 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66: M20 (momento mé&ximo en claro 20m), Vehiculo C44

Momento Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 20 m, M20 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 67: M30 (momento maximo en claro 30m), Vehiculo C44

Momento Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 30 m, M30 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68: M40 (momento mé&ximo en claro 40m), Vehiculo C44

Momento Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 40 m, M40 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Desv. E: 40.13

Figura 69: M50 (momento maximo en claro 50m), Vehiculo C44

Momento Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 50 m, M50 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70: M60 (momento maximo en claro 60m), Vehiculo C44

Momento Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 60 m, M60 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.

Media: 500.61
Mediana: 524.37
M: 529955
Maximo: 999.99
Minime: 0.39
Desv. E: 66.88

Para el vehiculo C46, se analizaron las graficas desde la Figura 71 hasta la Figura 76. Se observo

que, en puentes de diez metros y 20 metros, la distribucion de los momentos ajustd

perfectamente a una distribucion tedrica normal. En los claros de 30, 40, 50 y 60 metros, se

mantuvo la misma tendencia y distribucion que los otros vehiculos, pero con mayores

momentos.

Figura 71:

M10 (momento maximo en claro 10m), Vehiculo C46

Momento Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 10 m, M10 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Mimimeo: 0.00
Deswv. E: B.96
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Figura 72: M20 (momento mé&ximo en claro 20m), Vehiculo C46

Momento Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 20 m, M20 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 73:  M30 (momento maximo en claro 30m), VVehiculo C46

Momento Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 30 m, M30 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74: M40 (momento méaximo en claro 40m), Vehiculo C46

Momento Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 40 m, M40 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 75: M50 (momento méximo en claro 50m), Vehiculo C46

Momento Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 50 m, M50 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76: M60 (momento méximo en claro 60m), Vehiculo C46

Momento Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 60 m, M60 (Tn-m)
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En el vehiculo con configuracién 57, se estudiaron las gréaficas de momentos maximos desde la
Figura 77 hasta la Figura 82. Al igual que en los otros casos, las distribuciones normales se
ajustaron perfectamente para los casos donde la luz era menor a 20 metros, y en las longitudes

de 30 metros en adelante, se observé la misma tendencia que en el resto de los vehiculos.

Figura 77: M10 (momento méaximo en claro 10m), Vehiculo C57

Momento Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 10 m, M10 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 78: M20 (momento mé&ximo en claro 20m), Vehiculo C57

Momento Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 20 m, M20 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 79: M30 (momento maximo en claro 30m), VVehiculo C57

Momento Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 30 m, M30 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 80: M40 (momento mé&ximo en claro 40m), Vehiculo C57

Momento Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 40 m, M40 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 81: M50 (momento maximo en claro 50m), Vehiculo C57

Momento Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 50 m, M50 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 82: M60 (momento méaximo en claro 60m), Vehiculo C57

Momento Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 60 m, M60 (Tn-m)
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 83, se resumen los momentos generados anteriormente. Se reunieron los datos
analizados y, mediante una regresion lineal por minimos cuadrados, se determinaron las
ecuaciones correspondientes a cada configuracion. En esta gréfica, se observo que el camion
C23 generd mayores momentos en relacion a los otros camiones. También se pudo apreciar que
los camiones C57 y C46 generaron momentos muy similares, mientras que el camion C44
presentd momentos ligeramente menores a los otros tres mencionados. Esto se debe a que, segun
la Ley N°441, el C44 tiene un limite de peso bruto 2 toneladas menor que los otros camiones.
Por otro lado, el camién C5 gener6 mayores momentos en puentes de 10 a 20 metros, pero a
partir de los 20 metros en adelante, la diferencia fue bastante notoria en comparacién con los
momentos generados por los otros camiones. Esto se explica porque el camion C5 es un camion
de dos ejes y lleva menos carga que el resto de los camiones. Sin embargo, se tomo en cuenta
este vehiculo para realizar un andlisis y evaluar la posibilidad de sustituir el Tandem de disefio
propuesto por la AASHTO LRFD.
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Figura 83: Momentos Maximos Generados por las distintas Configuraciones
Vehiculares vs La Longitud de Puente.
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Fuente: Elaboracion propia.

En esta seccion se presentd el andlisis de momentos flectores maximos en distintas longitudes
de puente y para diferentes vehiculos, lo cual proporcioné informacion valiosa para comprender
el comportamiento de los momentos en diferentes condiciones y configuraciones. Los resultados
obtenidos permitieron identificar tendencias y variaciones en los momentos flectores,
proporcionando informacion relevante para el disefio y la evaluacion de puentes en ingenieria

estructural.
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4.3.2. Céalculo de fuerzas cortantes maximas

En esta seccion, se abordd el calculo de las fuerzas cortantes maximas utilizando el método de
lineas de influencia. Se aplico una carga unitaria en uno de los apoyos y se ubicd la carga del

eje trasero en el apoyo, como se menciono en la introduccion del capitulo.

Para las cortantes del camion C5, se analizaron las gréaficas de cortantes mostradas en las figuras
84 a 89. En estas graficas, se observd una distribucién similar y un comportamiento normal en
la concentracion de las cortantes. Aunque hubo un pico saliendo de la funcion de distribucion
normal, no fue alarmante, ya que se atribuy6 a la gran cantidad de datos manejados.

Figura 84: V10 (cortante méaxima en claro 10m), Vehiculo C5

Cortante Longitudinal Vehiculo C5 en Puente de 10 m, V10 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 85: V20 (cortante maxima en claro 20m), Vehiculo C5
Cortante Longitudinal Vehiculo C5 en Puente de 20 m, V20 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 86: V30 (cortante méaxima en claro 30m), Vehiculo C5

Cortante Longitudinal Vehiculo C5 en Puente de 30 m, V30 (Tn)
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 87: V40 (cortante mé&xima en claro 40m), Vehiculo C5
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Fuente: Elaboracion propia.
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Minimo: 1.90
Desv. E: 3.06
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Figura 88: V50 (cortante méaxima en claro 50m), Vehiculo C5

Cortante Longitudinal Vehiculo C5 en Puente de 50 m, V50 (Tn)
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 89: V60 (cortante m&xima en claro 60m), Vehiculo C5

Cortante Longitudinal Vehiculo C5 en Puente de 60 m, V60 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso del camidn C23, las graficas de cortantes maximas (figuras 90 a 95) mostraron una

distribucién normal casi perfecta para el claro de 10 m. Para las distintas longitudes, se observo

también un comportamiento normal de los datos. Ademés, habia una mayor cantidad de

vehiculos en el lado izquierdo que en el derecho, lo cual tiene sentido ya que el lado derecho

sobrepasaria por mucho los limites y en el lado izquierdo hay una gran cantidad de vehiculos

gue no estan cargados.

Frecuencia

Frecuencia

Figura 90: V10 (cortante maxima en claro 10m), Vehiculo C23

Cortante Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 10 m, V10 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 91: V20 (cortante maxima en claro 20m), Vehiculo C23
Cortante Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 20 m, V20 (Tn)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 92: V30 (cortante méaxima en claro 30m), Vehiculo C23

Cortante Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 30 m, V30 (Tn)
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Fuente: Elaboracién propia.

V40 (cortante méaxima en claro 40m), Vehiculo C23

Media: 34.44
Mediana: 35.90
N: 177866
Maximo: 63.29
Minimo: 0.33
Desv. E: 5.09

Cortante Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 40 m, V40 (Tn)
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0.0

Fuente: Elaboracion propia.

Media: 36.35
Mediana: 38.03
N: 177866
Maximo: 65.70
Minimo: 0.34
Desv, E: 5.19
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Frecuencia

Frecuencia

Figura 94: V50 (cortante méaxima en claro 50m), Vehiculo C23

Cortante Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 50 m, V50 (Tn)
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Figura 95: V60 (cortante maxima en claro 60m), Vehiculo C23
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Fuente: Elaboracién propia.

36

V50 (Tn)

Media: 37.49
Mediana: 39.31
N: 177866
Maximo: 67.15
Minimo: 0.35
Desv. E: 5.27

Cortante Longitudinal Vehiculo C23 en Puente de 60 m, V60 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.

i il
V60 (Tn)

Media: 38.25
Mediana: 40.18
N: 177866
Maximo: 68.12
Minimo: 0.36
Desv. E: 5.33
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Con respecto a la configuracion C44, se analizaron las graficas de cortantes en las figuras 96 a
101, donde se observé una distribucion normal en todos los claros y una ligera tendencia de
datos hacia el lado derecho, debido a que la mayoria de los vehiculos estan cargados.

Figura 96: V10 (cortante maxima en claro 10m), Vehiculo C44

Cortante Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 10 m, V10 (Tn)
25000
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150007
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 97: V20 (cortante maxima en claro 20m), Vehiculo C44

Cortante Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 20 m, V20 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.

Pag. 68



Frecuencia

Frecuencia

Figura 98: V30 (cortante méaxima en claro 30m), Vehiculo C44

Cortante Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 30 m, V30 (Tn)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 99: V40 (cortante maxima en claro 40m), Vehiculo C44

Cortante Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 40 m, V40 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuencia

Frecuencia

Figura 100: V50 (cortante méaxima en claro 50m), Vehiculo C44

Cortante Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 50 m, V50 (Tn)

Media: 36.72
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 101: V60 (cortante m&xima en claro 60m), Vehiculo C44
Cortante Longitudinal Vehiculo C44 en Puente de 60 m, V60 (Tn)
Media: 37.31
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la configuracién del vehiculo C46, se estudiaron las graficas de cortante maxima para

distintas longitudes de puente en las figuras 102 a 107. Al igual que en los demas vehiculos, se

observé una distribucién normal, lo que indica que los datos son coherentes y estan

correctamente calculados.

Frecuencia

Frecuencia

Figura 102; V10 (cortante mé&xima en claro 10m), Vehiculo C46

Cortante Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 10 m, V10 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.

56

Media: 22.83
Mediana: 23.42
N: 243581
Maximo: 56.93
Minimo: -3.19
Desv. E: 4.28

Figura 103: V20 (cortante maxima en claro 20m), Vehiculo C46

Cortante Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 20 m, V20 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.

Media: 32.66
Mediana: 33.51
N: 243581
Maximo: 65.76
Minimo: 0.06
Desv. E: 4.08
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Frecuencia

Frecuencia

Figura 104: V30 (cortante méaxima en claro 30m), Vehiculo C46
Cortante Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 30 m, V30 (Tn)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 105: V40 (cortante méxima en claro 40m), Vehiculo C46
Cortante Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 40 m, V40 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuencia

Frecuencia

Figura 106:

V50 (cortante méxima en claro 50m), Vehiculo C46

Cortante Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 50 m, V50 (Tn)
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Fuente: Elaboracién propia.

V60 (cortante méxima en claro 60m), Vehiculo C46

Cortante Longitudinal Vehiculo C46 en Puente de 60 m, V60 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para la configuracion del vehiculo C57, se analizaron las graficas de cortante maximo en las

figuras 108 a 113. En estos casos, se observo una distribucién normal, con un pico en el lado

derecho debido a que la mayoria de los vehiculos suelen estar cargados.

Frecuencia

Frecuencia

Figura 108: V10 (cortante m&xima en claro 10m), Vehiculo C57

Cortante Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 10 m, V10 (Tn)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 109: V20 (cortante méaxima en claro 20m), Vehiculo C57

Cortante Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 20 m, V20 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuencia

Frecuencia

Figura 110: V30 (cortante méxima en claro 30m), Vehiculo C57

Cortante Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 30 m, V30 (Tn)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 111: V40 (cortante maxima en claro 40m), Vehiculo C57

Cortante Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 40 m, V40 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuencia

Frecuencia

Figura 112: V50 (cortante méxima en claro 50m), Vehiculo C57

Cortante Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 50 m, V50 (Tn)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 113: V60 (cortante maxima en claro 60m), Vehiculo C57

Cortante Longitudinal Vehiculo C57 en Puente de 60 m, V60 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 114 resume las cortantes maximas generadas por las distintas configuraciones
vehiculares en cada longitud de puente. Se determinaron mediante ecuaciones de regresion
polinémica de tercer grado, ya que se ajustaban mejor al comportamiento de la cortante. Como
resultado, se observo que los camiones C23, C44, C46 y C57 tienen cortantes similares, siendo
las configuraciones 23 y 57 las que mas se ajustan entre si. La configuracion que generd mayor
cortante fue el camion C46, lo cual se esperaba debido a que esta configuracion lleva mayor
carga en el eje trasero. Cabe destacar que el camién que genera mayor momento no
necesariamente genera mayor cortante, lo cual es un dato relevante para la toma de decisiones
y la seleccién del camion de disefio. En cuanto al vehiculo C5, se observd que genera una
cortante maxima bastante menor en comparaciéon con los otros camiones, lo cual es logico
debido a que lleva menos carga. Este resultado puede ser util para determinar si es posible

sustituir el tindem de camion HL-93 en el andlisis.

Figura 114: Cortantes Maximos Generados por las distintas Configuraciones
Vehiculares vs La Longitud de Puente.

Cortantes Maximos sin factores de carga
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Fuente: Elaboracién propia.
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En resumen, el calculo de las fuerzas cortantes maximas y su comparacion entre diferentes
configuraciones vehiculares proporciono informacion valiosa para el disefio de puentes. Se
analizaron las distribuciones de los datos y se ajustaron mediante ecuaciones de regresion
polindbmica de tercer grado, lo que permitié una mejor comprension del comportamiento de las

cortantes en funcion de la longitud del puente y la configuracion vehicular.

Esta informacion es fundamental para la toma de decisiones en el proceso de disefio y la
seleccion del camion de disefio adecuado para garantizar la seguridad y la eficiencia de las
estructuras de puentes. La observacion de que el camién que genera mayor momento no
necesariamente genera mayor cortante enfatiza la importancia de considerar multiples factores

y configuraciones vehiculares en el proceso de disefio.

4.4. Comparacién de elementos mecanicos maximos de las configuraciones

vehiculares principales con las especificaciones de la AASHTO LRFD

Al comparar los elementos mecanicos maximos de las configuraciones vehiculares principales
(C5, C23, C44, C46, C57) con las especificaciones de la AASHTO LRFD, se tuvieron en cuenta
el camion de disefio HL-93 y el Tandem de disefio HL-93. El objetivo era examinar la influencia
de estas cargas en puentes de distintas longitudes. Se encontraron dos hallazgos principales: el
camion que produce el mayor momento general es el C23, mientras que el que produce la mayor
cortante es el C46. Al analizar estos datos, se garantiza que el camidn de disefio calculado sea

adecuado para Bolivia.

Examinando los graficos de manera independiente, se observo en la Figura 115 que todos los
momentos de los camiones considerados son mayores que el HL-93, con la excepcién de la
configuracién C5, que tiene cargas mucho menores. Sin embargo, se constaté que el momento
generado por esta configuracion es ligeramente inferior al Tandem de disefio HL-93. Esto indica
que la carga del tindem de camion C5 (Eje-2) serd menor que la que asume en el tindem de
disefio HL-93, lo que se debera tomar en cuenta para calcular un nuevo Tandem de disefio o

mantener el Tandem propuesto por la AASHTO LRFD, lo cual sera validado més adelante.
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Figura 115: Comparacion de Momentos Maximos de las Configuraciones C5, C23,
C44, C46 y C57 respecto al Camion HL-93

Momentos Maximos sin factores de carga
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las cortantes maximas, la Figura 116 muestra que todas las configuraciones, excepto
el camion C5, superan significativamente las cortantes generadas por el camion de disefio HL -
93. Esto respalda la idea de desarrollar un camién de disefio especifico para el territorio
boliviano. Al analizar la configuracion C5 en relacion con el TAndem HL-93, se observa que las
cortantes del Tandem son mayores en puentes de 10 metros, debido principalmente a que las
cargas del Tandem estdn mas juntas que las del camion C5. Posteriormente, se aprecia que el
comportamiento es muy similar, lo que confirma nuevamente que los momentos mecanicos

generados por el Tandem de disefio HL-93, son mayores al tandem del camién C5.
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Figura 116: Comparacion de Cortantes M&ximos de las Configuraciones C5, C23,
C44, C46 y C57 respecto al Camion HL-93

Cortantes Maximos sin factores de carga
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Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los elementos mecanicos, como momentos flectores y fuerzas cortantes, se pudo
concluir que los camiones predominantes presentan caracteristicas similares entre si y generan
elementos mecénicos significativamente superiores a los producidos por el camion HL-93. Por
lo tanto, para el disefio del modelo de cargas vivas, se consideraron Unicamente los camiones
C23, C44, C46y C57.

Para establecer el tindem de disefio, serd necesario evaluar si las cargas proyectadas debido a
los tandems presentes en las configuraciones principales superaran el disefio propuesto por la
AASHTO. Al combinar las cargas de los ejes 3 y 4 con el objetivo de mejorar el comportamiento
de los datos, se perdio la posibilidad y se gener6 poca confiabilidad para utilizar el tindem del
camion C46 correspondiente a su eje 4. Por esta razon, para determinar las cargas del tandem
de disefio, se emplearon los camiones C5 (Eje-2), C23 (Eje-2) y C57 (Eje-2), ya que estos

camiones poseen un tindem en su configuracion.
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4.5. Disefio conceptual del modelo de cargas vivas vehiculares en Bolivia

El disefio conceptual del modelo de cargas vivas vehiculares en Bolivia busca adaptarse a las
condiciones especificas del pais, considerando tanto cargas concentradas como uniformemente
repartidas. Para lograr esto, se utilizaron métodos estadisticos y probabilisticos en conjunto con
analisis de la informacion disponible sobre las configuraciones vehiculares y las practicas de

pesaje en Bolivia.

Para disefiar la topologia del modelo de cargas vivas vehiculares en Bolivia, se tomaron en
cuenta las conclusiones obtenidas en el punto 4.4. Se considerd que los camiones de tres ejes
son los que tienen mayor carga y se buscO uniformizar los camiones de cuatro ejes,
convirtiéndolos en camiones de tres ejes, sumando el eje 3 y el eje 4 para obtener un nuevo eje
3'. Asimismo, se consideraron los modelos de cargas vivas establecidos por diferentes normas
o reglamentos a nivel internacional, los cuales consisten en un sistema de cargas concentradas

y una carga uniformemente repartida.

Teniendo en cuenta que el pesaje de los camiones en Bolivia se realiza por grupos de ejes, se
decidio crear un vehiculo virtual con tres cargas virtuales CV1, CV2 y CV3, una por cada eje
virtual, separadas por dos distancias d1 y d2, como se observa en la figura 117. Este vehiculo
virtual se basa en el anexo 1 "Distancias entre ejes vehiculares™ de la Ley N°441 "Ley de Control
de Pesos y Dimensiones Vehiculares en la Red Vial Fundamental”, la cual indica que cuando
las distancias entre ejes son menores a 2.4 m, estos se consideran como un solo eje lo que permite

la facil agrupacion de los mismos.

Figura 117: Modelo conceptual del Camidn y Tandem de Disefio

; {
CV1 CV2 CV3 120m
L d1 L d2 | M
|

Fuente: Elaboracion propia.
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Para validar el modelo propuesto, se llevaron a cabo analisis correlacionales y de regresion de
los datos de los cinco componentes del sistema de cargas concentradas mediante métodos
probabilisticos y estadisticos. De esta manera, se buscaron niveles de seguridad estructural

adecuados a las condiciones reales del transito vehicular en Bolivia.

En cuanto al valor de la carga uniformemente repartida propuesta para el modelo, se obtuvo a
través de un proceso de simulacion estocastica que buscaba un alto nivel de confiabilidad. Este

proceso se describira en detalle méas adelante en el documento.

4.6. Analisis estadistico correlacional y regresién de los datos para

validacion del modelo conceptual.

Para realizar un analisis correlacional de los datos y validar el modelo conceptual, se verifico
inicialmente la incidencia de las cinco variables en los momentos y cortantes generados,
determinando el coeficiente de correccion entre las variables asumidas en el modelo conceptual

y los momentos y cortantes. Para ello, se aplico las siguientes formulas:
M=A+B-P2+C-P3+E-d2

V=A+B-P2+C-P3+E-d2

Se tomo en cuenta que las variables que afectan principalmente a los momentos y cortantes
serian P2, P3 y d2, asumiendo analiticamente que estas variables aportan mas al calculo de los
momentos y cortantes. En el pasado, realizar este analisis hubiera requerido un trabajo mas
pesado e iterativo, realizando varias regresiones de correlacion multiple y verificando
individualmente la incidencia de estas variables mediante los valores de correlacion obtenidos

por distintas formulas de regresion lineal entre 2 variables o un diagrama de Pareto.

Actualmente, la tecnologia y los softwares de analisis estadistico y probabilistico ofrecen
diversas herramientas para facilitar este tipo de validaciones. Por tanto, se realizé el analisis
correlacional de las cinco variables consideradas en el modelo conceptual y se analizd en un

correlograma.
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Se analizaron los momentos y cortantes de las luces aplicadas en puentes de 20 m en adelante,
ya que se observo que la configuracion de tres ejes no se comportaba adecuadamente en
longitudes de 10 m. A partir de los correlogramas encontrados en las figuras 118 hasta 137, se
pudo observar que las variables con mayor influencia e impacto en los momentos y cortantes
eran P2 y P3, lo cual estaba en linea con lo planteado inicialmente. También se aprecié un aporte
importante de la distancia d2 en los momentos y cortantes, aunque con un aporte negativo,
indicando que a menor distancia d2, mayor seria el momento. Estos correlogramas confirmaron

y validaron que el modelo conceptual propuesto era adecuado y valido para su uso.

Figura 118: Correlograma de*M20, V20, P1, P2, P3, d1 y d2 para Vehiculo C23

P2 (Tn)
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d2 (m) .
0.00 -0.00 -0.00 -0.00
I -0.5
M20 (Tn-m) I
V20 (Tn)

P1(Tn) P2 (Tn) P3 (Tn) d1 (m) d2 (m) M20 (Tn-m)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 119: Correlograma de M30, V30, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C23

P2 (Tn)
P3 (Tn) Correlacion
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d1 (m) I 03
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1]
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I -0.5
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V30 (Tn)
P1 (Tn) P2 (Tn) P3 (Tn) d1 (m) d2 (m) M30 (Tn-m)
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 120: Correlograma de M40, V40, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C23
P2 (Tn)
P3 (Tn) Correlacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 121: Correlograma de M50, V50, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C23
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 122: Correlograma de M60, V60, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C23
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 123: Correlograma de M20, V20, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C44
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 124: Correlograma de M30, V30, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C44
Correlacion

In5

l B

0.00 0.00 0.00
-0.00 -0.00 -0.01 -0.00
l -0.5
0.01 0.03 I
-0.00 -0.01 0.95
P1(Tn) P2 (Tn) P32 (Tn) d1 (m) d2 (m) M30 (Tn-m)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 125: Correlograma de M40, V40, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C44
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 126: Correlograma de M50, V50, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C44
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Fuente: Elaboracion propia.

Pag. 87



Figura 127: Correlograma de M60, V60, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C44
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 128: Correlograma de*M20, V20, P1, P2, P3, d1 y d2 para Vehiculo C46
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 129: Correlograma de M30, V30, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C46
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 130: Correlograma de M40, V40, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C46
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 131: Correlograma de M50, V50, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C46
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 132: Correlograma de M60, V60, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C46
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 133: Correlograma de*M20, V20, P1, P2, P3, d1 y d2 para Vehiculo C57
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 134: Correlograma de M30, V30, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C57
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 135: Correlograma de M40, V40, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C57
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 136: Correlograma de M50, V50, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C57
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Figura 137: Correlograma de M60, V60, P1, P2, P3, d1y d2 para Vehiculo C57
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Fuente: Elaboracion propia.

Se presentaron los coeficientes de correlacién maltiple de los elementos mecanicos versus P1,
P2, P3y d2en las tablas 7, 8, 9 y 10, respectivamente. No se considerd necesario realizar una

tabla para d1, ya que, en los correlogramas, su aporte era practicamente nulo.

Tabla7:  Coeficientes de correlacién multiple, Elementos Mecénicos vs P1
C23 C44 C46 C57

Lor(llg::;ud Coeficientes de correlacién,% para
Momento = Cortante = Momento = Cortante = Momento = Cortante = Momento = Cortante
20 41% 34% 36% 26% 28% 22% 22% 22%
30 46% 41% 37% 29% 34% 27% 29% 26%
40 48% 43% 37% 31% 36% 29% 31% 28%
50 49% 44% 36% 31% 36% 30% 32% 29%
60 49% 45% 36% 32% 36% 31% 32% 30%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla8:  Coeficientes de correlacién multiple, Elementos Mecéanicos vs P2
Cc23 C44 C46 C57

Coeficientes de correlacién,% para

Momento = Cortante  Momento  Cortante = Momento  Cortante = Momento = Cortante

81% 53% 93% 64% 66% 43% 76% 60%
83% 62% 86% 68% 71% 51% 81% 66%
82% 66% 82% 69% 72% 54% 81% 69%
81% 68% 81% 70% 71% 56% 80% 70%
80% 69% 79% 71% 70% 58% 79% 71%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla9:  Coeficientes de correlacién multiple, Elementos Mecéanicos vs P3
Cc23 C44 C46 C57

Coeficientes de correlaciéon,% para

Momento | Cortante Momento Cortante Momento Cortante Momento Cortante

34% 79% 71% 96% 35% 90% 49% 92%
50% 79% 81% 95% 57% 90% 69% 92%
57% 78% 84% 94% 67% 89% 76% 92%
61% 77% 96% 93% 72% 89% 80% 91%
64% 77% 87% 93% 75% 88% 82% 91%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10:  Coeficientes de correlacién multiple, Elementos Mecénicos vs d2
Cc23 C44 C46 C57

Coeficientes de correlacién,% para

Momento = Cortante = Momento  Cortante = Momento  Cortante = Momento = Cortante

-51% -41% -2% -4% -69% -30% -60% -29%
-35% -27% -3% -1% -50% -20% -40% -18%
-26% -20% -2% -1% -38% -15% -29% -13%
-21% -16% -2% -2% -30% -12% -23% -11%
-17% -13% -1% -1% -25% -10% -19% -9%

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar estas tablas y considerar influyentes aquellos aportes de variables por encima del

50%, se decidié mantener Unicamente las variables P2 y P3 para generar ecuaciones de regresion

multiple y validar el modelo con base en las siguientes ecuaciones:

M=A+B-P2+C-P3

V=A+B-P2+(C-P3
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Enlatabla 11, se presentaron los resultados de los elementos mecanicos generados al reemplazar

P2y P3 de las ecuaciones de cada camidn por 14.52 Tn correspondiente a las cargas del camion

HL-93, facilitando la interpretacion de los resultados para identificar las ecuaciones que generan

los elementos mecanicos maximos.

Tabla 11: Resultado de Ecuaciones de Regresién Mdltiple aplicando cargas

Ubicacion
M20
M30
M40
M50
M60
V20
V30
V40
V50
V60

C23
110.96
199.21
287.98
376.95
466.02

26.02
29.25
30.87
31.84
32.48

unitarias
C44

107.37
195.39
283.91
372.64
461.47
25.45
28.84
30.53
31.55
32.22

C46
104.36
193.07
282.35
371.86
461.47

24.94
28.60
30.44
31.54
32.27

Fuente: Elaboracion propia.

C57
96.92
181.93
267.75
353.88
440.17
23.85
27.45
29.25
30.33
31.05

Después de realizar las correlaciones multiples en funcion de P2 y P3, se obtuvieron las

siguientes ecuaciones:

Ecuacion de regresion

M20 (Tn —m)
M30 (Tn —m)
M40 (Tn —m)
M50 (Tn —m)

M60 (Tn —m) =

V20 (Tn)
V30 (Tn)
V40 (Tn)
V50 (Tn)
V60 (Tn)

= 1.9527 + 0.64394-P2 + 1.01377 - P3

13.437 + 5.12715-P2 + 1.58936 - P3
26.016 + 7.89780- P2 + 4.03036 - P3
38.435 + 10.6458 - P2 + 6.54033 - P3
50.790 + 13.3847-P2 + 9.0779 - P3

63.113 + 16.1190- P2 + 11.6292 - P3

2.9364 + 0.79266 - P2 + 1.01971-P3
3.4282 + 0.867026 - P2 + 1.02267 - P3
3.7233 + 0911643 - P2 + 1.02445 - P3
3.9200 + 0.941388- P2 + 1.02564 - P3

Pag. 95



Se escogieron las ecuaciones que generaban los elementos mecanicos maximos de los cuatro
camiones analizados en este proyecto. Después del analisis respectivo, se opto por utilizar las

ecuaciones generadas para el camion C23.

A partir del andlisis correlacional y regresion mdaltiple de los datos, se validé el modelo
conceptual propuesto para el disefio de cargas vivas vehiculares en Bolivia. Las ecuaciones
obtenidas permiten determinar los momentos y cortantes maximos en funcion de las variables
P2 y P3, que fueron identificadas como las mas influyentes en este analisis. Estas ecuaciones

servirdn mas adelante para validar el modelo de cargas vivas.

4.7. Anélisis inferencial de las cargas vivas vehiculares para la asignacién

de cargas del modelo conceptual

Para llevar a cabo el analisis inferencial de las cargas vivas vehiculares y asignar las cargas al
modelo conceptual, primero se realizaron distribuciones de Weibull, ya que esta distribucion se
adapta mejor a los datos y a los requerimientos necesarios. La distribucion de Weibull permite
predecir sucesos a lo largo del tiempo, razén por la cual se decidié trabajar con ella.
Posteriormente, se generaron distribuciones para las cargas P1, P2 y P3, correspondientes a los
ejes 1, 2 'y 3 de los camiones. Se llevaron a cabo distribuciones para cada configuracién de
vehiculo: C23, C44, C46 y C57, ademas de afiadir una distribucion para las cargas cuando se
analizan las cuatro configuraciones juntas. Adicional a lo mencionado anteriormente también se
realiza el analisis de vehiculo C5, Unicamente porque al tener tandem aporta al disefio del

Tandem de Disefio

Estas graficas pueden verse detalladamente en las Figuras 138 a 143, donde se observa que los
datos se ajustan adecuadamente entre el 0.5% y el 99.9%. Esto se debe a que se dispone de una
gran cantidad de datos y las escalas pueden ajustarse de manera diferente. Sin embargo, para
realizar un buen andlisis estadistico, se generaron variables aleatorias que cumplen una
distribucion de Weibull para cada carga de cada vehiculo, incluyendo la configuracion donde se

toma en cuenta las cuatro configuraciones.
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Figura 138: Distribucién de Weibull para las cargas P1 y P2 reales, Vehiculo C5
Grafica de probabilidad para P1(Tn), P2 (Tn)

Weibull
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i: 623870 176539 0963 376966 O
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0.0001
Q.
Datos
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 139: Distribucion de Weibull para las cargas P1, P2, P3 reales, Vehiculo C23
Grafica de probabilidad para P1(Tn), P2 (Tn), P3 (Tn)
Weibull
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0.01 100
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 140: Distribucién de Weibull para las cargas P1, P2, P3 reales, Vehiculo C44
Grafica de probabilidad para P1(Tn), P2 (Tn), P3 (Tn)
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 141: Distribucion de Weibull para las cargas P1, P2, P3 reales, Vehiculo C46
Grafica de probabilidad para P1(Tn), P2 (Tn), P3 (Tn)
Weibull
Datos completos - Calculos de LSXY
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 142: Distribucion de Weibull para las cargas P1, P2, P3 reales, Vehiculo C57
Grafica de probabilidad para P1(Tn), P2 (Tn), P3 (Tn)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 143: Distribucién de Weibull para las cargas P1, P2, P3 reales, vehiculos
C23-C44-C46-C57

Grafica de probabilidad para P1(Tn), P2 (Tn), P3 (Tn)
Weibull
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las variables aleatorias se generaron a partir de los pardmetros proporcionados por las graficas
de probabilidad de distribucion de Weibull de los valores reales: la escala y la forma. Al adoptar
estos dos valores para generar nuevos datos aleatorios y crear nuevas graficas de probabilidad
para cada carga de cada vehiculo, se puede observar desde la Figura 144 hasta la Figura 159 que
la correlacion de los datos es de 0.999, llegando incluso a 1 en algunos casos. Esto se debe
principalmente a que, mediante la estadistica, se esta generando una distribucion perfecta para
simular el caso que se analiza.

Figura 144: Distribucion de Weibull para la carga P2 Virtual = CV, Vehiculo C5
Grafica de probabilidad para CV2
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 145: Distribucion de Weibull para la carga P1 Virtual = CV1, Vehiculo C23
Grafica de probabilidad para CV1
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 146: Distribucion de Weibull para la carga P2 Virtual = CV2, Vehiculo C23

Grafica de probabilidad para CV2
Weibull
Datos completos - Calculos de LSXY

495284
59,99 1
95 1

B0
501

20

0.01

Forma
Escala
Madia
Cresw.Est.
Mediana
IQR

Falla
Censor

AD*
Correlacion

Figura 147: Distribucion de Weibull para la carga P3 Virtual = CV3, Vehiculo C23
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Figura 148: Distribucion de Weibull para la carga P1 Virtual = CV1, Vehiculo C44
Grafica de probabilidad para CV1
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Figura 149: Distribucion de Weibull para la carga P2 Virtual = CV2, Vehiculo C44
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Figura 150: Distribucion de Weibull para la carga P3 Virtual = CV3, Vehiculo C44
Grafica de probabilidad para CV3
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 151: Distribucion de Weibull para la carga P1 Virtual = CV1, Vehiculo C46
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 152: Distribucion de Weibull para la carga P2 Virtual = CV2, Vehiculo C46
Grafica de probabilidad para CV2
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 153: Distribucion de Weibull para la carga P3 Virtual = CV3, Vehiculo C46
Grafica de probabilidad para CV3
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 154: Distribucion de Weibull para la carga P1 Virtual = CV1, Vehiculo C57
Grafica de probabilidad para CV1
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 155: Distribucion de Weibull para la carga P2 Virtual = CV2, Vehiculo C57
Grafica de probabilidad para Cv2
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 156: Distribucion de Weibull para la carga P3 Virtual = CV3, Vehiculo C57
Grafica de probabilidad para CV3
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Figura 157: Distribucion de Weibull para la carga P1 Virtual = CV1, Vehiculos
C23-C44-C46-C57
Grafica de probabilidad para CV1
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Figura 158: Distribucion de Weibull para la carga P2 Virtual = CV2, Vehiculos

C23-C44-C46-C57
Grafica de probabilidad para CV2
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Figura 159: Distribucion de Weibull para la carga P3 Virtual = CV3, Vehiculos
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Una vez realizadas las graficas, se procedié a determinar la probabilidad de no existencia de los
vehiculos, generada a partir de la formula de probabilidad para un periodo de tiempo
determinado. En este caso, como para el disefio de puentes en Bolivia y a nivel internacional
generalmente se asume un periodo de disefio de 50 afios, se adopto este valor para calcular la
probabilidad de no excedencia. En la Tabla 12 se pueden observar las probabilidades de no

excedencia "q", que no es mas que 1 menos la probabilidad de excedencia, y la probabilidad de

excedencia se calculara con la siguiente formula:

1
P = Prob(P1 > CV1, T = 50 afos) = -

Tabla 12:  Probabilidades de no excedencia, g

Tipo Conteo Promedio Equivalente a P q=1-p
anual 50 afios
5 376966 5799477 2899738.46 3.45E-07 0.999999655
23 177866 22233.25 1111662.5 9.00E-07 0.999999100
44 529955  66244.375 3312218.75 3.02E-07 0.999999698
46 243581 30447.625 1522381.25 6.57E-07 0.999999343
57 347680 43460 2173000 4.60E-07 0.999999540
23-44-46-57 1299082 162385.25 8119262.5 1.23E-07 0.99999988

Fuente: Elaboracién propia.

Al obtener estos valores de no excedencia, se asegura la maxima seguridad para el modelo. Una
vez obtenidos los valores de no excedencia, se pueden calcular los valores de las cargas virtuales
para cada funcion de la distribucion de Weibull. En este caso, se utilizé la nomenclatura CV1,
CV2y CV3, que son equivalentes a P1, P2 y P3, respectivamente.

En la Tabla 13 se pueden ver las cargas virtuales calculadas para un periodo de disefio de 50
afios, en las cuales se puede observar que las cargas maximas son proporcionadas por el camion
C23 para CV1 y CV2 y por el camion C57 para CV3 y por la sumatoria de las cuatro

configuraciones.

Tabla 13:  Cargas Virtuales calculadas para un Periodo de disefio de 50 afios

Configuracién CV1 (Tn) CV2 (Tn) CV3 (Tn)
Vehicular
5 - 28.72 -
23 10.24 33.57 33.12
44 9.54 21.46 41.44
46 9.15 20.69 38.16
57 9.56 27.93 41.76
23-44-46-57 10.17 31.33 44.49

Fuente: Elaboracion propia.
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Al concluir este andlisis, seria conservador adoptar directamente los valores maximos, ya que
se estaria tomando en cuenta factores de seguridad de probabilidad y no excedencia bastante
altos, lo que podria llevar a sobredimensionar las estructuras en algunos casos. Por esta razén,
no se asumieron los valores maximos, sino que se tomé el promedio de todas las cargas, sin
considerar la carga mas baja que alguna configuracion genera. De esta manera, se obtuvo un
valor para P1 de 9.9 Tn, para P2 de 28.6 Tn y para P3 de 41.5 Tn para el camién de disefio,
mientras que para el Tandem de disefio se obtuvo 31.5 Tn, como se observa en la Tabla 14.

Tabla 14: Cargas virtuales adoptadas para P1, P2y P3
CV1 =P1 CV2 = P2 CV3 =P3 Peso Total

(Ton)

Promediado 9.8775 28.5725 41.4625 79.9
Camién de Diseiio 9.9 28.6 41.5 80

Tandem de Disefio 31.5 31.5

Fuente: Elaboracion propia.

Esta metodologia permitié realizar un andlisis inferencial riguroso de las cargas vivas
vehiculares y asignar las cargas apropiadas al modelo conceptual, garantizando asi la seguridad
y durabilidad del disefio de puentes propuesto, tomando en cuenta un periodo de disefio de 50

afios y considerando diversas configuraciones de vehiculos.
4.8. Calculo de las separaciones de cargas del Modelo Virtual

Para calcular las separaciones de carga del modelo virtual, se determinaron las medias de cada
configuracion, tal como se muestra en la Tabla 15. En este punto, se podria optar por asumir los
valores promedio de todas las configuraciones, los cuales resultarian en 3.9 m paradly 8.7 m
para d2. Sin embargo, estas distancias son cuestionables al analizar puentes menores a 20
metros, ya que las distancias que tendria el modelo virtual podrian producir momentos menores

que los del camion HL-93

Tabla 15: Distancias entre ejes de las diferentes configuraciones

Configuracién d1 (m) d2 (m)
23 4.1 7.85
44 3.65 8.5
46 3.7 9
57 4.1 9.5
Promedio 3.9 8.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Al revisar la correlacion de datos, se pudo observar que la distancia d2 tiene una influencia
inversamente proporcional para los momentos y cortantes. Por esta razon, se decidié mantener
las distancias propuestas por la AASHTO LRFD, que establece 4.2 m para d1y d2, y en casos
de carga de fatiga, 4.2 m para d1 y 9 m para d2. De esta manera, se adoptaron las distancias

especificadas en la Tabla 16.

Tabla 16: Distancias adoptadas para el Modelo Virtual

Casos d1 (m) d2 (m)
Carga 4.2 4.2
Fatiga 4.2 9

Fuente: Elaboracion propia.

4.9. Determinacién de factor de carga y definicién del Modelo Virtual de
Cargas Vivas Vehiculares

Para calcular el factor de carga que se utilizara en el modelo propuesto, destinado al disefio de
puentes mediante métodos basados en estados limite de resistencia y servicio, se debia
considerar la variabilidad e incertidumbre de los valores maximos que eventualmente asumirian
las cargas nominales. Los valores calculados previamente para las cargas virtuales ya
incorporaban el efecto de la incertidumbre, asociandose a una probabilidad de excedencia que
se considerd razonablemente pequefia. Por otra parte, los valores nominales del peso bruto total

permitido estaban establecidos por la ley N° 441.

Para calcular el factor de carga, se tomo en cuenta que los valores de las cargas virtuales
sumaban 80 Tny que el peso bruto total permitido (PBTP) era de 45 Tn. El factor de carga viva

resultaria del cociente del primero entre el segundo, representado en la siguiente formula:

- P
¢~ PBTP

F-—80—177
€45

[ F. =1.75 ]
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De esta manera, se obtuvo un factor de carga viva de 1.77, que, al redondearlo a 1.75, coincidia
con el valor utilizado por la AASHTO LRFD. Este hallazgo resulté importante, ya que al
emplear el mismo factor de carga viva que el de la AASHTO, se simplificd el trabajo al no
requerir encontrar factores equivalentes para el resto de las combinaciones de carga. Por lo tanto,

se mantuvieron las combinaciones de carga propuestas por la AASHTO LRFD.

Al dividir las cargas virtuales entre 1.75, se obtuvieron las siguientes cargas concentradas
nominales del modelo de cargas vivas, tal como se muestra en la Figura 160. Y siguiendo el
mismo procedimiento utilizado para la determinacion de las cargas concentradas nominales del
camion de disefio, se llevo a cabo un andlisis similar para las cargas del tindem. Sin embargo,
al dividir las cargas entre dos y, posteriormente, dividir cada una por el factor de carga, se
obtuvieron resultados que indicaban cargas de 9 Tn en cada eje del tandem, lo que resulto ser

inferior a las cargas especificadas por la AASHTO LRFD.

Dado que las cargas obtenidas eran menores a las establecidas por la AASHTO LRFD, se
decidio que las cargas y posiciones finales para el tandem de disefio serian las mismas que las
del Tandem HL-93. De esta manera, se descarto la necesidad de validar el tandem propuesto

(Figura 160), centrandose en el analisis del camion de disefio.

Figura 160: Modelo de Carga Viva, Camion y Tandem BL-93

| Ia ; @i i@- 3 (&) ()

\ l
11.34 Tn 11.34 Tn

5.7 Tn 16.4 Tn 23.8 Tn
1.20m
n 42 m i 42 a 90 m N M

Fuente: Elaboracion propia.
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4.10. Determinacion de la carga uniformemente distribuida mediante

meétodos estocasticos.

Para determinar la carga uniformemente distribuida en puentes, se empled el método de

Montecarlo, un enfoque estocastico que simuld puentes cargados con una sucesion de camiones

en configuraciones predominantes, separados por 3 metros cada uno. Se generd una serie de

cuatro camiones sucesivos dispuestos aleatoriamente, utilizando como pardmetros para esta

simulacidn las frecuencias relativas de cada camion y sus intervalos, obtenidos a través de la

frecuencia relativa acumulada (Tabla 17). Se consideraron todos los camiones excepto el C5, ya

que se puso énfasis en los camiones mas pesados.

Tabla 17: Probabilidad de excedencia de los Vehiculos Reales

Config. Cantidad Frec. Rel. P Frec. Rel. Ac Intervalos
23 177866 0.1369167 0.0000007 0.14 0] 0.14
44 529955 0.4079458 0.0000002 0.54 0.14 0.54
46 243581 0.1875024 0.0000005 0.73 0.54 0.73
57 347680 0.2676351 0.0000004 1.00 0.73 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la simulacion estocastica mediante el método de Montecarlo, se asignaron

cargas a los camiones, utilizando las cargas virtuales previamente calculadas para una

probabilidad de no excedencia de 50 afios (basada en la distribucion de Weibull) y las distancias

entre ejes determinadas para cada camién (Tabla 18).

Tabla 18:  Vehiculos Reales para una probabilidad de no excedencia de 50 afios

Configuracién d1 (m) d2 (m) CV1 (Tn) CV2 (Tn)
23 4.1 7.85 10.24 33.57
44 3.65 8.5 9.54 21.46
46 3.7 9 9.15 20.69
57 4.1 9.5 9.56 27.93

Fuente: Elaboracién propia.

33.12
41.44
38.16
41.76

CV3 (Tn)

A continuacién, se determinaron los momentos maximos y las cortantes maximas generadas a

distintas luces con base en el camién de disefio propuesto (BL-93), cuyos valores se pueden

observar en la Tabla 19.
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Tabla19: Momentos y Cortantes Maximos debidos al Camion de disefio BL-23

Luz (m) Mmax VMax
60 628.573464 44.047
50 513.678157 43.6564
40 398.835196 43.0705
30 284.096928 42.094
20 169.620391 40.141

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se calcularon las cargas distribuidas de carril de disefio utilizando los valores
previamente obtenidos (Tabla 20). Se establecié que el momento maximo total generado por la
distribucidn sucesiva de camiones en el puente seria igual al momento maximo generado por el
camion de disefio propuesto (BL-23), mas la suma del momento maximo generado por una carga
distribuida (segunda fila de la Tabla 20). Este mismo procedimiento se aplico para la cortante.
Después de sustituir las ecuaciones, se pudo despejar el valor de g, que representa la carga
distribuida a lo largo del puente en funcién de los momentos y cortantes maximas generados
por la sucesion de camiones y el camion de disefio (tercera fila de la Tabla 20). Para determinar
la carga distribuida de carril de disefio, se dividio la carga distribuida por el factor de carga

calculado previamente (1.75), obteniendo asi el valor de w (cuarta fila de la Tabla 20).

Tabla 20:  Ecuaciones para calculo de la carga distribuida

Elemento Mecdanico Momentos Cortantes
Total Wilp S g 2 Wi Ve=V.+V,
L2 'L
Solo generado por la Mq = q V;I = q_
carga distribuida 8 2
(Mr—M,)-8 Sy
Carga distribuida q= 12 — (VT VC) 2
L
Carga .disirib.uidf: de w = i W= i
carril de disefio fC fC

Fuente: Elaboracion propia.

Con estos parametros definidos, se procedio a determinar los momentos maximos y cortantes
méaximas para diferentes luces de puente, desde 20 m hasta 60 m, utilizando regresiones lineales
con un intervalo de confianza del 95%. La regresion lineal consider6 el elemento mecénico
frente al logaritmo de la probabilidad de ocurrencia de cada combinacion de vehiculos, obtenida
a partir del producto de las probabilidades de ocurrencia individuales de cada vehiculo en la
serie (Figuras 161 a 170).

Pag. 113



3507

300+

250

M20 {Tn-m)

200

150

100+

5007

580

L2041

L00

Figura 161: Regresion Lineal M20, Combinaciones Aleatorias
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Figura 162: Regresion Lineal M30, Combinaciones Aleatorias
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Figura 163: Regresion Lineal M40, Combinaciones Aleatorias
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Figura 164: Regresion Lineal M50, Combinaciones Aleatorias
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Figura 165: Regresion Lineal M60, Combinaciones Aleatorias
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Figura 166: Regresion Lineal V20, Combinaciones Aleatorias
Grafica de linea ajustada
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Figura 167: Regresion Lineal V30, Combinaciones Aleatorias
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Figura 168: Regresion Lineal V40, Combinaciones Aleatorias
Grafica de linea ajustada
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Figura 169: Regresion Lineal V50, Combinaciones Aleatorias
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Figura 170: Regresion Lineal V60, Combinaciones Aleatorias
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Tras realizar las regresiones, se extrajeron los valores generados por la probabilidad de
ocurrencia respectiva, basandose en las formulas obtenidas en cada regresion (Tabla 21). Para
seleccionar la carga uniforme, se consideraron los valores del intervalo superior, ya que eran los
méas grandes. Se observo una gran diferencia entre los extremos superior e inferior, lo que
indicaba que las cargas distribuidas generadas a partir de los datos de los elementos mecanicos
para puentes de 60 m y 20 m eran bastante distintas. Para obtener un valor conservador, se
descartaron en el promedio los valores minimos y maximos, es decir, no se tuvieron en cuenta
las luces de 20 m ni las de 60 m. Esta decisioén se tomo no solo porque estos valores fueran
extremos, sino también porque, en general, los puentes con un sistema isostatico de vigas
simplemente apoyadas no suelen superar los 50 m. De este modo, se evitd asumir cargas
generadas a partir de estudios realizados en puentes que no se construyen, lo que podria afectar

la fiabilidad al momento de elaborar y definir las cargas.

Tabla 21:  Cargas uniformemente distribuidas

Variable Conteo total  Regresién Minimo Maximo qTn/m w Tn/m
M60max 215 2146.2 2137.2 2153.1 3.39 1.94
M50max 215 1529.3 1518 1538 3.28 1.87
M40max 215 986.61 978.33 992.97 2.97 1.70
M30max 215 544.99 542.79 546.67 2.33 1.33
M20max 215 241.02 225.46 252.98 1.67 0.95
V60max 215 147.11 146.19 147.82 3.46 1.98
V50max 215 116.26 115.07 117.81 2.97 1.69
V40max 215 105.04 103.82 105.97 3.14 1.80
V30max 215 79.248 78.708 79.664 2.50 1.43
V20max 215 45.472 42.331 49.562 0.94 0.54
Promedio 1.64

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo definido para la carga de carril BL-23 se puede observar en la Figura 171, que, al
igual que en la AASHTO, tomo en cuenta un ancho de carril de 3 m. A través de este enfoque
riguroso y metodoldgico, se pudo determinar la carga uniformemente distribuida en puentes,

utilizando métodos estocasticos y considerando multiples pardmetros y escenarios de carga.
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Figura 171: Carga de Carril BL-23
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Fuente: Elaboracién propia.

4.11. Validacién del modelo de carga viva, Camion de Disefio BL-23

En este capitulo, se aborda la validacion del modelo de carga viva propuesto, especificamente
el Camion de Disefio BL-23, para garantizar su adecuacion y eficacia en el analisis estructural
de puentes. Para ello, se consideraron dos enfoques: el modelo de cargas concentradas y el

modelo de cargas vivas completo.
4.11.1. Modelo de Cargas Concentradas

Para validar el sistema de cargas concentradas del modelo de cargas vivas vehiculares
propuesto, se llevaron a cabo tres comparaciones de los elementos mecénicos, considerando las

siguientes condiciones:

1. Los valores maximos reales que se predicen a partir de las regresiones, tomando como

referencia la envolvente de los elementos mecanicos vistos en el punto 4.3.

2. Los valores maximos que se predicen a partir de los analisis de regresion maultiple,
utilizando las ecuaciones obtenidas en la seccidon donde se analiz6 la correlacion de las

variables y la validacion del modelo conceptual.

3. Los elementos mecanicos maximos producidos a partir del camion de disefio adoptado
(BL-23), en funcion de los valores esperados en 50 afios segin los analisis

probabilisticos.
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En la Tabla 22, se presentan los momentos maximos y cortantes maximas utilizados para generar

las graficas de validacion del modelo de cargas concentradas. En dicha tabla, se incluyen el

camion BL-23, la prediccion del modelo probabilistico denominada envolvente, la prediccion

con las ecuaciones de regresion mdaltiple y el camion de la AASHTO, el HL-93.

Luz
Puente
L (m)
10
20
30
40
50
60

Tabla 22:

BL-23

55.95
169.12
283.35
397.84
512.43
627.07

Envolvente

45.06
134.89
238.99
343.09
447.19
551.29

Regresiones
Multiples
44.60

135.86
252.25
369.75
487.69
605.85

HL-93

44.58
125.43
206.83
288.36
369.96
451.58

BL-23

34.22
40.06
42.01
42.98
43.56
43.95

Fuente: Elaboracion propia.

Envolvente

23.01
32.11
36.42
37.82
38.21
39.49

Elementos Mecanicos Maximos para Validar el Modelo de Cargas
Concentradas
Momento Mdximo Mmax (Tn-m)

Regresiones
Multiples
30.08

36.71

40.28
42.07
43.15
43.86

Cortante Maxima VMax (Tn)

HL-93

23.37
28.02
29.57
30.34
30.81
31.12

Las Figuras 172 y 173 muestran los datos graficos de las dos tablas mencionadas, en las cuales

se aprecia que el modelo propuesto BL-23 supera al resto de predicciones, tanto en el modelo

probabilistico como en el de regresion maltiple. Al analizar detalladamente, se pudo constatar

que el modelo propuesto BL-23 converge con el modelo generado a partir de las regresiones

multiples a medida que aumenta la longitud del puente. En tramos cortos y medios, el modelo

propuesto es superior, pero en longitudes mas largas, las curvas se superponen, lo que indica

congruencia entre los resultados obtenidos.
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La Tabla 23 muestra la relacion de elementos mecénicos entre el modelo de cargas concentradas,
resumiendo la interpretacion de las graficas presentadas en las Figuras 174 y 175. En esta tabla,
se observa que la diferencia entre el modelo propuesto y la envolvente, es decir, la prediccion
del modelo probabilistico, varia entre el 19% y el 12% en momentos y entre el 33% y el 10%
en cortantes. Por otro lado, en el modelo de prediccion utilizando las ecuaciones de regresién
multiple, las diferencias varian entre el 20% y el 3% en momentos y entre el 12% y el 0% en
cortantes. Se constata que las diferencias entre estos modelos disminuyen a medida que aumenta
la longitud del puente, lo cual respalda la validez del modelo de cargas vivas concentradas

propuesto para su uso en la practica profesional en el analisis estructural de puentes.

Tabla 23:  Relacion de Elementos Mecanicos entre el Modelo de Cargas

Concentradas

Luz Momento Maximo Mmax (Tn-m) Cortante Maxima VMax (Tn)

Puente

L (m) BL-23  Envolvente Regresiones  HL-93 BL-23  Envolvente Regresiones HL-93

Multiples Multiples

10 1 0.81 0.80 0.80 1 0.67 0.88 0.68
20 1 0.80 0.80 0.74 1 0.80 0.92 0.70
30 1 0.84 0.89 0.73 1 0.87 0.96 0.70
40 1 0.86 0.93 0.72 1 0.88 0.98 0.71
50 1 0.87 0.95 0.72 1 0.88 0.99 0.71
60 1 0.88 0.97 0.72 1 0.90 1.00 0.71

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, se observa la diferencia respecto al modelo propuesto por la AASHTO, con variaciones
en momentos entre el 20% y el 28% y en cortantes entre el 32% y el 29%. Es importante destacar
que, a mayor longitud, existe una mayor diferencia entre el camion BL-23 y el HL-93 en cuanto
a momentos y cortantes. Tras realizar este analisis, se puede concluir que el modelo propuesto

es apto y valido para su aplicacion en el disefio de puentes.
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Figura 174: Relacion de Momentos respecto al Modelo Cargas Vivas
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Figura 175: Relacion de Cortantes respecto al Modelo Cargas Vivas
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4.11.2. Modelo de Cargas Vivas Completo

Con el objetivo de evaluar el modelo de cargas vivas vehiculares completo desarrollado a lo
largo del trabajo, se aplicé dicho modelo a puentes de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 metros,
idealizandolos como simplemente apoyados, y se compararon los elementos mecanicos

producidos por los valores extremos en el caso mas desfavorable.

Para ello, se llevaron a cabo comparaciones con los resultados obtenidos de puentes cargados
con camiones de manera sucesiva, tal como se visualizo en el calculo de la carga de carril. De
esta sucesion aleatoria, se extrajeron momentos y cortantes maximos para su comparacion. Esta
situacion, en la que se encontraron los elementos mecénicos maximos en funcién de la
simulacion estocastica, se denomind "Maximo Maximorum". Ademas, se compar6 y verificé la
validacion final del modelo con el sistema de cargas vivas propuesto por la AASHTO LRFD
(Camion HL-93). El modelo propuesto BL-23 y el modelo de la AASHTO HL-93 se aplicaron

con su factor de carga respectivo (1.75).

Inicialmente, se determinaron los momentos y cortantes maximos generados por las cargas
distribuidas de cada camidn de disefio, el BL-23 propuesto en este proyecto y el HL-93 de la

AASHTO, tal como se presenta en la Tabla 24.

Tabla 24: Elementos Mecanicos Maximos debidos a las cargas distribuidas
Carril de Disefio

L (m) Momento Maximo Mmax (Tn-m) Cortante Maxima Vmax (Tn)

BL-23 HL-93 BL-23 HL-93

10 20.50 11.90 8.2 4.76

20 82.00 47.60 16.4 9.52

30 184.50 107.10 24.6 14.28

40 328.00 190.40 32.8 19.04

50 512.50 297.50 41 23.8

60 738.00 428.40 49.2 28.56

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de estos valores, se calcularon los elementos mecanicos maximos para cada modelo

virtual aplicando un incremento de carga dinamica de 1.33 a los modelos de cargas concentradas

y sumando los elementos mecanicos maximos debidos a las cargas uniformemente distribuidas.

Luego, se multiplicaron los resultados por el factor de carga 1.75 en ambos casos, lo cual se

puede resumir en las siguientes formulas:

Myax = Fe - ((1+IM)'MC +MW)

Myax = 1.75 - (1.33 - M, + M,,)

VMax:Fc'((l'l'IM)'Vc-I'VW)

Virax = 1.75 - (1.33 -V, + 1},)

Los resultados de este analisis se encuentran en la Tabla 25, que contiene los valores graficados

en las Figuras 176 y 177. En estas gréficas, se aprecia como el modelo propuesto (BL-23) supera

al modelo maximo maximorum esperado y al modelo de la AASHTO (HL-93). A pesar de que

el camion propuesto es mayor, se observa un comportamiento similar en las curvas tanto para

cortantes como para momentos. Ademas, se constata que, para puentes cercanos a los 40 metros,
el modelo de la AASHTO resulta insuficiente para los elementos mecanicos generados en

Bolivia, lo que indica que el modelo propuesto (BL-23) es mas adecuado para el contexto local.

Elementos Mecanicos Maximos para Validar el Sistema de Cargas

Tabla 25:
Vivas
Sistemas de Cargas Vivas
Luz Momento Maximo Mmax (Tn-m) Cortante Maxima Vmax (Tn)
Puente
L (m) BL-23 HL-93 Maximo BL-23 HL-93 Maximo
Maximorum Maximorum

10 166.09 124.58 - 94.01 62.72 -
20 537.14 375.23 252.98 121.94 81.88 49.56
30 982.37 668.81 546.67 140.82 93.81 79.66
40 1499.97 1004.37 992.97 157.44 103.95 105.97
50 2089.55 1381.70 1538.00 173.15 113.36 117.81
60 2751.02 1800.74 2153.10 188.40 122.41 147.82

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 176: Validacion final del modelo, Momentos Flectores

Momentos Maximos con Factores de Carga e Impacto
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Figura 177: Validacion final del modelo, Fuerzas Cortantes
Cortantes Maximos con Factores de Carga e Impacto
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La Tabla 26 presenta la relacidn entre los elementos mecanicos del modelo propuesto (BL-23),
el modelo méximo maximorum y el modelo de la AASHTO LRFD (HL-93), que se refleja en
las Figuras 178y 179. Se observa que la variacion entre el modelo propuesto y el de la AASHTO
oscila entre el 25% y el 35% en momentos y entre el 33% y el 35% en cortantes, aumentando la
diferencia a medida que crece la longitud del puente. En cuanto al modelo maximo maximorum,
a partir de los 40 metros se aprecia una diferencia del 34% al 22% en momentos y del 33% al
22% en cortantes, mostrando una tendencia a reducirse conforme aumenta la longitud, tal como

se observo en la validacion del modelo de cargas concentradas.

Tabla 26:  Relacion de Elementos Mecanicos respecto al Modelo Cargas Vivas
Sistemas de Cargas Vivas

Luz Puente Momento Méaximo Mmax (Tn-m) Cortante Maxima Vmax (Tn)
L (m) BL-23 HL-93 Méximo BL-23 HL-93 Méximo
Maximorum Maximorum
10 1 0.75 - 1 0.67 -
20 1 0.70 0.47 1 0.67 0.41
30 1 0.68 0.56 1 0.67 0.57
40 1 0.67 0.66 1 0.66 0.67
50 1 0.66 0.74 1 0.65 0.68
60 1 0.65 0.78 1 0.65 0.78

Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados demuestran una relacion coherente entre los datos, considerando que el modelo
propuesto BL-23 fue desarrollado para un periodo de disefio de 50 afios, lo que garantiza
seguridad y confiabilidad en el disefio estructural de puentes. Por lo tanto, se puede validar el

modelo propuesto en este proyecto para su uso en el calculo estructural de puentes.

Como aporte adicional, es relevante destacar que la adaptacion de modelos de cargas vivas a las
condiciones locales y a los vehiculos que transitan en la region especifica es fundamental para
asegurar la seguridad y durabilidad de las estructuras de puentes. Al validar el modelo propuesto
en comparacién con los modelos existentes, como el de la AASHTO, se demuestra la
importancia de tomar en cuenta las caracteristicas regionales y las tendencias en el transporte

para un disefio estructural mas adecuado y eficiente.
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4.12. Factores de Carga Viva, Presencia Multiple de Cargas Vivas, Efecto

dinamico de la Carga Viva Vehicular.

En este capitulo se abordan aspectos fundamentales para el disefio de puentes, como son los
factores de carga viva, la presencia de multiples sobrecargas y el efecto dinamico de la carga
viva vehicular. Se presenta una introduccion a estos temas y cémo se relacionan con el

reglamento AASHTO LRFD para el disefio estructural de puentes.
4.12.1. Factores de carga viva

Dado que en el reglamento vigente de la AASHTO LRFD para el disefio estructural de puentes
se vierten una gran experiencia y una serie de resultados experimentales, se propone seguir
utilizando la normativa General que en él se establece, cambiando el modelo de cargas vivas
por el desarrollado en este trabajo, debido a que los factores de carga para el disefio y otros
valores son muy similares no se realizard modificaciones a los factores de carga para disefio,

servicio y fatiga que propone esta norma.

Es por eso que en la Tabla 27 se muestra los factores de carga que propone la AASHTO en

funcién de los diferentes estados limite:

Tabla 27:  Factores de Carga (Tabla 3.4.1-1, AASHTO LRFD 2017)

Factor de Carga Viva

Combinacion de Carga (LL, IM, CE, BR, PL, LS)

Strength | o Resistencia | 1.75
Strength Il o Resistencia Il 1.35
Strength V o Resistencia V 1.35

Extreme Event Il o Evento extremo Il 0.5
Service | o Servicio | 1
Service | o Servicio Il 1.3

Fatigue | o Fatiga | 1.75
Fatigue Il o Fatiga Il 1.75

Fuente: Elaboracién propia.
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La tabla completa se la puede encontrar en la tabla 3.4.1-1 de la AASHTO LRFD 2017. Estos
factores se aplican todas las cargas vivas y fuerzas generadas a partir de estas que son las

siguientes:
BR = fuerza de frenado de los vehiculos
CE = fuerza centrifuga de los vehiculos
IM = incremento por carga vehicular dinamica
LL = sobrecarga vehicular
LS = sobrecarga de la carga viva

PL = sobrecarga peatonal
4.12.2. Presencia de Multiples Sobrecargas

En el disefio de puentes, es crucial tener en cuenta la presencia de multiples sobrecargas y como
estas interactlan entre si. Esto incluye la consideracion de posibles combinaciones de carriles

cargados y su efecto en la estructura.

La solicitacion extrema correspondiente a sobrecargas se determinaré considerando las posibles
combinaciones de carriles cargados, multiplicando por un factor de presencia multiple. No es
aplicable al estado limite de fatiga. En la tabla 28 se puede observar los valores de factor de

presencia.

Tabla 28:  Factor de presencia multiple (Tabla 3.6.1.1.2-1, AASHTO LRFD 2017)

Numero de carriles Factor de presencia
cargados multiple, m
1 1.2
2 1
3 0.85
>3 0.65

Fuente: Elaboracién propia.

No es aplicable para el estado de Fatiga, para el cual se utiliza la carga de fatiga sin importar el
numero de carriles. Los factores de distribucion de los Art. 4.6.2.2 y 4.6.2.3 (excepto cuando se
utiliza el método estatico) se deberan dividir por 1.20 Las cargas peatonales se pueden

considerar como un carril cargado.
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4.12.3. Incremento por Carga Dindmica: IM

El efecto dindmico de la carga viva vehicular es un factor clave a considerar en el disefio de
puentes. Este efecto puede causar variaciones significativas en las fuerzas y momentos

experimentados por la estructura en comparacion con las cargas estaticas.

Los efectos estaticos del camion o tandem de disefio, a excepcion de las fuerzas centrifugas y

de frenado, se deberan mayorar en los siguientes porcentajes mostrados en la Tabla 29:

Tabla 29: Factor de incremento por carga dindmica IM (Tabla 3.6.2.1.-1,
AASHTO LRFD 2017)

Componente IM
Juntas del tablero — Todos los Estados Limites 75%
Todos los demas componentes
Estado Limite de fatiga y fractura 15%
Todos los demas Estados Limites 33%

Fuente: Elaboracion propia.

Algo importante mencionado en la norma es que no se aplica a cargas peatonales ni a cargas de
carril de disefio. Tampoco en muros de sostenimiento no solicitados por reacciones verticales
de la superestructura ni en componentes de fundaciones que estén completamente por debajo

del nivel del terreno.

En caso de componentes enterrados, como en el caso de alcantarillas, el porcentaje se debera
tomar como:

IM = 33(1.0 — 0.41-Dg) = 0% (3.6.2.2-1, AASHTO LRFD)
Siendo De = profundidad minima de la cubierta de tierra sobre la estructura (m).

Al no modificar nada en esta seccion, se recomienda para un mejor disefio y también para que
se pueda ver a mas detalle la informacion el capitulo 3.6 de la AASHTO LRFD 2017. Este
capitulo proporciona informacion detallada sobre los factores de carga viva, la presencia de
multiples sobrecargas y el efecto dinamico de la carga viva vehicular, que son fundamentales

para el disefio estructural de puentes de acuerdo con el reglamento AASHTO LRFD.

Pag. 132



CAPITULO V:CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
5.1.1. Conclusion en relacion con el objetivo general

El objetivo general del presente proyecto fue definir un modelo de cargas vivas vehiculares para
el disefio estructural de puentes en Bolivia. A través del analisis exhaustivo del trafico local, las
caracteristicas de los vehiculos de carga y la normativa vigente, se ha logrado desarrollar un
modelo de cargas vivas (BL-23) adaptado a las condiciones especificas del pais.

El modelo propuesto (BL-23) se basa en datos estadisticos y en la observacion de las
caracteristicas de los vehiculos de carga en Bolivia, lo que garantiza una mayor precision y
fiabilidad en el disefio estructural de puentes. Ademas, se ha demostrado que el modelo de
cargas vivas propuesto es mas adecuado que el modelo estandar de la AASHTO (HL-93) para
el contexto boliviano, ya que produce momentos flectores y fuerzas cortantes superiores. El
Modelo de Cargas Vivas Vehiculares BL-23 se conforma de la siguiente manera:

1. Sistema de cargas concentradas nominales

Camion de Disefio BL-23

Q' 'O

| |
11.34 Tn 11.34 Tn

1.20m
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2. Carga uniformemente distribuida

Carril de Disefio BL-23

Ancho = 3.0 m

Por lo tanto, se puede concluir que se ha alcanzado el objetivo general del proyecto al definir y
desarrollar exitosamente un modelo de cargas vivas vehiculares (BL-23) especifico para el
disefio estructural de puentes en Bolivia, lo que contribuye a mejorar la seguridad y la eficiencia

en la construccion de infraestructuras en el pais.
5.1.2. Conclusion en relacion con la hipdtesis

La hipdtesis planteada en este proyecto sugiere que un modelo de cargas vivas vehiculares que
tenga en cuenta los pesos que regularmente transportan los grandes vehiculos de carga en
Bolivia permitiria obtener momentos flectores y fuerzas cortantes superiores a los que se
producen aplicando el modelo de la AASHTO LRFD.

A lo largo del proyecto, se ha demostrado que el modelo de cargas vivas propuesto (BL-23) es
méas adecuado para las condiciones especificas de Bolivia en comparacion con el modelo
estandar de la AASHTO (HL-93), ya que considera las caracteristicas locales de trafico y carga.
Los resultados obtenidos en el analisis de los momentos y cortantes maximos indican una
variacion entre el modelo propuesto (BL-23) y el modelo de la AASHTO (HL-93) que oscila
entre el 25% y el 35%, aumentando con la longitud del puente.

Por lo tanto, se puede concluir que la hipétesis planteada en el proyecto se ha confirmado, ya
que el uso del modelo de cargas vivas propuesto (BL-23) para el disefio de puentes en Bolivia
permite obtener momentos flectores y fuerzas cortantes superiores a los que se producen
aplicando el modelo de la AASHTO LRFD, garantizando asi un disefio estructural méas seguro

y confiable.
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5.2. Recomendaciones

En vista de las conclusiones obtenidas a lo largo del proyecto, se sugieren las siguientes
recomendaciones para futuras investigaciones y practicas de disefio en el campo de la ingenieria

estructural y de puentes en particular:

1. Adoptar el modelo de cargas vivas propuesto (BL-23) para el disefio de puentes en
Bolivia, ya que se ha demostrado ser mas adecuado que el modelo de la AASHTO (HL-

93) en el contexto local.

2. Continuar utilizando los factores de carga viva, presencia de multiples sobrecargas y el
efecto dindmico de la carga viva vehicular establecidos en el reglamento AASHTO

LRFD en combinacion con el modelo de cargas vivas propuesto (BL-23).

3. Realizar investigaciones adicionales en el campo de la ingenieria estructural,
centrandose en areas especificas donde se puedan mejorar los modelos y métodos de
disefio existentes. Esto incluye, por ejemplo, la consideracion de factores ambientales y
climaticos en el disefio de puentes y la investigacion de nuevos materiales y técnicas de
construccion que puedan mejorar la seguridad y durabilidad de las estructuras de

puentes.

4. Promover la capacitacion y actualizacién de los profesionales en el campo de la
ingenieria estructural para que puedan aplicar de manera efectiva los modelos y métodos
de disefio propuestos en este proyecto en sus futuras practicas profesionales. Esto incluye
la realizacion de talleres, seminarios y cursos de formacion en el uso del modelo de
cargas vivas propuesto (BL-23) y los reglamentos AASHTO LRFD en el disefio de

puentes en Bolivia.
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ANEXO |
DISTANCIA ENTRE EJES VEHICULARES

Se considerara como grupo de ejes a aquellos cuyas distancias entre ejes sean

menores a 2,4 metros:

d>24m
™ M
\f/ \/ - A
11 ton 11 ton

d>24m _ d>24m
Kl

DOS EJES SIMPLES DISTANCIADOS
Rodado doble, mas rodado doble
distanciado a mas de 2,4 m. c/u
(1RD + 1RD)

@ © © |

Mas24m

h

11 ton 11 ton 11 ton — —

d>24m

I k.

3

M ds>24m

TRES EJES SIMPLES DISTANCIADOS
Rodado doble, mas rodado doble, mas rodado
doble, distanciado a mas de 2,4 m ¢/u
(1RD + 1RD + 1RD)

1.2m<d<2.4m|
1

I A

N7,

d>24m

NWZN |

BN

A

11 ton

AN
f

18 ton ]

Mamed<zdm!

TRES EJES SIMPLES DISTANCIADOS
2 rodado doble, mas 1 rodado doble distanciado
amasde 24 m (2RD + 1RD)
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PESOS MAXIMOS PERMITIDOS POR EJES Y GRUPOS DE EJES
Y TOLERANCIAS DEL SISTEMA DE PESAJE EN LA MEDICION DE EJES Y
GRUPQOS DE EJES VEHICULARES

El peso para eje o grupo de ejes establecido en la tabla, se refiere al peso del eje
0 grupo de ejes mas todo tipo de carga transmitida a la superficie de la carretera:

TOLERANCIA DEL

TIPOS DE < SISTEMA DE PESAJE
EJES CONFIGURACIONES DE PESEORMI'.“}?S%O EN LA MEDICION DE EJES
EJES Y GRUPQOS DE EJES (TONELADAS) Y GRUPO DE EJES
VEHICULARES (TONELADAS) EXCENTA
DE MULTA*
Eje sencillo (direccional o 7.00 0.35

fijo) de 2 llantas

Eje sencillo de 2 llantas con
cubierta extra ancha y 7,70 0,39
suspension neumatica

Eje tipo tandem de 4 llantas 10,00 0,50

1T [ 1

Eje sencillo de cuatro llantas 11,00 0,55

Eje tipo tandem de 4 llantas
con cubierta extra ancha y 12,00 0,60
suspension neumatica

i

Eje tipo tandem de 6 llantas 14,00 0,70

I

Eje tipo tandem de 6 llantas
con un eje con cubiertas

extra anchas y suspension 16,00 0,80
H neumaética
H Eje tipo tridem de 6 llantas 17,00 0,85
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TOLERANCIA DEL

TIPOS DE SISTEMA DE PESAJE

EJES CONFIGURACIONES DE PESEORI\%AI"‘FIXDIgO EN LA MEDICION DE EJES
EJES Y GRUPOS DE EJES (TONELADAS) Y GRUPO DE EJES
VEHICULARES (TONELADAS) EXCENTA
DE MULTA*
II II Eje tipo tandem de 8 llantas 18,00 0,90

Eje tipo tridem de 6 llantas
con cubierta extra ancha 'y 18,00 0,90
suspension neumatica

1]l

Eje tipo tridem de 10 llantas 21,00 1,05

1l

II—I I Eje tipo tridem de 10 llantas

con un eje con cubiertas

5 22,00 1,10
extra anchas y suspension
. . neumatica

i—ii
II—II Eje tipo tridem de 12 llantas 25,00 1,25
i—ii

*Estas tolerancias del sistema de pesaje, no implican de ningin modo una
capacidad adicional de carga a la indicada en el Articulo 8, ni eximen al
conductor del vehiculo de la obligacion de re-estibar o trasladar la sobrecarga a
otro vehiculo hasta estar dentro del peso maximo permitido, caso contrario no
podré circular en la Red Vial Fundamental.
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ANEXO 1l

PESOS Y DIMENSIONES VEHICULARES PERMITIDAS SEGUN CONFIGURACION VEHICULAR

Pesos brutos maximos permitidos

or eje o grupo de ejes
Configuraciones N° de Long. por eje o grup | Peso bruto
vehiculares Ejes / llantas MMax. Eje Eies traseros tot_a!d
etros | yelantero J permitido
Eje 1 Eje2 | Eje3 | Eje4 | Eje5
CAMIONES
/"_\( -
1RS-1RS 12,00 7 7 14
I 1
—
—\( —
1RS-1RS-
T I T 1RS 12,50 7 7 7 21
oy =
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1RS-1RD 12,00 11 18
1RS-1RD1RS | 12,50 14 21

1RS-2RD 12,50 18 25

1R§|'?1§S' 12,50 7 18 32
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I . .::.I. 1RS-2RD1RS| 12,50 7 21 28
—008 1RS-3RD 12,50 {, 25 32
2RS-2RD 12,50 10 18 28

CAMIONES CON REMOLQUE
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“ (
2 1RS-1RS
I I RS 20,50 7 21
"‘ (
' 7 5 1RS-1RS
I I : 1RD 20,50 11 25
P T 1RS-1RS-
: 1RS 20,50 7 7 28
IRl d g
=N\ l/
s 1RS-1RS-
el 1RS 20,50 7 11 32
l L 1RD

10
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IRSARD | 59 59 11 7 25

1Rf|:_g]|E)RD 20,50 11 11 29
I e | a || .

2 | s u | o :
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I ; :I* 1RS1RD
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I s = ?z 1RD.SPR 20,50 11 11 18 45
= = =
i
B .
1RS-1RD1RS
T I.L : i IRD.ARE 20,50 14 11 11 43
e \ 1RS-1RD1RS
= : 1RD- 20,50 14 11 14 45
T IIILD | <
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1RS-1RD1RS
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ANEXOS 11 (Analisis de la evolucién anual de vehiculos pesados)

El anélisis de las graficas realizadas con base en los datos recopilados por Vias Bolivia muestra
una perspectiva detallada de la distribucion del trafico vehicular en el pais. A simple vista, se
observa un crecimiento continuo en el trafico afio tras afio. Al examinar la distribucion del
trafico segun las configuraciones de los vehiculos, es evidente que, en los dltimos afios, los

vehiculos pesados representan una proporcion cada vez mayor del trafico total.

Esta tendencia subraya la importancia de analizar y monitorear la evolucién de estos datos para
generar modelos de distribucidn probabilistica que se ajusten y aproximen a las condiciones
futuras del trafico vehicular en Bolivia. Al observar las graficas por configuracion vehicular, se
aprecia que, en 2022, las configuraciones mas pesadas predominan en el trafico. Esto indica un
cambio en las preferencias y necesidades de transporte en el pais.

Por otro lado, si bien los vehiculos pequefios eran populares en 2016, el anlisis de las gréficas
muestra que, con el paso de los afios, la tendencia ha sido adquirir vehiculos cada vez mas
grandes. Este cambio puede deberse a diversos factores, como el aumento en la demanda de

transporte de mercancias, el crecimiento econdmico y la expansion de la infraestructura vial.

En consecuencia, es fundamental que los modelos de distribucion y las proyecciones futuras del
trafico vehicular en Bolivia tengan en cuenta estas tendencias y cambios en las configuraciones
de los vehiculos. Esto permitira a los planificadores, ingenieros y responsables de politicas
anticiparse a las necesidades futuras de infraestructura y desarrollar estrategias adecuadas para

garantizar la seguridad y la eficiencia en el sistema de transporte del pais.
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ANEXO Il

(ANALISIS DE LA DISTRIBUCION
DE VEHICULOS PESADOS POR
ESTACION DE PESAJE)



Distribucion del Trafico Vehicular Total por Estaciones de Pesaje
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ANEXO IV

(PLANILLAS DE CALCULO DE
MOMENTOS Y CORTANTES)



Camidén HL-93

Eje 1 (Tn) 3.63
d1 (m) 4.27
Eje 2 (Tn) 14.52
d2 (m) 4.27
Eje 3 (Tn) 14.52
R (Tn) 32.67
e (m) 1.423
Luz (m) XC_Diseﬁo (m)

1 0.50

2 1.00

3 1.50

4 1.29

5 1.79

6 2.29

7 2.79

8 3.29

9 3.79

10 4.29

11 4.79

12 5.29

13 5.79

14 6.29

15 6.79

16 7.29

17 7.79

18 8.29

19 8.79

20 9.29

21 9.79

22 10.29

23 10.79

24 11.29

25 11.79

26 12.29

10 4.29

20 9.29

30 14.29

40 19.29

50 24.29

60 29.29

MC.Diseﬁo

3.63
7.26

10.89
14.52
5.40
13.01
20.79
28.66
36.60
44.58
52.60
60.64
68.70
76.78
84.87
92.96
101.07
109.18
117.30
125.43
133.56
141.69
149.82
157.96
166.10
174.24
44.58
125.43
206.83
288.36
369.96
451.58

VC.Diseﬁo

14.52
14.52

8.37
9.42
14.07
17.17
19.38
21.04
22.34
23.37
24.22
24.92
25.52
26.03
26.47
26.86
27.20
27.50
27.78
28.02
28.24
28.44
28.63
28.79
28.95
29.09
23.37
28.02
29.57
30.34
30.81
31.12

XTandem ( m)

0.50
1.00

1.50
1.70
2.20
2.70
3.20
3.70
4.20
4.70
5.20
5.70
6.20
6.70
7.20
7.70
8.20
8.70
9.20
9.70
10.20
10.70
11.20
11.70
12.20
12.70
4.70
9.70
14.70
19.70
24.70
29.70

Tandem HL-93

Eje 1 (Tn)
d1 (m)
Eje 2 (Tn)
R(Tn)

e (m)

MTandem
2.84

4.54

10.21
16.39
21.95
27.56
33.18
38.81
44.45
50.10
55.75
61.41
67.06
72.72
78.38
84.04
89.71
95.37
101.03
106.70
112.36
118.03
123.69
129.36
135.03
140.69
50.10
106.70
163.36
220.05
276.74
333.43

VTandem

9.07
15.88

18.14
19.28
19.96
20.41
20.74
20.98
21.17
21.32
21.44
21.55
21.63
21.71
21.77
21.83
21.88
21.92
21.96
22.00
22.03
22.06
22.09
22.11
22.14
22.16
21.32
22.00
22.23
22.34
22.41
22.45

11.34|

11.34\
22.68
0.6

MMax
3.63
7.26

10.89
16.39
21.95
27.56
33.18
38.81
44.45
50.10
55.75
61.41
68.70
76.78
84.87
92.96
101.07
109.18
117.30
125.43
133.56
141.69
149.82
157.96
166.10
174.24
50.10
125.43
206.83
288.36
369.96
451.58

VMax
14.52
15.88

18.14
19.28
19.96
20.41
20.74
21.04
22.34
23.37
24.22
24.92
25.52
26.03
26.47
26.86
27.20
27.50
27.78
28.02
28.24
28.44
28.63
28.79
28.95
29.09
23.37
28.02
29.57
30.34
30.81
31.12



Camion Diseno BL-23

Eje 1 (Tn)
di(m)
Eje 2 (Tn)
d2 (m)
Eje 3 (Tn)
R(Tn)

e (m)

Luz (m)

O 00 N O Ul b WN -

AU D WNRERPNNNNNNNRERRREPERRPEPRPRR R
O OO0 000U BPMWNEREPROUWLOONOUDWNLELRO

XC.Diseﬁo ( m )

0.50
1.00
1.50
1.17
1.67
2.17
2.67
3.17
3.67
4.17
4.67
5.17
5.67
6.17
6.67
7.17
7.67
8.17
8.67
9.17
9.67
10.17
10.67
11.17
11.67
12.17
4.17
9.17
14.17
19.17
24.17
29.17

5.7
4.2

16.4

4.2

23.8

45.9
1.656

MC.Diseﬁo

4.10
8.20
12.30
16.40
1.72
12.15
22.87
33.78
44.82
55.95
67.14
78.37
89.65
100.95
112.27
123.62
134.98
146.35
157.73
169.12
180.52
191.93
203.34
214.76
226.18
237.61
55.95
169.12
283.35
397.84
512.43
627.07

VC.Diseﬁo

23.80
23.80
17.24
16.71
22.55
26.44
29.22
31.31
32.93
34.22
35.29
36.17
36.92
37.56
38.12
38.60
39.03
3941
39.75
40.06
40.34
40.59
40.82
41.04
41.23
41.41
34.22
40.06
42.01
42.98
43.56
43.95

Xtandem (M)
0.50
1.00
1.50
1.70
2.20
2.70
3.20
3.70
4.20
4.70
5.20
5.70
6.20
6.70
7.20
7.70
8.20
8.70
9.20
9.70
10.20
10.70
11.20
11.70
12.20
12.70
4.70
9.70
14.70
19.70
24.70
29.70

Tandem HL-93

Eje 1 (Tn)
d1(m)
Eje 2 (Tn)
R (Tn)

e (m)

MTandem
2.84

4.54
10.21
16.39
21.95
27.56
33.18
38.81
44.45
50.10
55.75
61.41
67.06
72.72
78.38
84.04
89.71
95.37
101.03
106.70
112.36
118.03
123.69
129.36
135.03
140.69
50.10
106.70
163.36
220.05
276.74
333.43

11.34
1.2
11.34
22.68
0.6
V1andem Mmax
9.07 4.10
15.88 8.20
18.14 12.30
19.28 16.40
19.96 21.95
20.41 27.56
20.74 33.18
20.98 38.81
21.17 44.82
21.32 55.95
21.44 67.14
21.55 78.37
21.63 89.65
21.71 100.95
21.77 112.27
21.83 123.62
21.88 134.98
21.92 146.35
21.96 157.73
22.00 169.12
22.03 180.52
22.06 191.93
22.09 203.34
22.11 214.76
22.14 226.18
22.16 237.61
21.32 55.95
22.00 169.12
22.23 283.35
22.34 397.84
22.41 512.43
22.45 627.07

Vimax
23.80
23.80
18.14
19.28
22.55
26.44
29.22
31.31
32.93
34.22
35.29
36.17
36.92
37.56
38.12
38.60
39.03
39.41
39.75
40.06
40.34
40.59
40.82
41.04
41.23
41.41
34.22
40.06
42.01
42.98
43.56
43.95



ANEXO V

(SOLICITUD DE DATOS Y
RESPUESTA DE VIAS BOLIVIA)



VIASBOLIVIA

QFICINA NACIONAL, 15 de diciembre de 2022
UBJ’DDP}’ZUI.’I—DlED
Sefor
Fernando Manuel Mita Calderén
INGENIERO CIVIL sS.1.B
Presente.-
REF.: REMISION DE LA NOTA SOLICITADA
A tiempo de expresarle un cordial saludo y deseos de éxito en sus funci
desempefia.
Remito a su persona |a presente nota;N1/DOP/UCP/ 2022-1017; 2022-
01555, referente 2 la solicitud de informacion solicitada, para su conocimiento ¥
fines consiguientes.
Sin otro particular, me despido con las mayores consideraciones.
Jose Nivardo Bfwera Balderrama
DIRECTOR PERACIONES
Abg. Jose prd DoldnyTame
DIRECTOR DE
Adj.lo citeco
INRB
2022-01555

Tel. Fax [+591 2) 2118200  www.viasholivia.gob.bo
La Paz - Balivia




J“.I_»...:_-.u-:;--.a.y.,..\ . PI

TAADGRA BE RODAJE ¥ PES

Af"'"'"" OM AE fs

| #:cNOTA INTERNA
(Hora )" mNIJDOP;'ur:P 22-1017
s 10»!-29#1’5055

derramd

A: Abg. José Nivardo Rivera Balderramay, josé N. \ONES

DIRECTOR DE OPERACIONES DIRECTOR

Via: Lic. Luis Rodrigo Pari Yujra
JEFE DE UNIDAD DE CONTROL DE PESOS Y DIMENSIONES

# ' -"'H:IIi
mwﬁd’:‘ﬁfﬂﬁi
I:“"rc.hl.‘
De: Ing. Jose Erwin Matias Cuculi Rt LL‘-’-‘%;&"E’FEV\P
PROFESIONAL EN CONTROL DE PERMISOS ESPECIALES v s
FECHA: 14 de diciembre de 2022
Ref.: REMISION DE INFORMACION SOLICITADA.

De mi consideracién:
Por el presente remito informacién solicitada como ser:

Actualmente Vias Bolivia hace cumplir la Ley 441 de Pesos y dimensiones permitidas
a Nivel nacional, DS 25629 Reg.:

FLUJO VEHICULAR A NIVEL NACIONAL DEL SNCPD: los datos son
proporcionados del Sistema SNCPD.

DEPARTAMENTO| ~ESTACION DE Muitas

SANTA CRUZ ABAFO INGRESD
ENCONADA INGRESO 480 La | Ba2y 94598
MATARML INGRESC B4 14 13272 13370
MATARAL SALIDA 175 i 10355 11162
SAN JOSE INGRESD 160 &8 30380 0628
SAN JOSE SALIDA 42 13 5639 5694

COCHABAMBA CHINATA i) 0 36175 IELTE
IVIRGARIAMA @7 179 101663 102305
SUTICOLLO INGRESO 1] 102311 102311
SUTICOLLO SALIDA 0 147102 147102

POTOSI JAYAL MAYL 30 54 17458 17582



ANO DEFPARTAMENTO ESTAGION DE
PESAJE

MATAMNCILLAS 12 3 10305 10350

REMEDIOS 12 29 11556 11617
SAN ANTONIO 11 0 26414 26445
UYuNI 4 ] 4431 aaa4
LA PAZ CONTROL MOVIL LA
PAZ 4] 0 92 92
27 SANTA CRUZ ENCOMNADA INGRESO SE0 79 16956 17615
MATARAL INGRESO 71 16 28852 28539
MATARAL SALIDA 112 13 21743 21868
SAN JOSE INGRESO 117 LE] 34856 35016
SAN JOSE SALIDA ] 4 9162 g1491
COCHABAMBA CHINATA, (1] a 3909 3909
IVIRGARZAMA 700 120 121359 122179
SUTICOLLO INGRESO o 1] 43401 43401
SUTICOLLO SALIDA o a SEDE? 58067
POTODSI JAYAT MAYL is 34 28214 218273
REMEDIOS 10 a1 15764 15819
SAN ANTONIO ] o 10079 20079
UYUNI 12 g 5763 5783
2014 SANTA CRUZ MATARAL INGRESO 53 E 25234 25355
MATARAL SALIDA 81 2 19544 19727
SAN JOSE INGRESD 1048 a0 42643 42791
SAN JOSE SALIDA 25 q 10856 10886
COCHABAMBA IVIRGARZAMA 730 126 177080 177936
PADRESAMA 127 17 41006 41150
POTOSI JAYAC BAYU a1 59 31318 31458
MATANCILLAS 12 11 10340 10363
REMEDIOS 14 61 9261 8536
SAN ANTONIO [V} ] 19440 158440
UYUNI i 51 8480 BS60
2019 SANTA CRUZ MATARAL INGRESO 42 r] 20151 20195
MATARAL SALIDA %6 3 20517 20576
SAN JOSE INGRESD m 32 45447 45590
SAN JOSE SALIDA 33 3 13479 13518
COCHABAMEBA IMIRGARZANA 657 o 175435 180245
PADRESAMA 78 ap 133022 133340
POTOSI JAYAC MayU a1 46 10635 10712
MATANCILLAS n 18 13017 13058
REMEDIOS 13 73 9326 9432
UYUNI 32 57 9133 Q222
2020 SANTA CRUZ MATARAL INGRESOD 50 4 14572 14626
MATARAL SALIDA 106 5 17654 17765
SAN JOSE INGRESOD 209 40 35476 35675
SAN JOSE SALIDA a1 4 8685 8730
COCHABAMBA IVIRGARZAMA 1216 161 151162 152539
PADRESAMA, 333 32 149782 150149
PQTODSI JAYAL MAYL 34 70 9539 10043
MATAMCILLAS 21 18 11429 11468

REMEDIDS 29 29 SE57 3725



UYUNI 35 6523 7024

2021 SANTA CRUZ MATARAL IMGRESD 110 1 17070 17181
MATARAL SALIDA 151 7 18860 1918

SAN JOSE INGRESO 4€3 23 50124 SOGED

SAM JOSE SALIDA 183 32 24469 24684

COCHABAMEA IVIRGARZAMA 574 85 185063 186122
PADRESAMA 435 32 180592 181159

POTOSI JATAC MAYU 58 50 238651 23569
MATANCILLAS 9 iz 12761 12822

REMEDIOS 36 42 9332 8410

UYUNI 78 a7 13390 13565

TOTAL 10736 2661 2744675 2758072

Fuente: SNCPD (DATOS RESUMIDOS POR RESTRICCION DEL SERVIDOR)

ESTACIONES DE PESAJE PUNITIVAS: estas balanzas estan actualmente en
funcionamiento, en operacion y certificadas con IBMETRO y emiten infracciones a
los que incumplen la Ley 441.

ESTACION DE FECHA DE | AREA DE
REGIONAL PESAJE OPERACION | EsTiBase | TPO de Balanza
2013- Uniplataforma
IVIRGARZAMA 2022 MO TIENE | de Peso Bruto
COCHABAMBA Total
2013-
PADRESAMA 2022 NO TIENE
2013-
JAYAC MAYU 2022 TIENE
2013-
UYUNI 2022 TIENE
o 2015-
MATANCILLAS | 2022 TIENE | Multiplataforma
2015- astdtica
REMEDIOS 2022 TIENE medicidn por
ajes, grupo de
MATARAL 2011- TIENE ajes y paso
INGRESO 2022 brute tatal.
MATARAL 2011-
SALIDA 2022 TIENE
i SAN JOSE 2012
INGRESO 2022 VENE
3 SAN JOSE 2012-
!“,. SALIDA 2022 ey

o !
ESTACIONES DE PESAJE NO PUNITIVAS: estas balanzas estan en operacién y
funcionamiento y estan certificadas con IBMETRO, perc no emiten boleta de
infracciones a la Ley 441 solo es de control y regulacién,



—

2018-2022 EN PRUEBAS
i ESTATICA POR o sl
EJES TIENE
FUNCIONAMIENT
LA PAZ (a]
2 DINAMICA __ DE
. 2018-2022 | phie 4 -
MANTENIM
e IENTO | TIENE
BENI- RURRENABAQU | 501 oo | UNIPLATAFORMA [ EN ol
PANDO E PET MANTENIMIENTO
ESTATICA POR|EN NO
SUNCHUTAMBO [2018-2019 | pypg MANTENIMIENTO | TIENE
CHUQUISAC
A 2018-2022 gﬂ:“’“‘ CE| N PRUEBAS DE
CRUZ PAMPA gHE
FUNCIONAMIENT
VELOCIDAD -
2016-2022 EN PRUEBAS DE
TARDIA CHIMED EJESTE;"“ POR 'T"I':‘I'E"E
FUNCIOMNAMIENT
0
< 20142022 | o | EN PRUEBAS DE
INGRESO A TIENE
SANTA CRUZ FUMCIDMAMIENT
0
ENCONADA, ESTATICA POR|EN
SALIDA 2014-2015 | pypg MANTENIMIENTO | TRENE
2016-2022 DINAMICA DE EN PRUEBAS DE
POTOSI COLCHANI — :‘:ﬂmz
VELOCIDAD i ol

ESTACIONES DE PESAJE SIN FUNCIONAMIENTO:

estas balanza fueron

cerradas por fallas mecanicas y falta de repuestos e por estar en zonas pobladas.

ESTACION DE FECHA DE | AREA DE
- PESAJE OPERACION | EsTiBAUE | TPO d€ Balanza
NO Uniplataforma
CHUQUISACA LA ZAPATERA 2011-2015 TIENE de Peso Bruto
Total
NO Uniplataforma
ORURD CAHIUASI 2011-2015 TIENE de Peso Bruto
Total
NO Uniplatafarma
COCHABAMBA | SUTICOLLO SALIDA | 2012-2015 TIENE de Peso Bruto
Total






