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1. RESUMEN.

lsa,industria petrolera es una de las principales actividades econdmicas que
se desarrollan en el sureste del pais. Por lo anterior, su presencia en estas regiones
es amplia,10_que origina la necesidad de crear infraestructura para poder realizar la
operacion de’lasfindustria esta region.

Dentro de la infraestructura necesaria se encuentran los puentes vehiculares
los cuales permiten”el=acceso a los sitios de trabajo, sin embargo, debido a la
logistica propia de la industria, los puentes no son aprovechados al maximo de su
vida util, ya que cada vez que se desarrolla un proyecto, se requiere la construccion

de nueva infraestructura.

Este trabajo se realizd6 con el propdsito de analizar y disefiar un puente
vehicular modulable de acero que permitiera una instalacion sencilla en obra y un
posible reuso en diversos proyéctos, siendo una opcion valida para aprovechar al

maximo los recursos disponibles:

Para lograr este objetivo, s€ realizé el'estudio de diversas tipologias para
definir el sistema estructural y seleccionarla mejor_ propuesta, asi mismo se analiz6
particularmente cada componente del puente mediante el método de elementos

finitos.

Este proceso permitié establecer un sistema estrdctural de tipo armadura
para el puente modulable, asi como definir las caracteristicas™de, los elementos y
conexiones o nodos de la armadura. Asi mismo se elaboré un“modelo fisico del
puente modulable con la finalidad de verificar el proceso de ensamble de la

estructura.

Palabras clave: Puente modulable, ensamble, estructuras de acero, método

de elementos finitos, armaduras.
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2. ABSTRACT.

The oil industry is one of the primary economic activities in the southeastern
region ‘of“the country. Consequently, its extensive presence in these areas
necessitates the development of infrastructure to support industrial operations.
Among this reguired infrastructure are vehicular bridges, which provide access to
work sites. However,*due to the logistical nature of the industry, these bridges are
not utilized for their fullsservice life, as new infrastructure is needed for each new

project.

This study was conducted with the aim of analyzing and designing a modular
steel vehicular bridge that allows for easy installation on-site and potential reuse
across various projects, thereby.optimizing resource utilization. To achieve this goal,
a study of various typologies was carried out to define the optimal structural system.
Once the best proposal was selected; the bridge components were analyzed

specifically using the finite element. method:

This process enabled the establishment of a truss-type structural system for
the modular bridge and defined the characteristics)of the elements and connections
or nodes of the truss. Additionally, a ‘physical model of the modular bridge was

developed to verify the assembly processof the structure.

Keywords: Modular bridge, assembly, steel structure, finite element method,

trusses.
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3. INTRODUCCION.

l/a, industria petrolera en Tabasco constituye una de las principales
actividades ,econémicas que se desarrollan dentro de la entidad; de acuerdo con
datos del Instituto Nacional de Geografia e Informatica (INEGI), en 2020 la actividad
petrolera represento el 50.1% del producto interno bruto, posicionando al estado
como el segundo’ mayor productor de petréleo a nivel nacional, después de
Campeche (SEDEC, 2022).

Petréleos Mexicanos.{Pemex) informd en su evaluacion de las reservas de
hidrocarburos del 1 de enero de 2021, la incorporacion de nuevos yacimientos a sus
reservas de los cuales siete derlos mas importantes se localizan en la region sur

(Tabasco y Veracruz), (Pemex;.2021).

En general, la exploracion pétrolera terrestre en el sureste del pais se realiza
en comunidades rurales cuya infraestructura carretera es limitada e inadecuada
para recibir el transito de vehiculos pesados; para lo cual Pemex requiere la
construccién de obras civiles para‘poder realizar los trabajos de perforacion de los
pozos. Dentro de estas obras se encuentran los caminos de acceso, plataformas de
trabajo o localizaciones, estructuras dedrenaje y péentes vehiculares.

Una vez construida la infraestructura requerida, el equipo de perforaciéon y
maquinaria es trasladada al sitio de exploracién. Al términe de los trabajos, el pozo
puede arrojar tres resultados: a) que se encuentre la produccién esperada y por
ende determinar un éxito la perforacion, b) determinar inviablesa explotacion de la
reserva o c) en el peor de los casos no encontrar los hidrocarburos esperados. En
el primer caso, la infraestructura construida servira para permitir el acceso de los
vehiculos y personal para las etapas posteriores de exploracion, por otra parte, en
el segundo y tercer escenario, la infraestructura es abandonada y expuesta al

vandalismo.

Una de las obras civiles mas importantes dentro de las actividades~de
exploracion petrolera, son los puentes vehiculares, ya sean los construidos
especialmente para la perforacion del pozo o los existentes en los caminos de las

comunidades aledafias. En el caso de los puentes existentes, en muchas ocasiones
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se encuentran en mal estado debido a la falta de mantenimiento y prolongado
tiempo de vida, ademas, sumado a la carga vehicular que implica la industria
petrolera y,a las intensas condiciones climatoldgicas, se generan afectaciones que
comprometen su seguridad estructural, representando principalmente un riesgo
para la poblacion civil que transita por la zona, sumado a la interrupcién de las vias

de comunicacion!

Un ejemplo de larvulnerabilidad de las estructuras en zonas petroleras es lo
ocurrido en septiembre/de 2022, donde la estructura del puente el Naranjefo
ubicado en la comunidad.del mismo nombre en el municipio de Cardenas, Tabasco,
colapsd debido a las lluvias torrenciales registradas en esos dias, dejando
incomunicadas a las comunidades-de la zona y poniendo en riesgo la vida de las

personas que transitan por el mismo. (Tabasco Hoy, 2022).

La infraestructura carretera es primordial para el desarrollo de los proyectos
de exploracién petrolera y la gomunicacién de las poblaciones, particularmente los

puentes vehiculares toman gransrelevancia para alcanzar los objetivos deseados.

Con lo expuesto anteriormente, se requiere contar con infraestructura
adecuada para las necesidades de la jindustria,.asi como recortar los tiempos de
construccién y minimizar las pérdidas econdmicas.que representa una exploracion
fallida, y por otra parte responder de mianera inmediata a las situaciones de

emergencia como el colapso de un puente.

Contar con un puente modulable ayudaria a optimizar los tiempos de
construccién y a aumentar la viabilidad de los proyectos de ‘exploracion petrolera
terrestre. Ademas, ofreceria una solucién inmediata a las eventualidades que
pudieran presentarse en las estructuras existentes debido al«uso, falta de

mantenimiento y/o fenomenos naturales.
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4. MARCO TEORICO.

4. 1.Estado del arte.
41.1. Antecedentes.

Un puente modulable se define como aquella estructura que esta compuesta
por un conjunto  de\componentes estructurales prefabricados, donde sus partes son
construidas en ambientes controlados como plantas de construccion de acero o
plantas de elaboracién-de concreto prefabricado, los cuales son llevados hasta el
punto final para su instalacién. Estos puentes pueden ser disefiados para cumplir
una funcion temporal o permanente; tipicamente por su estructuracién se emplean
para cubrir funciones temporales dentro de areas urbanas que por cuestiones
ambientales o topograficas son.inaccesibles para optar por sistemas constructivos

que involucren técnicas de construgcion habituales (Bowser, 2010).

La modularizacién estructuraltde puentes es una técnica de construccién
versatil, la cual maximiza su eficacia en comunidades rurales de acceso complicado
o0 en ambientes urbanos densamente poblados, donde las soluciones tradicionales
de estructuracion y construccion de puentes ne.son viables o que derivado del
tiempo de ejecucion de obra se generaniuna problematica adicional de movilidad

entre |la poblacion aledafia.

Este concepto resulta realmente interesante debide'a que es posible emplear
componentes prefabricados con un estricto control de calidad y con produccién en
masa, asi mismo resultan de facil transportacion y rapido ensamble en obra. Del
mismo modo, los mddulos estructurales representan mayor versatilidad y capacidad
para cubrir diferentes claros y soportar distintos niveles de carga (Dechkova
Tumbeva, 2021a).

Los primeros puentes modulares que se conocen fueron disefiados para ser
ensamblados y colocados en su posicion final por medios manuales y cuyossinicios
datan de inicios del siglo pasado durante la primera guerra mundial; estos puentes
tuvieron como primer propdsito cuestiones de operaciones militares 'y
posteriormente se les dio una utilidad para situaciones de desastres naturales y
postconflicto. Como ejemplo de estos puentes se encuentran el puente Callender-
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Hamilton (1930) y el Puente Bailey (1941); posteriormente surgieron los puentes
Acrow’ (1973), puente de vigas medianas (1971), Acrow (1973), puente Mabey y

Jhonson’(1987) que surgieron como mejoras de los primeros desarrollos (Figura 1).

El ptuente Callendar Hamilton (Figura 1a) se estructura como una armadura
tipo Warren formando paneles triangulares con cordones y diagonales conectadas
mediante placas_atornilladas. Los modulos de cada panel miden 3.05 m de largo y
3.05 m de alto y pdeden de salvar un claro de 39.6 m en configuracion sencilla, o
existe la posibilidad ‘de’ realizar un ensamble vertical de mddulos que permita

alcanzar claros superioress

Probablemente el puente mas conocido y citado por diversos autores es el
denominado puente Bailey (Figura 1b), el cual fue desarrollado por el ingeniero
britanico Donald Bailey en 1941 “cuya principal mejora respecto de su predecesor
(Puente Callender-Hamilton) fue el de emplear paneles que podian ser conectados
por pasadores simples a través de agujeros previamente perforados, en lugar de
conexiones atornilladas; esta estructura emplea una configuracion rectangular de
paneles de acero de dimensiones de 3.05'm de largo por 1.52 m de alto. Estos
pueden ser ensamblados transversalmente y/0 verticalmente para recibir cargas
mayores o claros de hasta 67.1 m. (Dechkova Tumbeva, 2021a; Russell & Thrall,
2013).

El puente de vigas medianas (Figura 1c) es ‘empleado en operaciones
militares desde 1971; debido a su bajo peso y a la facilidad.de ensamble por medio
manuales. Esta estructura es complementaria al sistema estructural Bailey, debido
a que su funciodn principal es para cuestiones tacticas, cuando su.objetivo se ha sido
cumplido puede ser reemplazado por el puente Bailey. Similar a su-antecesor, el
puente de vigas medianas consiste en paneles de cubierta prefabricados en
configuracion sencilla o doble dependiendo de las demandas. Poseen elementos de
refuerzo que pueden ser colocados por debajo de las vigas para aumentar{aaltura

y la capacidad del sistema (Russell & Thrall, 2013)
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(a) Callender-Hamilton Bridge

Stapdardigusset
plates'to quickly

build up'truss 10
(3.05m) \/
10 (3.05m)
Detail Double configuration Callender-Hamilton Bridge

(Walton Bridge, Walton, UK, 1954)

(b) Bailey Bridge

Standard, 5 <>K>
rectangular (1.52m)| [
lattice panels 5 %
— = | (1.52m)
104(3.05m)
_

10" (3.05m)

Single configiration : ; Double-Double Bailey Bridge
b Double configuration ;. .+ Bridge, Juba, South Sudan, 2007)

(c) Medium Girder Bridge

Girder with

optional reinforcing 1’9"[_
truss and link (.56m)

reinforcement set 60" (1.83m)

—_—
6'0%(1.83m)

Single configuration Doublé configuration ~Double Story with Link Reinforcement
\ Set MGB used for Disaster Relief

(d) AcrowBridge

Rectangular lattice /vi
76"
panels 5_O%taller (2.20m) R Al
than Bailey;
Triangular panels
10’ (3.05m) o
Single configuration Double configuration Triple=Single Acrow Bridge
of 700XS panel (1973)  of triangular panels (1990) (Concepcion, Chile, 2011)
(e) Mabey-Johnson Bridge
Standard,
rectangular 76"
lattice panels 5 (2.3m)
with transitionary (1.52m)
panels —_— !
10' (3.05m)

Mabey-Johnson Bridge for
Disaster Relief (Angola, 1999)

Figura 1. Sistemas de puentes modulables (Russell & Thrall, 2013).
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Los sistemas de puentes modulares fueron mejorados posteriormente por
Acrow’y.Mabey-Jhonson (Figura 1d y Figura 1e, respectivamente). El sistema Acrow
propone”dos tipos de puentes, la primera patente fue registrada en 1973, y la
principal diferencia respecto a los puentes Bailey es que emplea elementos
estructural compuestos por materiales de acero de grado superior y por ende es
mas resistente y ligero. La segunda patente fue registrada en 1990, con un arreglo
de paneles triangulares en comparacién con los sistemas rectangulares usados
tradicionalmente hasta.esa fecha. Esta configuracidon estructural permitid resolver
los principales problemas en‘el disefio del puente Bailey: i) las deflexiones excesivas
debido a las deformaciones.elasticas y a las tolerancias de las conexiones por medio
de pasadores) y ii) el acomodoren doble configuracidon genera un exceso de acero
en el eje neutro de la seccion, 'debido a que las cuerdas superior e inferior de los
paneles se unen mediante tornillos/{Russell & Thrall, 2013).

Similar a Acrow, Mabey_and Jhonson registré dos patentes, en 1987 y 2003
(Figura 1e). Este sistema fue propuesto con la concepcion original de los puentes
Bailey, estructura en celosia rectangular, pere de peralte variable, la cual guarda
relacion con el diagrama de momentossflexionantes de una viga convencional. La
adicion de los paneles de transicion’ aligera” el peso propio del sistema

incrementando su eficiencia (Russell & Thrall, 2013)¢
4.1.2. Innovacion en la estructuracion de puentes.

En el mundo existen diferentes investigaciones y-propuestas de puentes
modulables; resulta interesante mencionar por su funcionalidads’la realizada por
Bianconi-Bailez etal., 2015, donde se propone un puente ‘portatil peatonal
desmontable para emergencias; el cual tiene por finalidad dar respuesta a una
necesidad que surge después de los desastres naturales donde se ven afectadas
las vias de comunicacién y en particular los puentes. El disefio delpuente es
modulable en secciones de un metro pudiendo salvar un claro de hasta diez;metros;
se estructura principalmente por dos armaduras laterales conformada spor
elementos de madera y conexiones de metal con tornillos de alta resistencia;(el

sistema de piso es de tablas del mismo material (Figura 2 y Figura 3). Debido a que
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sus_ eomponentes principales son muy ligeros, resulta facil de transportar e instalar
por fa“pablacion civil sin que se requiera experiencia previa. El puente es capaz de
cumplir#Su, funcion y cumple con los requisitos de seguridad de la normativa
aplicable, sin-embargo, resulta un tanto incomodo debido a las vibraciones que se

generan durante su uso, por lo que la estructura aun puede ser mejorada.

Figura 2. Vista general del puente Figura)3. Conexién del puente (Bianconi-Bailez
(Bianconi-Bailez et al., 2015). et al., 2015).

Otro ejemplo de un puente modulable vehicular es el desarrollado por la
empresa Viuda de Sainz, S.A. el cual surgio a partir de'la.necesidad de construir un
camino provisional durante la ejecucién de la obra de una’autopista que ocasionara
la menor afectacién posible al trafico de la carretera existente. El puente esta
conformado por dos armaduras metalicas laterales unidas~ por montantes
intermedios, el tablero del puente lo conforma losas de concreto ‘simplemente
apoyadas en la estructura ligadas con cables tensores. Cuenta con“dos. carriles de
3.5 m cada uno y permite salvar un claro de aproximadamente 17 m, sus’conexiones
son de un sistema de machihembrado con tornilleria de alta resistencia (Figura 4 y
Figura 5). Las conexiones del puente fueron evaluadas mediante analisis’ de
elemento finito para garantizar su correcto comportamiento estructural y

posteriormente se realizé una validacion a escala real del comportamiento del
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puenté bajo cargas reales, que permitieron evaluar que los esfuerzos vy

deformaciones se encuentran dentro de valores estimados (Viuda de Sainz, s/f).

Figura 4. Perspectiva generalidel Figura 5. Conexion del puente (Viuda de Sainz,
puente ( (Viuda de Sainz, s/f). s/f).

Un proyecto novedose” es el denominado Air Bridge, desarrollado por la
empresa BuildAir y la Universidad—-Politécnica de Catalufa (UPC), el cual se
posiciona como uno de los puentes.vehicularestmas ligeros del mundo con 5 t de
peso y una capacidad de carga de vehiculos de 30't. La estructura esta formada por
cuatro componentes principales: dos vigas inflables.de 14 m de longitud y 1.7 m de
ancho de material textil recubierto con PVE, elementes.de compresion (paneles y
perfiles de plastico fibroreforzado) que a su vez forman los tableros del puente,
eslingas que aportan tension a la estructura y los apoyos_de vigas metalicas que
unen a los elementos de compresion y tension. Una caracteristica que resalta de
esta estructura es el poco espacio que requiere para su transpaortacion, asi mismo
su instalacién requiere de poco personal y en ocasiones de ningun equipo mecanico
(Estruch i Tena, 2016).

Este proyecto se realiz6 mediante modelos matematicos computacionales y
su validacion y aceptacion fue realizada mediante prototipos a escala reducida y
tamafio natural (Figura 6 y Figura 7); con esto se pudo verificar que los resultados
obtenidos en las modelaciones computaciones correspondian a los que se obtuvo
en los ensayes experimentales de los modelos.
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Figura 6. Validacion“del modelo a escala real (Estruch i Tena, 2016).
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Figura 7. Modelo matematico de elementos finites\(Estruch i Tena, 2016).

Este proyecto plantea continuar con etapas de investigacién subsecuentes
donde se tiene por objetivo diferentes aspectos de mejoray como el disefo de los
apoyos, estabilidad en el comportamiento ante cargas permanentes y accidentales,

incremento del claro libre, y mejoras en el proceso de instalacions retiro y traslado.

Este proyecto ejemplifica el proceso de disefio y optimizacién’de un proyecto
innovador, donde de manera general el proceso consiste en desarrollar esquemas
conceptuales a partir de ideas del comportamiento del puente, posteriermente
realizar los modelos matematicos que describan el comportamiento de la estructura,
para después validarlos mediante modelos fisicos a escala que permitan ratificarlos

valores obtenidos en la modelacién numérica; el proceso de validacion del modelo
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matematico permite acercarse al comportamiento real de la estructura en un tiempo

menor del que tomaria solo si se hicieran modelos numéricos.
4.2.Tipologias y sistemas de puentes modulares.
4.2.1/Tipologias usuales.

Las estructuras modulares cobran gran importancia cuando se trata de
sistemas eficientes y.con programas de ejecucion de obra limitados. A continuacion,
se describen alguno’desestos sistemas y tipologias que ejemplifican los sistemas

mas usados.
Puentes tipo armadura

Como se mencion6 anteriormente, histéricamente los puentes tipo armadura
han sido una opcion viable para“la* construccién de estructuras temporales y de
rapida construccion; el puente Bailey es\el pionero en esta clase de estructuras. Hoy
en dia existen empresas, principalmente en Estados Unidos de América que se
encargan de comercializar puentes tipo Bailey y algunos derivados de este sistema.
Algunas companias dedicadas a-la)comercializacion de puentes modulables se
encuentran: Mabey bridge company, Acrow Corporation of America, Ameco USA,

Bridge Brothers, Canam-Bridges, entre‘otros.
Secciéon laminada de ala ancha.

Este sistema modular prefabricado se conforma por‘vigas de seccion “I” con
cubierta de concreto compuesto. Es conocido comercialmente como unidades de
puente prefabricado, PBU (Prefabricated Bridge Units por sus_siglas en inglés) y

esta patentado por la companiia Fort Miller Company (Kuehl, 2018).
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Figura 8. Sistema constructivo PBU (Fort Miller Company, 2016).

De acuerdo con la paginasoficial del propietario del sistema, se menciona que
se han fabricado puentes con claros de hasta™26 ft (38 m). Los puentes se instalan

normalmente sobre apoyos o en algun0s.casos en cojinetes.

Una caracteristica particular de este puente es el procedimiento de colado de
la losa de superficie, ya que se realiza de manera invertida para evitar esfuerzos en
el patin inferior e inducir tensién en el lecho superior de |a losa, lo que se traduce
en un aumento de la eficiencia del sistema estructural cuando se requieren claros
de mediana longitud (Kuehl, 2018).

Armaduras tridimensionales.

Otro tipo de sistema que fue desarrollado durante varios afos por el
departamento de carretas francés, fueron las armaduras espaciales_las cuales
buscaron reducir el peso de los componentes estructurales y el cual“resultd
conveniente para claros de entre 50 y 150 ft (15.24 y 45.72 m). Este sistema
estructural fue el primero en combinar armaduras tridimensionales con paneles-de

losa de concreto presforzado.
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De acuerdo con Kuehl, 2018, el sistema estructural resistente de la armadura

tridimensional se compone de una cuerda inferior de forma hexagonal formada por

dos plaeas dobladas y unidas mediante soldadura longitudinal, cuatro diagonales

unidas a gigidizadores conectados a la cuerda inferior las cuales forman una

armadura tipo"Warren. Las diagonales son soldadas a las vigas transversales de

seccion “I” (de piso) las cuales estan colocadas a cada 13 ft (3.96 m) de separacion

en direccion longitudinal. Los mddulos de la estructura son fabricados en taller y

ensamblados en sitiosen, secciones de 13 ft (3.96 m) e incluye un tramo de cuerda

inferior, cuatro diagonales«y una viga de piso. Los miembros inclinados de la

armadura se extienden sobre-as vigas transversales de piso y hacia las juntas de

las losas para formar nodos rigidos.

Los paneles de losa tienen dimensiones de 40 ft (12.2 m) de ancho y 12 ft —

4 in (3.76 m) de largo y son presforzad199os en la direccion longitudinal, asi mismo

se aplica postension mediante“cables de acero en ambos lados de la viga de piso

después de realizar el colado”de_las juntas. En la Figura 9 se muestra la

configuracion transversal del sistema’constructivo.

_40-0"

" __ 368" \o

l. ‘ ::“' s | { g{‘?

Figura 9. Perfil transversal de sistema de armadura tridimensional (Kuehl,

2018).

4.3.Definicion de acciones.

Dentro de la etapa de disefio de cualquier estructura, es de suma importancia

la evaluacion de las cargas que actuaran, ya que esto definira las caracteristicas de
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los elementos estructurales que se uniran para garantizar la estabilidad durante la

construccién y primordialmente durante la vida su vida util.

La normativa mexicana de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones
y Transportes, (S.I.C.T.) define tres tipos de cargas las cuales deben ser evaluadas:
cargas permanentes, variables y eventuales (N PRY CAR 6 01 003/01, 2001).

Las cargas” permanentes, son aquellas cuya intensidad no varia
significativamente con\el tiempo, dentro de esta clasificacion se encuentra las
cargas muertas debido “al/peso propio de los elementos estructurales y las cargas
adicionales que tendran una.posicion fija dentro de la estructura (como la superficie
de rodamiento, o el balastos€en. vias férreas), el empuje de tierras y empujes
hidrostaticos; las cargas variablessson definidas como aquellas cuya variacién en
magnitud es importante y que ademas _tienen una probabilidad alta de ocurrencia,
dentro de esta clasificacion se_pueden encontrar las cargas vivas, de impacto y
fuerza centrifuga; finalmente las-cargas eventuales son las que pueden presentarse
en la estructura de manera eventual, en esté grupo se pueden encontrar las debidas
a: viento, sismo, frenado, friccion, variacion de_temperatura, empuje dinamico del

agua, subpresion, oleaje, etc.

Las cargas vivas tienen una importancia particular.en el disefio de los puentes
vehiculares, es por ello que la S.I.C.T. elabor6 estudios para desarrollar un vehiculo
de proyecto que generara las mayores demandas (momentos y cortantes) a la
estructura de puentes simplemente apoyados dentro de valores de seguridad y
economia aceptables, para ello se tomé en cuenta los pesos y dimensiones de los
vehiculos reales que transitan en las carreteras mexicanas, asi como los datos
estadisticos de aforos vehiculares en varios puntos de México. HistgricCamente en
nuestro pais, para el disefo estructural de los puentes se han empleado cargas
vivas correspondientes al vehiculo de disefio de la normativa americana AASHTO,
o configuracion de vehiculos reales que transitan sobre las vias mexicanas,~en
algunos casos combinando ambos vehiculos de disefio, sin embargo, esta practica
puede conducir a demandas que estan muy por debajo de las reales (disminuyendo
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la seguridad estructural) o incluso por encima de las reales (sobredimensionando

los elementos resistentes).

EFvehiculo de proyecto para cargas vehiculares desarrollado por el instituto
mexicano del\transporte (IMT) y reglamentado en las normas de la SICT, cubre las
demandas a 1as_que estara sometida una estructura de México al transito de
vehiculos realesconsiderando siempre los pesos, dimensiones y posicién de estos

sobre la estructura.

De acuerdo con la_norma mexicana de la S.I.C.T. existen dos modelos de
cargas vivas vehiculares apliCables a puentes que son definidas en funcién a la
clasificacion del tipo de camina. al que corresponden para realizar los analisis

longitudinales de puentes vehiculares.

a) Modelo IMT 66.5 (Figura 10 y Figura 11). Aplicable para estructuras que se
proyectan para carreteras tipo ET, A, B.y-€ de acuerdo con el Reglamento sobre
el Peso, Dimensiones y Capacidad de Jos Vehiculos de Autotransporte que
Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal, asi como para las
autopistas, que son carreteras de los.tipos ET y A, con accesos controlados (N-
PRY CAR 6 01 003/01, (SICT, 2001).

P1 P2 P3

om ) 9m

P1=49 kN (5 1)

P2= 235 kN (24 t)

P3=368 kN (37.5 1)
Para claros iguales o mayores de 90 m w=10 kN/m (1 t/m)
Para claros entre 30 y 90 m w=10(L-30)/60 (kN/m)
Donde: w= Carga uniformemente distribuida (kN/m)
L= Longitud del claro (m).
Figura 10. Modelo de carga viva vehicular IMT 66.5 para analisis longitudinal de puentes

con claros iguales o mayores a 30 m (N-PRY CAR 6 01 003/01, SICT, 2001).
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0153008

P22 Pol2

4am  |12] 72m
L

P2/2=118 kN (12 t)
P3/3=123 kN (12.5 t)
w=0

Figura 11. Modelo de carga viva vehicular IMT 66.5 para analisis longitudinal de puentes
con claros menores a 30 m (N-PRY CAR 6 01 003/01, SICT, 2001).

y capacidad.

b) Modelo IMT 66.5 (Figura 12Figura 13). Aplicable a estructuras que se proyectan
sobre carreteras tipo D, de acuerdo con el reglamento sobre el peso, dimensiones

P4

Ps
i
WWF‘WWWWM
_ &

P4=25kN (2.5 t)
P5= 177 kN (18 1)

w'=8.8 kN (0.9 1)
Figura 12. Modelo de carga viva vehicular IMT 20.5 para analisis longitudinal de puentes

con claros iguales o mayores a 15 m (N-PRY CAR 6 01 003/01, SICT, 2001).
P4

Ps/2 Psl2
P
P TN\ . S
54 m 1,2
P5/2=88 kN (9 t)

t
w'=(8.8/15) * L
Donde: w’= Carga uniformemente distribuida (kN/m)
L= Longitud del claro (m).

Figura 13. Modelo de carga viva vehicular IMT 20.5 para analisis longitudinal de puentes
con claros menores a 15 m (N-PRY CAR 6 01 003/01, SICT, 2001).
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Existe también modelos de cargas vivas vehiculares para los analisis
transversales o tridimensionales para los vehiculos de proyecto IMT 66.5 y 20.5
(Figurast4,y Figura 15). En estos modelos las cargas w y w’, en caso de que
apliquen, empleadas en el modelo de cargas para analisis longitudinal se reparte en
un ancho de.3m. Las cargas mostradas en la Figura 14 y Figura 15 se consideran

concentradas en ‘el centro de las areas sombreadas.

4D b B

AT A/ TN 1/

3.0 1.8 24,53 kN (2,51) 58,86'%N (6 t) 61,32 kN (6,25 1)
Dibujo fuera de escala.
Ilﬁ / Acotaciones en metros. l \ I
- 4.4 14 7,2 —1,2 T1,2 <

Figura 14. Modelo de carga viva vehieular IMT60.5 para analisis transversal o
tridimensional de puentes (N-PRY CAR-6 .01 003/01, SICT, 2001).

0,075 0,15

— l— —

3,0 1,8 1227 kN (1,251) 44,15 kNs(4,5 1)
Dibujo fuera de escala. / \
|/ Acotaciones en metros.

y B £

54 1.2

Figura 15. Modelo de carga viva vehicular IMT 20.5 para analisis transversako
tridimensional de puentes (N-PRY CAR 6 01 003/01, SICT, 2001).
Los modelos de cargas mostrados anteriormente, ya sea para analisis

longitudinal o transversal, son usados para conocer las maximas solicitaciones a las

cuales estara sometida la estructura; para considerar el efecto de ocupacion de
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multiples carriles y la probabilidad de que esto ocurra simultdneamente, se toma en
cuentd el factor de reduccion en carriles multiples, el cual reduce la solicitacion por

carga viva.con factores que van de 1 a 0.55, para uno y seis o mas carriles cargados.

Una vezdeterminadas las cargas moviles, es necesario evaluar el efecto que
tienen estas cargas. Para ello se requiere determinar la magnitud de las acciones
que las cargas“vivas generan en distintos puntos de aplicacion del miembro
analizado, con la finalidad de determinar el valor maximo que permita disefiar el
elemento en cuestion. En.estos casos se recurre al concepto de lineas de influencia,
la cual permite obtener para una o varias secciones, cual es el valor del momento
flexionante y de fuerza cortante correspondiente a los distintos puntos de aplicacion

de la carga movil (Gonzalez, 2002).

4.4 Filosofias y codigos de diserno en México y en el mundo.

En la actualidad existen dos" filosofias de disefio de puentes que son
internacionalmente aceptadas: diseno por/esfuerzos permisible (Allowable Stress
Design, ASD) y disefo por factores de carga’y.resistencia (Load and Resistance
Factor Design, LRFD). El disefio por esfuerzos”permisibles fue la metodologia de
disefio de muchas de las estructuras que_hoy en“dia existen alrededor del mundo,
por su parte, el método de disefio por factores delcarga y resistencia ha venido
ganando popularidad a partir de 1970 (Tonias & Zhao, 2006).

Una de las diferencias entre ambos enfoques de diSefo,radica en que cuando
se emplea la metodologia ASD se comparan los esfuerzos;-por su parte en la
metodologia LRFD se contrasta la resistencia, ambos enfoques afectan y modifican
la resistencia nominal de cada elemento para posteriormente compararla contra la
resistencia admisible o de disefio (Crespo etal.,, 2014). Este criterio puede

describirse a través de las siguientes expresiones.
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e Método LRFD

Ry, < OR,
Donde:
Ru = Resistencia requerida (LRFD).
Rn = Resistencia nominal.
@ = Factor de resistencia.
JRn = Resistencia de diseno.
e Método ASD
R
R, < E"

Donde:

Ra = Resistencia requerida (ASD).
Rn = Resistencia nominal.

Q) = Factor de resistencia.

Rn/ Q = Resistencia admisible.

El uso y aplicacion de los factores, “es-quiza la principal diferencia entre
ambos enfoques. La metodologia LRFD; toma‘en consideracién la variabilidad de
las cargas a través de factores de cargaydefinidos.segun el estado limite que sea
determinado (servicio y resistencia); mientras que la<incertidumbre implicita en las
caracteristicas de los materiales se toma en cuenta enos)factores de resistencia.
Por su parte, el método ASD toma en cuenta ambos factores a través de un solo
factor de seguridad.

En la metodologia ASD, la resistencia requerida depende del elemento
mecanico de disefio que se considere dentro del analisis, por ejemplosla flexion en
vigas o la resistencia al pandeo en columnas, por su parte la resisteneia,admisible
quedara definido entonces segun esta filosofia, como una fraccion de los esfuerzos
de falla del material. El disefio bajo esta metodologia de elementos estructurales
tiene como principio el comportamiento de los materiales dentro del rango elastieo.

La contraparte de la filosofia de disefio mencionada anteriormente es/el
disefio por estados limite. Este método de disefio incluye factores de resistencia

para considerar la variabilidad de las acciones externas a las que esta sometida la
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estructura. La distincion de este método con respecto al método de esfuerzos

permisibles es considerar esta variacion de cargas externas, definiéndolos como

estadoslimite de falla y de servicio.

El estado limite de falla procura la seguridad durante la operacion y el

correcto funcionamiento de la estructura, por su parte el estado limite de servicio

rige el comportamiento de la estructura en términos de deflexiones, vibraciones,

fatiga, etc., bajo cargas nominales.

En la literatura~técnica relativa a disefio de puentes se pueden encontrar

diversos nombres que(see han asignados a las filosofias de disefio que se

explicaron anteriormente; dicho nombre depende de la publicacién, literatura o

especificacion técnica que se_consulte. Entre los nombres mas comunes estan:

Disefio por esfuerzos permisibles (ASD por sus siglas en inglés,
Allowable Stress Design).

Disefio por cargas, de ‘servicio. Nombre designado por la sociedad
americana de oficiales de carreteras estatales y transportes (AASHTO
por sus siglas en inglés) al diseno por esfuerzos de trabajo.

Diseno por factores de resistencia.-En la especificacion AASHTO es
usado para definir el disefio por resisténcia.

Disefio por resistencia. El instituto americano del concreto (ACI, por
sus siglas en inglés) y el AASHTO se refieren a este método como
disefno por resistencia.

Resistencia ultima. En versiones anteriores del codigo ACI se
menciona este término para referencia a los métodos de resistencia
ultima.

Disefio por factores de carga y resistencia (LRFD, Load and
Resistance Factor Design). Esta designacién es usada porla AASHTO
y AISC (American Institute of Steel Construction) y emplea‘iafilosofia

de disefio para cumplir con los estados limite de falla y de servicio.

Actualmente dentro de la normativa mexicana no existen una especificacion

que delimite completamente los aspectos de un disefo estructural de puentes, sin
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embargo, en la practica se observa el manual de disefio de puentes de la AASHTO

come-quia de disefio en México.

4.5.Combinaciones de carga.

El disefo de los elementos estructurales de los puentes se contempla con las
maximas solicitaciones que pudiera provocar una combinacién de cargas de
distintos tipos (permanentes, variables y eventuales), las cuales se combinan para
considerar su potencial’ocurrencia en la estructura.

Los elementos-egstructurales incluida la cimentacion sobre la que apoye la
estructura, debe ser disefiada para cumplir con la condicidén de seguridad incluyendo
las combinaciones de carga-que apliquen para la estructura, tomando en cuenta las
condiciones particulares de la’zana sobre la que se desplanta la estructura.

Conforme a lo comentade”anteriormente, la normativa N-PRY CAR 6 01
003/01 (SICT, 2016) establece las eombinaciones de carga a usarse para la etapa
de analisis y disefio estructuraly/segun la norma, se establece una serie de grupos
donde se combinan las cargas expuestas anteriormente donde se pueden
discretizar de la siguiente manera:

Para el grupo N: CPn + CVn + CEnN
Donde:

N = Denota el numero del grupo que se considere.

CPn = Combinacién de cargas permanentes para el grupo-N.
CVn = Combinacion de cargas variables para el grupo N.
CEn~ = Combinacion de cargas eventuales para el grupo N.

Cada combinacion de carga que se trate involucra diferentes acciones como

las que se denotan a continuacion.
a) Combinacion de cargas permanentes (CPN)
Bem * CM + Bpr + ET
b) Combinacion de cargas variables.
Bv*(V+I1)+ Bpc*FC
c) Combinacion de cargas eventuales (CEN).
Bve * VE + Bycy *VCV + By xS+ Bpp * FL+ Bacr * (A+ C+T) + Bp * PL + Bsp 'SP
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Donde:
CM=-Carga muerta.
ET = Empuje de tierra.
V = Carga/viva.
| = Impacto.
FC = Fuerza cenfrifuga.
VE = Viento sobre larestructura.
VCV = Viento sobre1a-Carga viva.
S = Sismo.
FL = Frenaje.
A = Acostamiento de arcos.
C = Efecto de la contraccion porfraguado.
T = Efecto de la temperatura.
PL = Empuje dinamico del agua.
SP = Subpresion.
Los coeficientes 3 contenidas en lasi@cuaciones anteriores son factores que
toman en cuenta que la probabilidad-de.ocurréncia de las cargas sea simultanea;
los valores que puede tomar este coeficiente para‘Cada grupo y tipo de carga, segun

la metodologia de disefio LRFD, se muestran en lasSiguiente tabla.
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Tabla 1. Coeficientes y factores de carga segun metodologia LRFD.

Grup6 Permanentes | Variables Eventuales Fc
Bem Ber Bv | Bec | Bve | Bvev | Bs | BrL | BacT | BrL | Bsp Y
I (2] [11 |1.58] 1 0 0 0] 0 0 1 1 | 1.304

[l (2] [1] 0 0 1 0 0] 0 0 1 1 1.30

1 (2] [1] 1.2 1 [0.3] 1 0] 1 0 1 1 1.30

\Y% [2] [1] 1.2 1 0 0 0| 0 | 181 | 1 1 1.25

V [2] [1] 0 0 1 0 0| 0 | 1081 | 1 1 1.25

VI [2] [1] 1.2 1 10.3] 1 0] 1 101 | 1 1 1.25

VIl [2] [1] 0 0 0 0 1] 0 0 1 1 1.30

Fc= Factor de carga.

MCoeficiente igual a 1.0, en la mayoria de los casos y 0.5 para elementos de marcos rigidos donde el empuije de tierras sea
favorable. Para empujes laterales dertierras en muros de contencion y en marcos rigidos, excepto alcantarillas rigidas, se
tomara un coeficiente Ber de 1.3, para empujes laterales de tierras en reposo, se tomara un coeficiente de 1.15; por su parte
para empujes verticales de tierra y para alcantarillas rigidas un coeficiente de 1.0; y finalmente para alcantarillas flexibles
BET de 1.5.

IE| coeficiente se toma igual a uno para efectos de flexion y tension en miembros. Para columnas a flexocompresion se
toman dos opciones: con coeficiente igual a 1¢0 al verificar columnas con carga axial maxima y momento minimo, y con
factor de 0.75 para columna en condicién de cargar-axial minima y momento maximo.

BlCuando en el grupo |, se disefie la losa de calzada considerando una carga de rueda actia sobre la banqueta a una
distancia de 30 cm de la cara del parapeto o dea-guarnicién del lado de la calzada, la carga viva incluyendo carga de
impacto se aplica un coeficiente de 1.0, en lugar del mestrado en la tabla.

“Para el grupo |, en el disefio de vigas exteriores de una calzada, se revisaran dos combinaciones de carga viva: la carga
viva vehicular mas impacto con un factor de 1.3 o la combinacién de carga viva sobre banqueta mas la carga viva vehicular
con impacto, con un factor de carga de 1.25, tomando el valor mas desfavorable.

Bl Este factor incluye los efectos de variacion.déla temperatura ambiental y gradiente térmico.

4.6.Estructuracion de puentes'tipo armadura.

Los puentes tipo armadura’ estan formados por miembros en arreglo
triangular. Esta clase de puentes son‘os.mas antiguos histéricamente y se han
venido usando cada vez menos debido” a sus Costos de mantenimiento; sin
embargo, siguen siendo utiles debido a que son construibles faciimente.

Para simplificar su andlisis y diseno, la interaccién-€ntre sus miembros se
concibe como articulada. Sus componentes se conforman por-la cuerda superior,
cuerda inferior y diagonales (Figura 16), las cuales estan someétidas unicamente a
fuerzas de tension y compresion, debido a la conceptualizacion de suianalisis (Lin
& Yoda, 2017).
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Cuerda superior

Compresion

Tension

Cuerda inferior

Figura 16. Elementos de un puente tipo armadura y fuerzas axiales actuantes
(Tomada delLin & Yoda, 2017).

Para simplificar su_analisis y disefno, la interaccién entre sus miembros se
concibe como articulada. Sus_componentes se conforman por la cuerda superior,
cuerda inferior y diagonales (Figura 16), los cuales estan sometidas unicamente a
fuerzas de tension y compresion’debido a la conceptualizacion de su analisis (Lin &
Yoda, 2017).

Los puentes tipo armadura que,se usan hoy en dia, emplean como elemento
de union entre sus componentes-placas de’'conexién, que pueden estar soldadas,
remachadas o atornilladas; en la realidad este tipo de union genera flexion y cortante
en la conexidn, las cuales para ser correctamente-evaluadas deben de modelarse
a través de software que empleen el método de €lementos finitos.

Como se menciond anteriormenteslas fuerzas de compresion o tension
gobiernan el comportamiento de la estructura; este criterio es bastante adecuado
ya que no se ocasiona errores significativos que difieran del comportamiento real de
la estructura. En ocasiones, los miembros de la armadura estan sometidos a fuerzas
de tension y compresién, cuando la estructura estda sometida.a‘fuerzas dinamicas

(como sismo y el viento) (Lin & Yoda, 2017).

4.7.Conexiones modulables.

Uno de los mayores desafios para el disefio y construccion de“puentes
convencionales y modulables, son las uniones o juntas entre sus componentes.l-as
también llamadas conexiones permiten dar la forma geométrica de la estructuraj’a
la vez que permiten que el flujo de la carga sea distribuido eficientemente entre sus

componentes principales, es por ello que las uniones representan un punto critico
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de especial atencion. Tradicionalmente un disefio convencional consiste en
conceptualizar la forma estructural y posteriormente disefar las conexiones que
uniran a‘los’ componentes de la estructura. Este proceso de disefio en ocasiones
trae comodtesultados conexiones muy particulares que pueden resultar complicadas
al momento'de’la ejecucion en la obra.

En el trabajo realizado por Dechkova Tumbeva, 2021, se presenta una linea
de investigacion interesante donde se aborda un nuevo método de fabricacion y
construccidn de estrueturas de acero por medio de conexiones modulares 2D para
estructuras planas (porjemplo, puentes) y juntas modulares 3D para estructuras
espaciales (por ejemplo, cascarones). En ambos casos las conexiones modulares
son prefabricadas, a base de.conectores de nodo de acero unidos por soldadura o
secciones armadas por alma“y patin que incluyen un segmento inicial de los
miembros a conectar.

Para fines de este trabajo, ‘resulta importante destacar las conexiones
modulares 2D las cuales consistensen un-alma soldada a patines de placa doblados

en frio (Figura 17).

Junta modular 2D

Puente de altura variables y claros largos Conexion de empalme atornillada

Figura 17. Sistema modular para estructuras planas (Tomada de Dechkova
Tumbeva, 2021).

Las conexiones modulares mostradas en la Figura 17 se conforman por

almas de seccion abierta las cuales se orientan en su eje mas fuerte y son
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conectadas con placas de empalme atornilladas a doble cortante. Este sistema
genera_una union rigida resistente a momento, la cual tiene la capacidad de
transmitir flexion, asi mismo puede tolerar la pérdida de un miembro gracias a la
orientacidén.de su eje fuerte.

El sistema modular propuesto puede ser empleado para estructuras planas y
espaciales permanentes, asi como para estructuras temporales necesarias para

desastres naturaléssuroperaciones militares.

4.8. Modelacion mediante método de elementos finitos.

La técnica ampliamente usada para resolver sistemas estructurales con
condiciones de frontera y ‘eargas es el denominado método de elementos finitos
(MEF). Este método es empleado,para resolucion de problemas con materiales de
comportamiento elastico y lineal, @n“condicion estatica y/o dinamica. Se caracteriza
por plantear un modelo matematico'que.divide (discretiza) la estructura en pequenas
divisiones denominadas elementos' finitos, que a su vez se encuentran
interconectadas entre si por medio de puntes conocidos como nodos; las divisiones
de los elementos finitos ajustany a laestructura real para aproximarla
geométricamente tanto como sea posible, paravolver el problema real, de infinitos
grados de libertad, a un problema de. un numero)finito de grados de libertad.
Posteriormente, la solucion al problema matematicoplanteado cae en el campo de
los métodos matriciales, cuya aproximacion dependera_del grado de refinamiento
de los elementos finitos.

a) b)

Figura 18. Modelamiento matematico de componente estructural: a) Modelo real,
b) Modelo dividido en elementos finitos (discretizado).
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Las estructuras o componentes se dividen para su estudio en discretas o
reticulares y continuas. Las primeras estan formadas por componentes definidos y
diferenciados unos de otros conectado entre si por nodos, formando una reticula;
Las deformaeiones en los nodos esta definido por un numero finito, por tal motivo el
estado de equilibrio de la estructura puede representarse mediante ecuaciones en
los puntos de union. Por su parte, los sistemas continuos no son separables por
elementos claramente definidos, por lo tanto, no son aplicables los métodos de
solucion de sistemasgdiscretos. Los sistemas continuos son altamente frecuentas
en ingenieria; como piezas de maquinas, vehiculos, estructuras tipo losa de
edificios, conexiones estructurales de acero. Para la solucién de sistemas continuos

se emplean el MEF (Celigueta,2011).

4.8.1. Modelamiento computacional mediante MEF.

El comportamiento de una‘estructura depende fundamentalmente de su
geometria o dominio del sistema,* el medio (las propiedades del material
constituyente, las condiciones de fronteray iniciales y de carga. En ingenieria, es
comun encontrar estructuras cuya jgeometria_y condiciones de contorno son
complejas, y por ende la solucion de‘las*ecuacienes diferenciales que gobiernan su
comportamiento en términos de fuerzas.y desplazamiento, es complicado para ser
resulto por métodos analiticos. Es entonces casos,(la discretizacién del dominio o
geometria que se propone en el MEF es la mejor herramienta que puede emplearse.
Liu & Quek, 2014 mencionan que el modelamiento computacional usando el MEF
de manera general consiste en cuatro pasos que se describen_a continuacion:

1) Modelamiento de la geometria. En esta parte..del proceso de
modelamiento, se requiere que el ingeniero tenga la capacidad de
simplificar el modelo real que en ocasiones resulta complejo..Las partes
curvas de los elementos son aproximadas mediante pequéenas lineas
rectas o areas planas, cuando se usan elementos lineales. La precision
en la representacion de partes curvas naturalmente resulta de dividir en
piezas mas pequefias los elementos. Desafortunadamente, un mayor
numero de elementos trae consigo costos computacionales muy altos. ES

por ello que la discretizacion minuciosa solo debe realizarse en casos
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donde la precision sea obligada, de lo contrario pueden realizarse
aproximaciones del mallado que no afecten los resultados finales.
Actualmente existen numerosos softwares computacionales de dibujo
asistido por computadora, CAD (por sus siglas en inglés, Computer Aided
Design) que son capaces de simular las caracteristicas geométricas de
los elementos estructurales. Sin embargo, a pesar de que el modelado de
las geometrias es preciso, se requiere de simplificaciones geométricas a
la hora del mallado.

2) Mallado. El proceso de mallado corresponde a la etapa de discretizacion
de la estructura en.pequenas piezas llamadas elementos o celdas. Este
paso es muy importante para la actividad de preprocesamiento, ya que de
un correcto mallado-dependera la calidad de los resultados que se
obtenga. Para el proceso de mallado es comun emplear formas
triangulares ya que son lasimas flexibles y representan bien la geometria
deseada, sin embargo,-la calidad de los resultados puede ser un poco
menor que usar elementos tipe” cuadrilateros. La desventaja de los
cuadrilateros es la complejidad de auto mallado que presentan los
softwares.

3) Propiedades de los materiales' o medio« Los sistemas estructurales
pueden estar compuestos por mas de unsmaterial. Las propiedades
estructurales son definidas para un elemento o ua'grupo si las condiciones
del problema lo requieren. Para algunos de los problemas de ingenieria,
se requiere definir el médulo de Young y el médulo de cortante cuando se
trata de encontrar los esfuerzos en los solidos y estructuras, mientras que
para el analisis de conductividad se requiere el coeficientesde expansion
térmico. Para definir las propiedades de los materiales es._aconsejable
obtener los datos de experimentaciones confiables para..qQue los
resultados sean adecuados.

4) Condiciones de contorno, inicial y de carga. Estas condiciones’son
predominantes para la solucién de la simulacion. La definicion de estos

aspectos en los softwares comerciales es tarea relativamente sencilla
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debido a la interactividad con la que se establecen en el entorno grafico,
sin embargo, definir qué tipo de condiciones de carga, iniciales y de
contorno emplear no trivial, se requiere de un buen juicio ingenieril para

definir como actuan en el modelo.

4.8.2.-Simulacion.

Una vez\.mallado el elemento, se establecen ecuaciones simultaneas
discretas las cuales pueden ser establecidas conforme a distintas aproximaciones.
La primera, se basa en»los principios de energia, como el principio de Hamilton, el
principio de minimo poteneial de energia, entre otros. El método de elementos finitos
(MEF) utiliza los enfoques anteriores. El segundo fundamento es el método residual
ponderado, el cual también es._usado para establecer las ecuaciones del MEF del
modelado de diversos fendmenos fisicos; el tercer enfoque esta basado en series
de Taylor, el cual permite establecer las ecuaciones del llamado método de
diferencias finitas (MDF). El-cuarto enfoque estd basado en las leyes de
conservacion en el dominio dé"velumen finito. EI método de volumen finito (MVF)
usa este principio. En la ingenieria.practica sestisan los primeros dos principios para

modelar estructuras y solidos.
5. JUSTIFICACION.

La infraestructura carretera es primordial para eldesarrollo de los proyectos
de exploracién petrolera y la comunicacién de las poblacienes, particularmente los
puentes vehiculares toman gran relevancia para alcanzar les objetivos deseados.

Con lo expuesto anteriormente, se requiere contar con infraestructura
adecuada para las necesidades de la industria, asi como recortar los tiempos de
construccidon y minimizar las pérdidas econdmicas que representa una exploracion
fallida, y por otra parte responder de manera inmediata a las situaciones de
emergencia como el colapso de un puente.

Contar con un puente modulable ayudaria a optimizar los tiempaos, de
construccidon y a aumentar la viabilidad de los proyectos de exploracion petrolera

terrestre. Ademas, ofreceria una solucién inmediata a las eventualidades que
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pudieran presentarse en las estructuras existentes debido al uso, falta de

mantenimiento y/o fendmenos naturales.
6. PREGUNTA DE INVESTIGACION.

¢ El disefio de un puente modulable, conduce a tener secciones y sistema de

conexiones estructuralmente razonables?
7. HIPOTESIS.

El disefio del pgente modular sera un modelo de utilidad que proveera de una
estructura capaz de cumplir con su funcion principal de manera segura y que,
ademas, por su estructuracion y geometria, sera de facil y rapida instalacion,
permitiendo la posibilidad de reusarse en situaciones estratégicas o de emergencia

segun las necesidades de los usuarios.
8. OBJETIVO GENERAL.

La finalidad de esta tesiS/es la realizacion del analisis y disefio estructural de
un puente vehicular modulable deacero mediante conexiones de rapido ensamble
que por sus caracteristicas sea de facil transportacion e instalacion, tomando como
referencia las nuevas tendencias para€l.disefio'y construccién de puentes metalicos

a nivel mundial.

9. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Analizar y diseiar un puente modular que (permita garantizar un
comportamiento estructural local y global 6ptimo, de sus_conexiones y en
conjunto respectivamente, empleando modelos computacionales con
elementos finitos.

e Elaborar un prototipo a escala del puente modular (fabricado ef\impresora
3D o en piezas fabricadas en taller) que permita validar el comportamiento

de la estructura obtenida en los modelos matematicos.

10.IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

Esta investigacion plantea la concepcion (analisis y disefio estructural) de un

puente modular de acero estructural que principalmente funcione como una
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alterpativa de solucion para las necesidades de la industria petrolera de exploracion
terrestre, y que alternativamente pueda ser empleado en situaciones de emergencia
derivadoe’de*las condiciones del entorno para donde se propone emplear este tipo
de puentes.

Asi mismo este trabajo de tesis permitira conocer los principales aspectos a
considerar dentro, del diseno de puentes innovadores, partiendo de las

investigaciones quersse estan realizando en la actualidad a nivel internacional.
11.METODOLOGIA
11.1. Analisis y diseio estructural de puente modulable.
11.1.1. Evaluacion-de variables de estructuracion.

De acuerdo con los objetivos de esta tesis, se propone el disefio y
modelamiento matematico de un puente modulable de acero empleando secciones
estructurales y conexiones que_resulten facil de instalar, teniendo la posibilidad de
reuso en las diversas circunstaneias de10s proyectos de exploracion terrestre de la
industria petrolera.

Primeramente, se inicia con la evaluacién.de.las variables que intervienen en
la estructuracion del puente, para ello(se' debe Conocer las dimensiones minimas
que debe cumplir el puente para que sea transitable por los vehiculos que se
requieren en la industria petrolera y poblacion en general. Tomando como referencia
al estado de Tabasco y en general la region sureste del’pais, es comun que los
campos de exploracion petrolera se ubiquen en localidades rurales, por lo que se
requiere tener estructuras acordes al tipo de camino para el cual’'se proyecta.

El reglamento sobre el peso, dimensiones y capacidad de los vehiculos de
autotransporte establece la clasificacion de los caminos de aeterdo con su
geometria y jurisdiccion (Figura 19).
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Figura 19. Clasificacion oficial de carreteras en México (Imagen tomada de
(Cuevas & Cadengo, 2020).

En esta clasificacion s€_puede observar que se tienen carreteras de altas
especificaciones ET y A, y carreteras B, C y D que corresponden a la red primaria,

secundaria y de la red alimentadora.como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 2. Clasificacion de carréteras respecto a sus caracteristicas geomeétricas.

TIPO DE CARRETERA NOMENCLATURA
Carretera de cuatro carriles Ad
Carretera de dos carriles A2
Carretera de cuatro carriles, red primaria B4
Carretera de dos carriles, red primaria B2
Carretera de dos carriles, red secundaria C
Carretera de dos carriles, res alimentadora D

La estructura planteada en el presente escrito corrésponde al grupo de la red
primaria, secundaria y carreteras alimentadoras, donde camo minimo se requieren
dos carriles de circulacion (Tabla 2). Estos carriles deberan tener,un ancho de 3.5
m.

Asi mismo, conforme a las entrevistas realizadas a personal que desarrolla
proyectos de ingenieria para la industria petrolera se estima que el largo, entre dos
apoyos de un puente oscila entre 10 y 12 m, lo cual se consideran dimensiones
apropiadas para establecer la geometria inicial de la estructura.

Finalmente, para el puente en estudio se presentan las dimensiones finales

con las que se analizara la estructura.
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Tabla 3. Dimensiones del puente en estudio.

Caracteristica: Dimension

No. De Carriles 2

Ancho de carriles 3.5m

Ancho total 7.0m

Largo entre apoyos 10.0 m
11.1.2. Definicidon de las cargas vivas vehiculares.

Como se explicd” en el capitulo anterior, las cargas vivas vehiculares son
determinantes para conocer los elementos mecanicos que actuan en los elementos
de un puente, es por ello pordd que se recurre a la normativa local mexicana de la
SICT para conocer las caractéristicas del vehiculo necesario para el modelamiento
estructural. El modelo de cargas wivas vehiculares esta definido en la normativa N-
PRY CAR 6 01 003/01 (SICT, 2001b)'dende se especifica que para carreteras tipos
ET, A, By C se emplee el modelo de cargas IMT 66.5 (Figura 10 y Figura 11),
mientras que para las carreteras’tipo D sé recomienda el empleo del modelo de
cargas IMT 20.5 (Figura 12 y Figura 13).

Para este estudio se empleanslos dos’modelos de cargas, dado que la
carretera sobre la cual se proyecta el puente perténece a ambas clasificaciones de
cargas vehiculares. Ademas, para tomar en cuenta €l hecho que los vehiculos mas
pesados que transitan sobre la estructura transitan con sebreanchos, se consideran
dos condiciones de analisis:

i) el vehiculo de proyecto IMT 66.5 actuando sobre un solo carril de

circulacién vy,

ii) el vehiculo de proyecto IMT 20.5 actuando en ambas direcciones del

carril de circulacion.

11.1.3. Preevaluacion del comportamiento optimo.

Conforme a la investigacion realizada sobre el estado del arte de los'puentes
modulables, se encontré que las estructuras modulables que se han propuestosson
las compuestas por armaduras; esto se entiende debido al mecanismo estructural

de reparticion de cargas, donde las uniones de sus miembros son consideradas
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articulados y sus miembros resistentes son sometidos solo a fuerzas de tension y
compresion.

Rara‘fines de este trabajo y a la luz de la informacion recopilada en la
elaboracidn.de este trabajo, se selecciona un mecanismo de trabajo de las cargas
a base de armaduras. Para evaluar la mejor propuesta de armadura en términos de
distribucion de esfuerzos internos en sus elementos, se estudiaron cuatro tipologias
de un sistema estructural a base de armaduras sometidas a peso propio y al efecto
de las cargas vivas, tal.como se describi6 en el apartado 5.2 de este documento.

Las secciones estructurales empleadas provienen del analisis de las
tipologias estructurales de puentes disefiados y construidos para caminos de
acceso de la industria petrolera; donde tipicamente son usados perfiles OC 273 x
9.5 mm acero ASTM A-53 GradoB para claros similares al propuesto para el puente
modular. El analisis estructural fueealizado en el programa estructural SAP 2000,
ya que dentro de sus funciones permite evaluar cargas moviles a través de cargas
de carril por el método de las'lineas de infliencia.

A continuacion de la Figura) 20 a da Figura 23, se presentan las cuatro

tipologias de puentes armadura estudiadas.

HS05273.1X9.5 HSS2731X9.5 HSS273 1X9.5 HSS273 1X9.5 HSS273 1X9.5 HSS273 1X95
| Ly

73.1%9 5]

SS273.1X9
SS273.1X9 4

HSS273.1X9
HSS273.1X9

HSS273 1X95 HSS5273.1X9 5 JHSS273 1X95 HSS273.1X95 [

Figura 20 Modelo estructural tipologia 1. a) Vista en 3D y b) Perfil principal de armadura.
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Figura 21 Modelo estructural tipologia 2. a) Vista en 3D y b) Perfil principal de armadura.

a)

HSS273.1X9.5 HSS273.1X9.5 HSS2731X95 HSS2731X9.5 HS32731X95

HSS273 1X95 HSS273 1X9.5 HSS273 1X9.5 HSS273.1X95

Figura 22 Modelo estructural tipologia 3. a) Vista en 3D y b) Perfil principal de‘armadura.
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Figura 23 Modelo estructural tipologia-4. a) Vista en 3D y b) Perfil principal de armadura.

Las cuatro geometrias estudiadas fueron sometidas a la accion de la carga
viva producto del transito de los“vehiculoszdeidisefio para obtener las maximas
solicitaciones y asi evaluar la mejor distribucion de esfuerzos internos a los
elementos principales. Para evaluar la mejor distfibucion se empled la metodologia
de lineas de influencia que se menciono_en el capitulo anterior. Con apoyo del
programa SAP 2000 (Computers and Structures, 2022) se realiz6 el modelo
estructural, construyendo la geometria propuesta, y asignando las restricciones en
los apoyos al modelo, en este caso se modelé como una estructura simplemente
apoyada y se asigno el carril sobre el cual actuara la carga movil) Posteriormente
se ejecutaron los analisis correspondientes obteniendo para cada _tipologia su
distribucion de esfuerzos para cada instante donde se posiciona la carga de carril.
Esta distribucion de esfuerzos fue posible visualizarla por medio de”un video
generado a través del software estructural; la captura de pantalla de un instante de
carga de la distribucion de esfuerzos de una tipologia se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 24. Imagen de la distribucion de esfuerzos en elementos estructurales de
armadura (Tipologia 1).

En las Figura 25 a la Figura 28 se muestra-la.envolvente de esfuerzos en los
elementos estructurales de las armaduras'de cadartipologia que se analizaran para

seleccionar la mas adecuada.

Unidades en toneladas.
Figura 25. Distribucién de esfuerzos en armadura critica de la tipologia 1.

Unidades en toneladas.
Figura 26. Distribucién de esfuerzos en armadura critica de la tipologia 2.
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Unidades en toneladas.
Figura 27 . Distribucién de esfuerzos en armadura critica de la tipologia 3.

Unidades en toneladas.

Figura 28. Distribucién de esfuerzos en armadura critica de la tipologia 4.

En las figuras anteriores la letra “T” y el color azul denota tensién y la letra
“C”y el color verde compresion.

Conforme se puede "apreciar en los diagramas de esfuerzos de las
armaduras, la tipologia 3 presenta)la mejor distribucion de esfuerzos, ya que la
cuerda superior e inferior y las diagonalesgtrabajan con valores de tension y
compresion mejor distribuidas entre sus elementos que las demas propuestas, lo
que resulta conveniente para los fines del puente~ya que se aprovechara la
capacidad estructural en un porcentaje mayor, ademas-que, por su configuracion
geométrica, resulta con la menor cantidad de pieza lo que indica la posibilidad de

poder cambiar su posicion dentro de la armadura cuando se‘requiera.

11.1.4. Evaluacion estructural de la propuesta éptima.

Como se menciono en el punto anterior, se selecciona la tipologia 3 como
configuracion basica de la armadura del puente modular; con la finalidad de reducir
la longitud del claro entre armaduras y disminuir las solicitaciones detCarga a los
miembros estructurales de la misma, se decide incluir una armadura en-lajparte
central del puente considerando un apoyo adicional que permitira unat( mejor
distribucion de cargas en los elementos. Asi mismo se observo que con la geometria
propuesta y la seccién de los elementos de la armadura, se obtenian miembros

pequenos en comparacion con su seccion transversal, lo que resultaria con un
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ensce complicado durante el procedimiento constructivo, por lo anterior se
dec

geom

odificar la longitud del puente a 12m y la altura de la armaduraa 1.2 m. La
@Pnalmente estudiada se muestra a continuacion en las Figura 29 a la

Figura 31
Vigas transversales

%
”~
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principal)

Vigas longitudinales

Cuerda inferior

Figura 29. Vista en isométrico para@alua%&tructural del puente modulable.
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Figura 31. Vista lateral de puente modulable (arma@eb\
11.1.4.1. Definicién de elementos estructurales para dis@
Conforme al predimensionamiento estudiado en las tipologias pre@adas
en el punto 3.3 de este trabajo, se propone que la armadura estara compue&& or
secciones tubulares OC 273mm x 9.5 mm acero ASTM A-53 Grado B, mientras

para las trabes longitudinales y transversales se propone emplear perfiles “I” 200mm
x 71 kg/m acero ASTM A709 Grado 50. Dicha configuracion estructural puede
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apregiarse en la figura siguiente. Para esta etapa del disefio y revision se opt6 por
emplear. el programa CSI Bridge (Computers and Structures, 2023), ya que este
programa péermite modelar la influencia de cargas maviles en el sentido transversal
al puente dentro del carril de disefio, lo que implica que obtiene de mejor forma la
distribucion de‘esfuerzos dentro de los elementos mecanicos.
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Figura 32. Asignacion de perfiles estructurales al modelo.del puente modulable.

11.1.4.2. Asignacion de cargas al modelo estructural.
e Carga por peso propio.

La carga por peso propio de los elementos estructurales fue considerada por
el programa tomando en cuenta el area y longitud de la seccion y el peso.volumétrico
del material constituyente.
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e Carga muerta.

Se, consideré una carga por peso propio, correspondiente a la losa de
rodamiento,de la estructura. Preliminarmente se considera que la superficie de
rodamiento estara compuesta por una losa de concreto reforzado de 10 cm de
espesor estara“simplemente apoyada sobre las vigas transversales. Esta losa
representa una‘carga de 0.10 m x 2400 kg/m® = 240 kg/m? (considerando el peso
volumétrico del concreto). En este caso la losa fue modelada como un elemento
membrana la cual no_aporta rigidez a la estructura del puente, sin embargo, si

transmite cargas verticales a los elementos estructurales.

e Carga viva.

La carga viva empleada-Corresponde al modelo vehicular de carga viva
vehicular para disefio propuesto por el instituto mexicano del transporte de la
S.I.C.T., donde se establecen dos tipos de vehiculos conforme al tipo de camino
para el cual se disefie, en este’caso se-emplearon ambos modelos de carga para
considerar dos carriles cargados/con el vehiculo IMT 20.5 (Figura 33) y un carril
cargado con el vehiculo IMT 66.5 (Figura, 34)..EI'modelo de cargas fue repartido en
el ancho de carril de disefio, variandoyla posiCion del vehiculo en el sentido

transversal y longitudinal.

ignoe Vertear Lnats if Marizontal Genkrugslor Braking Leags ar Defned

Figura 33. Definicion del modelo de carga IMT 20.5
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Figura 34. Definicion del modelo de carga IMT 66.5

e Cargas por sismo.

La determinacion de la fuerza sismiea de disefio se realizé conforme a la
normativa N-PRY CAR 6 01 005/01(SICT, 20Q1c). De acuerdo con esta norma el
puente modulable se clasifica como tipe~B conforme a su importancia, ya que
pertenece a una via de dos carriles del tipo,ET2, A2, B2, C y D. Asi mismo se ubica
dentro de las estructuras tipo 1s debido a su comportamiento sismico, donde se
clasifica como una estructura regular donde la superestructura esta formada por
tramos libremente apoyados o continuos. Asi mismo para fines\de este trabajo se
ubica a la estructura en la zona sismica C, ya que una zona del gstado de Tabasco
se localiza en esta zona sismica, donde se tienen ordenadas espectrales mas
desfavorables. El tipo de terreno considerado corresponde al tipo Il formado suelos
finos blandos, donde se tienen amplificaciones sismicas mayores.

Para el tipo de estructuras 1s, la normativa N-PRY CAR 6 01 005/01\(SICT,
2001c¢) indica que puede emplearse un método simplificado para obtener las fuerzas
sismicas de disefio, para ello el analisis se realiza en dos direcciones ortogonales
horizontales, considerando para cada una de ellas el efecto de una fuerza horizontal

equivalente (s). La fuerza horizontal se determina conforme a la expresién siguiente.
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Donde:
S= Fuerza horizontal equivalente.
¢ = Ordenada )ymaxima del espectro sismico correspondiente a la zona sismica
donde se ubica la-estructura y al tipo de suelo que se desplanta.
Q = Factor de comportamiento sismico.
W = Peso de la estructura.

El factor de comportamiento sismico Q, se toma de la tabla 2 de la norma N-
PRY CAR 6 01 005/01(SICT, 2001c), donde se toma un Q = 4 de acuerdo con las
caracteristicas de la estructura.

De la clasificacidon de la estructura, del tipo de terreno y de la clasificacion de
la zona sismica, se obtiene las caracteristicas del espectro de disefio sismico (Tabla
4) y la representacion grafica del mismo,(Figura 35).

Tabla 4. Valores caracteristicos del espectro sismico para estructuras tipo B.

Zona |Tipo de Ta Tb
sismica | suelo (s) (s)

C Il 0.16.,0.64 .06 | 1.9 1

r = Exponente adimensional

a0 c r

Espectro de @iSeyio sismigs.

a0 (g)

Figura 35. Espectro de disefio sismico.
De los datos anteriormente expuestos, se tiene que la fuerza sismica S, toma

un valor de:
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Figura 36. Asignacién de fuerzas por siSmo en JFigura 37. Asignacion de fuerzas por sismo en
direccion X. direccion Y.

0.64

S = * 23.55t = 3.77t

Esta fuerza sismica se divide entre el numero de nodos de la estructura (25
nodos) dando como resultado una carga sismica aplicada de 139.56 kg.

Finalmente, en las siguientes figuras se muestra la fuerza sismica asignada

e Cargas por viento.

Las cargas por viento fueron definidas conforme a la norma N-PRY CAR 6
01 004/01 (SICT, 2001d).De acuerdo con dicha norma‘la estructura se clasifica
como tipo B de acuerdo con el tipo de camino para el Cual'es disefiado; por otra
parte, respecto a la accion del viento, la estructura se clasifica.eemo tipo 1v, ya que
se cataloga como una estructura poco sensible a los efectos de larafaga del viento
como puentes rigidos, armaduras simples o continuas, arcos, losas planas, entre
otros. Asi mismo la relacion de aspecto, es decir, el cociente entre el claro maximo
horizontal y la menor dimension perpendicular no excede 30 m (12m/ Zmy= 1.7 <
30).

De acuerdo con la clasificacion del tipo de estructura (estructura comun tipo
1v), es aplicable el método simplificado, puesto que la estructura no esta soportada

por cables, su altura de rasante respecto al nivel mas bajo del terreno no excede los
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10m.y'no tiene un claro mayor a 50 m, ademas que como se mencionoé en el parrafo
anterior Ja relacion de aspecto no excede 30.

La carga por viento segun el método simplificado sera de 375 kg/m? para
armaduras,.asi mismo se indica que la fuerza del viento no sera menor que 450
kg/m en el plano.de la cuerda de barlovento (Figura 38). En este caso rige una carga
de 450 kg/m. Asi mismo se considera una carga de viento actuando en la carga viva
donde se afiade uhascarga de 150 kg/m actuando horizontalmente a noventa grados
respecto al eje longitudinal de la estructura y a una altura de 1.8 m sobre la rasante
(Figura 39).

*Fuerzas en kg-m. *Fuerzas,en kg-m/m.
Figura 38. Asignacion de cargas de viento (VE). Figura“39, Asignacion de cargas de viento sobre
carga viva (Vcv).

e Cargas por temperatura.

La carga por temperatura se tomo en cuenta en el programa CSI Bridge para
cada elemento de la estructura tomando una temperatura maxima de 40°C (Figura
40).
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*Unidades’en grados.
Figura 40. Asignacion de cargas de viento (VE).

Cargas por frenaje:

La carga de frenado de l0s,vehiculos se tomara como una fuerza en

horizontal actuando en sentido longitudinal de la estructura, la cual se aplica a 1.8m

de altura sobre la rasante. El valorde la carga de frenado sera de 5% de la carga

viva vehicular actuando sobre todos los( carriles con el transito en la misma

direccion, sin incluir fuerzas de impacto y defuerza centrifuga, pero aplicando los
factores de reduccion (SICT, 2001a).
En la Tabla 5 se presenta el resumen de calculo de la fuerza por frenado

aplicado como un momento a la estructura. En la Figura 41 y Figura 42 se muestra

la asignacioén de dichas cargas al modelo.

Tabla 5. Fuerzas de frenaje aplicado como unifmomento.

Vehiculo Peso (t) % F.F. F. red. (Alt. (m) M.A. (t-m)
IMT 66.5 66.5 5% 1 1,8 5.99
IMT 20.5 20.5 5% 0.9 1.8 1.66
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*Fuerza de frenaje en t-m.

*Fuerza de frenaje en t-m.
Figura 41. Fuerza de frenaje 1 carril. Figura 42. Fuerza de frenaje 2 carriles.

11.1.4.3. Casos de carga estudiados.

De lo expuesto en el punto2.5 de este trabajo, se evalud la respuesta del
puente combinando las acciones mencionadas en los apartados anteriores; para
esto se tomdé como referencCia la,metedologia LRFD y los factores de carga y
resistencia mostrados en la Tabla“1} En total se evaluaron siete grupos de carga y
un grupo adicional para evaluar la-condicion“de servicio de la estructura. En la

siguiente figura se muestra la combinacion de“cargas introducidas al software

2 B pefine Load Combinations | [F] Load Cofbination Data X
Load Combinations Click to:
‘ CVV_ENV Add New Combo... Load Combination Name (User-Generatéd) jaRUFO ]
| GRUPO |
GRUPO Il Add Copy of Combo Hotes Modify/Show Notes...
GRUPO II_1
GRUPO Il_2 Modify/Show Combo. |
GRUPD IV B —
GRUPO V Delete Combo Load Combination Type Lingar Add e
GRUPO VL1 ¥ 4
GRUPO VI 2
Options.
g:a’;g 3::—; Add Default Design Combos. s N N\
GRUPQ V“:3 Convert Combos to Nonlinear Cases Seale st Lnad_l.”,ase_fmm il
GRUPO VIS
GRUPO VI8
GRUPO VILT oK Define Combination of Load Case Resulis
GRUPO VI8 Load Case Name Load Case Type Mode ScalgFactor
I Eanesl CM (LR} - Linear Static | 12
o) Jlnearstatie ]
CM (PP} Linear Static 13 Add
CVV_ENV Combination >
"\ Modify
" Dakete

oK I Cancel

Figura 43. Combinaciones de cargas.
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11.1.4.4. Diseio estructural de la tipologia.

Eldiseno de estructural de los miembros de la estructura se realizé con ayuda
del programa CSIBridge (Computers and Structures, 2023) y conforme a la
especificacion. para construcciones de acero (Specification for Structural Steel
Buildings, 2016¢°en inglés) de la AISC (American Institute of Steel Construction, en
inglés). Conforme a_esta especificacion se revisa la relacion de demanda capacidad
(D/C) de los elementosra disefiar. En esta relacion se revisa la interaccion entre la
demanda de miembros,con doble simetria sometidos a flexion y compresion. Se
requiere que la relacidon‘de’cargas a compresion y momento sea menor que uno.

A continuacion, se muéstra de manera grafica los resultados obtenidos para

la relacion de demanda/capacidad-de los distintos elementos del puente.
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Figura 44. Relaciéon de demanda/capacidad (D/C) de elementos desarmadura (diagonales).
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Figura 45. Relacion de demanda/capacidad (D/C)de elementos de armadura (cuerda superior e
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Figura 46. Relacion de demanda/capacidad (D/C) de vigas transversales.
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Figura 47. Relacion de demanda/capacidad.(D/C) de vigas longitudinales.

Conforme se puede apreciar en lasifiguras‘anteriores, se obtienen valores de

relacion de demanda/capacidad menor que uno, Io.que indica que los elementos

cumplen con la resistencia requerida.

a®
\)Q

s

[ ] Maxima relacion D/C.

11.1.4.5. Revision de desplazamientos verticales.

El estado limite de servicio se reviso para un grupo de cargas en su condicion
de servicio. De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis estructural se

obtuvo el siguiente desplazamiento maximo absoluto para la estructura del puente

en la armadura central.

QdL
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Desplazamiento en cm.

Figura@d8.Desplazamiento maximo vertical.

De acuerdo con el manual de la AASHTO se tiene que para puentes se
admite una deflexion maxima del claroy(L) entre 800 (L/800), por lo que se tiene para
el claro del puente una longitud de=12m, un desplazamiento vertical maximo
permisible Aperm= 12 x 100 / 800 =.1.5 cmx

Entonces se tiene que; Aperm=1+6cm > Aca=1.47cm

Con lo anterior se puede observar que el desplazamiento permisible es mayor
que el desplazamiento calculado, por lo que se concluye que los desplazamientos

estan dentro de los limites que recomienda la especificacion.

11.1.5. Dimensionamiento de miembros de la armadura.

Una vez concluido el disefio estructural de los miembros-estructurales del
puente modulable, se seleccionan el elemento mas esforzado de acuerdo con la
relacion demanda/capacidad (D/C) para predimensionar las® piezas que
conformaran las armaduras del puente modulable, en este caso, en |la Figura 45 se
muestra que el miembro mas esforzado corresponde a la cuerda supe€rieryde la
armadura central con una relacion D/C = 0.808 correspondientes a un perfil OC
273mmx9.5mm. Las caracteristicas fisicas y geométricas del perfil son\..las

siguientes, area, a=73.5 cm? y momento de inercia, I= 6410 cm4.
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Con las caracteristicas anteriores, se buscd una seccion equivalente que
cumpliera_e¢on las propiedades geométricas de la seccion comercial analizada.

La geemetria propuesta pretende ser un elemento de facil ensamble durante
la instalacion¥del puente modulable, puesto que los agujeros serviran para
ensamblar la canexion de la armadura. Este concepto se puede comprobar con el
kit de experimento~Structural engineering. Bridges and Skycrapers” donde

intuitivamente es posible formar multiples geometrias a partir de piezas estandar y
conexiones (Figura 49 y Figura 50).

e

- — T — .
STEM EXPERINENT i | — - /

Structu oy aw

{iik. SCIEHCE OF

£ THAMES & KOSMOS

Figura 49. Seccion equivalente. Cuerda Figura'80. Seccion equivalente. Diagonal.
superior e inferior.

Para las piezas equivalente se propone emplear ‘elementos de acero de
seccion cuadrada de 20x20 cm y agujeros de 15cm de diametro espaciados en toda
su longitud (Figura 51 y Figura 52).

Para el dimensionamiento de las piezas equivalente se calcularon sus
propiedades fisicas para la zona mas critica de la pieza, es decir, la zona.donde se

tienen los agujeros, de esta manera que se tiene:

Area de la seccion solida.

Asotigqa = 20cm X 20cm = 400cm?

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MODULAR CON CONEXIONES DE Pagina 62 de 101
RAPIDO ENSAMBLE PARA CAMINOS DE ACCESO EN LA INDUSTRIA PETROLERA



| UNIVERSIDAD JUAREZ
AUTONOMA DE TABASCO

<
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

Area del agujero.
Aagujero = 20cm X 15¢cm = 300cm?
Afea heta.

Aneta = Asolida — Aagujero = 400 — 200 = 100cm?

Momento. de inercia efectivo.

20 %203 20 153 .
= lagu =—p5———17 — = 7708.33cm

Como puede obServarse el area y momento de inercia de la seccion

g

equivalente es superior a las propiedades fisicas de la seccion propuesta vy

disenada.

t .
A S

“iemitica “lasmibica

Figura 51. Seccion equivalente. Cuerda superior e Figura 52. Seccion equivalente. Diagonal.
inferior.

12.RESULTADOS.
12.1. Disefo por el método de elementos finitos (MEF).

Las secciones equivalentes mostradas en la Figura 51 y Figura62.fueron
disenados a través del software Solidworks (Dassault Systemes, 2022). (Este
programa es un software CAD 2D y 3D ampliamente usado para disefio mecanico,
donde a partir de croquis en 2D se extruyen las geometrias para formar volimenes

que den forma a las piezas, ademas, es posible validar las piezas a través de los
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diferentes tipos de analisis que pueden emplearse en el software (Analisis estaticos,
de freCuencia, térmicos, pandeo, no lineal, dinamico lineal, recipientes a presion,
etc.) a través del método de elementos finitos (MEF) la cual es una técnica numérica

empleadadpara resolver problemas complejos.

12.1.% Disefio de cuerda superior, inferior y diagonales.

Las fuerzas de disefio de los elementos de la armadura fueron tomadas del
analisis estructural de-la tipologia estudiada presentada en la seccidén anterior,
donde se tomaron las.-fuerzas maximas de tension y compresion que actuan en la
cuerda superior, inferiory«diagonales. La magnitud de estas fuerzas se muestra de
la Figura 53 a la Figura 56.

B
File View Edit Format-Filter-Sort elect  Options
| Unis: As Noted El
4 Fiker
Frame Station OutputCase CaseType StepType P
¢ @ i Text m Text Text Tonf

13 0 GRUPO | Combination ] £3.4024

* = 7 0.84853| GRUPOI | Combination Win £33574

\,‘/r a) 7 169706 | GRUPO! | Combination Min £3.3124

&
& | IE] Element Forces-F
File View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
& ! Unitss As Hoted E
" Fitter:
b I Frame Station OutputCase CaseType  StepType P
Text m Text Text Tonf
< ] — ] GRUPOD | Combination Iax 641652
B 0.84853 GRUPO | Combination Max 641242
b) 6 1.68708 GRUPO | Combination Wax 64.0792
Figura 53. Vista en isométrico de diagonales. Figura 54. Maximas solicitaciones en
diagonales.

a) Compresion, b) Tension
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Figura 55. Vista en isométrico de cuerdarsuperior e

inferior.

B Fleries Foiees= Fearvins

File  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted E
Fitter:
Frame Station CutputiCase CaseType StepType P
Text m Text Text Tonf
. b o GRUFD | Combination Min -106 0914
3 0.4 GRUPD | Combination Min -108.0914
» a ) 3 08| GRUPO! | Combination Hin -108.0814
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Moted E
Fitter:
Frame Station OutputCase CaseType StepType P
Text m Text Text Tonf
3 1} GRUPD | Combination Wax 126411
17 0.42 GRURO | Combination Max 1264131
0.96 GRUPO | Combination Wax 125.4131

b) 17

superior e inferior.
a) Compresion, b) Tension.

Definicion de caracteristicas de losymateriales.

Para el analisis de las piezas propuestas de los miembros de la armadura se

propuso emplear material ASTM A552 Gr:50, las caracteristicas mecanicas de este

material se muestran a continuacién.

Buscar.,

» SolidWorks DIN Materials
? solidworks materials
y Sustainability Extras
> Custom Materials
w Materiales personalizados

» Plastica

v Acero ASTM

8= ASTM A572 GRADO 50

ortal web de materiales de SOLIDWORKS

Figura 57. Caracteristicas mecanicas de los materiales empleados (cuerdas y

Q

Propigdades, Tablasycun/as Apariencia Rayade Personalizado Datos de aplicaci| | *

Propiedadesde material

No se piedefeditar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

material, cdpiela primero a una hibliotaca personalizada.

Tipo de modelo:  lsotrdpico ela'stico_lineal_ [ Guardartipo de modela en la bitli
Unidades: Métrico (MKS) ¢ - ) |

Categonia: Acero ASTM

Hombre: ASTM AST2 GRADO 50

cineratetslios Tensidn de von Mises max. e

predeterminada:

Descripcidn: ASTM
Origent
Sostenibilidad: Mo definido

Seleccionar...

Guardar

diagonales).

Aplicar

Cerrar

Propiedad Walor gﬁd‘i
Madulo elastica 2141391.032 fem®*2
Coeficiente de Poisson 0.28 N/D

Mddulo cortante 315763

Densidad de masa 0.0078 kg/em*

Limite de traccién 4538.685 kgf/emé2

Limite de compresion kgt/em* 2 \
Limite elastico 3517.9995 kgf/em~2 I
Coeficiente de expansion térmica 1.1e-05 G

Famdd b A b i nn3I3acno el - OF \

Ayuda

Figura 56. Maximas solicitaciones en cuerda
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Definicidén de condiciones de frontera.

Para definir las condiciones de frontera o de contacto de las piezas de analisis
se tomé“en‘cuenta que, estos elementos estaran restringidos lateralmente en los
extremos de~la conexioén y la condicion que ocurre con la direccidon de la fuerza
actuante, ya\que segun el tipo de fuerza (tension o compresion), estara apoyada en
uno u otro extremo,de la conexioén.

Para las restricciones laterales se aplicd una restriccion a las caras de los
extremos de la barra; ‘en este tipo de apoyo se nulifican las traslaciones del
elemento; por otra partef para la condicion que ocurre en el ensamble de la conexion
se tomo6 en cuenta a través-de una restriccion tipo bisagra, la cual impide las
traslaciones, pero permite la‘rotacién sobre su propio eje. En la Figura 58 y Figura

59 se muestra la asignacion de“estas restricciones al modelo.

i P
Figura 58. Condiciones de frontera o contorno. Figura 59. Condiciones de frontera o contorno.
Diagonales. Cuerda superior e inferior.
Definicién de fuerzas en el elemento.
Las solicitaciones de tension o compresiéon se aplicaron al modelo a través
de uno de los agujeros de la pieza, ya que se propone que las fuerzas seran
transmitidas por la conexién hacia los elementos que conforman la ‘armadura a
través de sus partes en contacto. En la Figura 60 y Figura 61 se muestra la
aplicacion de las cargas a la pieza.
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MODULAR CON CONEXIONES DE Pégina 66 de 101

RAPIDO ENSAMBLE PARA CAMINOS DE ACCESO EN LA INDUSTRIA PETROLERA



| UNIVERSIDAD JUAREZ
5 AUTONOMA DE TABASCO

<
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

Figura 60. Asignacion de fuerzas al modelo.
Diagonales. a) Compresion, b) Tension.

Mallado

| 1o hege cn

Figura-61. Asignacion de fuerzas al modelo.
Cuerdarssuperior e inferior. a) Compresion, b)
Tension.

El proceso de mallado se realizé con la funcién de auto mallado del programa

Solidworks (Dassault Systémes, 2022), donde se emplearon elementos tetraédricos

parabdlicos llamados de segundo orden u orden superior, estos elementos tienen

una mayor aproximacion de resultados ya que se ajustan a contornos./de piezas

particulares, sin embargo, demandan mayor recurso computacional.

En la Figura 62 y Figura 63 se muestra el mallado de las piezas en estudio.
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Figura 62. Mallado de diagonales. Figura 63. Mallado de cuerda superior e inferior.
Resultados obtenidos.

Una vez introducidos todost{los datos en el modelo computacional, se
procedié a realizar un analisis estatico lineal para conocer los esfuerzos vy
deformaciones a los que estaran. sometidas las piezas producto de las cargas
aplicadas.

Para definir la falla del material se usa“‘el criterio de falla de Von Mises
apropiado para materiales ductiles “como el‘\acero; este criterio relaciona los
esfuerzos que suceden en las tres direcciones de“un elemento y queda definido
como sigue.

_ |(o1 = 02)? + (07 — 03)* + (61.5,03)?
Oyon Mises — 2

Donde o1, 02y 03, son los esfuerzos principales.

Finalmente, la falla del material se estima en términos de un factor de
seguridad que se define como el cociente entre el esfuerzo limite<{o;imite),
usualmente el esfuerzo de fluencia del material (o7), y el esfuerzo de Vo Mises
(0von mises), €l cual se expresa como:

0
Fs = !
Oyon Mises
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En las figuras siguientes se muestran los graficos de distribucion de
esfuerzos (Figura 64 y Figura 65), graficas de desplazamientos (Figura 66 a la

Figura 69).y"graficas de factor de seguridad (Figura 70 y Figura 71).

a
) a)
g -
o | s
el g
A P ]
b)
e
ahs,
Figura 64. Esfuerzos de Von Mises en diagonales. a) Figura 65. Esfuerzos de Von Mises en cuerda
Compresion, b) Tension. superior e inferiors'a) Compresion, b) Tension.
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Figura 66. Desplazamientos en diagonales debido a
fuerzas de compresion. a) Eje X, b) Eje Y, c) Eje Z

(unidades en mm).

flremitrica

(A0

|

‘ e
L -0

Figura 67. Desplazamientos enidiagonales debido
a fuerzas de tension. a) Eje X, b)Eje Y, c) Eje Z
(unidades en mm).
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Figura 68. Desplazamientos en cuerda superior e Figura 69. Desplazamientos-en.cuerda superior e
inferior debido a fuerzas de compresion. a) Eje X, b) inferior debido a fuerzas de tensién. a) Eje X, b) Eje

Eje Y, c) Eje Z (unidades en mm). Y, c) Eje Z (unidades €n mm).
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Figura 70. Mapa de factor de seguridad de Figura 71. Mapa de factor de seguridad de cuerda
diagonales. a) Compresion, b) Tension. superior e inferior.a) Compresién, b) Tension.

Como puede observarse ocurre una concentracion de esfuerzos'en las zonas
centrales de los agujeros debido a los efectos de las solicitaciones a las que esta
sometida la pieza (tension y compresién), sin embargo, estos esfuerzos,que se
presentan no rebasan el esfuerzo de fluencia de la pieza. Por otra parte, los
desplazamientos de traslacién en las tres direcciones (“X”, “Y”y “Z”) no son mayores
a 1 mm para las dos condiciones de analisis (tension y compresion) de-los
elementos estudiados, lo que indica que las deformaciones se encuentran dentro

de valores tolerables para los objetivos de este estudio.
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Asi mismo en el mapa de factor de seguridad de las piezas se puede apreciar
el faetor. de seguridad obtenido, el cual se resume en la tabla siguiente para los
distintos’elementos y condiciones de analisis.

Tabla 6. Factor de seguridad.

® Elemento Condicién de analisis

e Compresion | Tension
Diagonal 3.01 2.98
Cuerda_superior e inferior 1.71 1.48

El factor de seguridad obtenido en los elementos indica que no se alcanza la

fluencia del material, pord6 que se considera adecuado para este estudio.

12.1.2. Diseino dé conexion.

El disefio del tipo de conexidn se realizé tomando en cuenta los siguientes
aspectos: i) que esta conexion pudiera ensamblarse facilmente en campo durante
el procedimiento constructivo y ii) lograr.un comportamiento de un nodo articulado
para que el mecanismo de transferencias.de cargas se realizara de acuerdo con el
modelo analitico realizado.

El nodo de conexion se analizdé para_as fuerzas actuantes obtenidas del
analisis estructural de la tipologia“estudiada_.€n secciones anteriores. Estos
elementos mecanicos fueron tomados( a) partir .de_las fuerzas de tension vy
compresion de los elementos que a su vez'son transmitidos a la conexion.

En la Figura 72 se muestra el nodo estudiado y las fuerzas que llegan a él.

v
308
S

*Obtenidas de la combinacion de carga |.
Figura 72. Fuerzas actuantes en nodo de estudio (unidades en t).
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Definicidon de caracteristicas de los materiales.
La conexion estara constituida por acero ASTM A552 Gr. 50, cuyas

caracteristicas fisicas y mecanicas se presentan a continuacion.

terid

| = :

| | Busear... Q‘ Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicaci |
Propiedades de material

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cdpielo primero a una biblioteca personalizada.

> SolidWaorks BIfMaterials
; solidworks materials

— Tipo de modelo:  Isotrdpico eldstico lineal | [l cuardartipo de modelo en I bitli
> Sustainability Exifas P o
> Custom Materialg Unides et e v
~ Materiales personaligados Categoria: Acero ASTM
» [E] Pastico ,
Nombre: ASTM A572 GRADO 50
v [iF] Acero ASTM ;
G— & Eoitro de_fallosl Tensian devon Mises max,
S ASTM A572 GRADQ,50 predeterminadao:
Descripeidn: ASTM
Crigen:
Sostenibilidad: Mo definido Seleccionar...
Propiedad Valor Unidades
odulo elastico 2.100000031e+11 MN/m*2

Coeficiente de Poisson 0.28 N/D
cartante 8e+10 MN/m*2
n |dawe masa 7300 kg/m*3

T{m‘m 450000000 N/m*2
Limitede compresion N/m~2

Limite elastj 345000000 H/m*2
oeficiente d nsion térmica 1.1e-05 /K
| uctividad termi 12 W/m-K)

Agregar... Mg ardar Config... Aplicar Cerrar Ayuda

portal web de materiales de SOLIDWORKS

Figura 73. Caracteristicas mecanicas de los materiales empleados (cuerdas y
diagonales).
Definicién de condiciones de frontera.

Para la preparacion del analisis del modelo matematico, se aplicaron
restricciones en las caras laterales de la conexion y se asignaron pasadores en los
orificios para restringir los desplazamientos fuera de su plano. Los pasadores
permiten la rotacion sobre su eje, pero restringen los desplazamientos a lo largo del
mismo. En la Figura 74 y Figura 75 se muestran las condiciones de frontera

impuestas al modelo analitico.
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Figura 74. Asignacion de restriccion‘a conexion. Figura 75. Asignacién de conectores tipo pasador
a conexion.

Definiciéon de fuerzas encel elemento.

Las fuerzas empleadas provenientes del analisis estructural de la tipologia
seleccionada son las que se muestran en la Figura 72. Estas fuerzas se asignaron
al modelo analitico considerando que seran transmitidas a los cilindros de la
conexion a través de los miembros.de la armadura. En la Figura 76 y Figura 77 se

muestra la introduccion de las fuerzas al modeélo-de analisis.

| & o larga de |3 aristaT otal) [kgﬂ‘lzmw |

& lalargo de la arista(T otal) [kgf]:‘d?j‘m |

“Isométrica Flsométrica :
Figura 76. Asignacion de fuerzas al modelo debido a diagonales.
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o X

#0120 de a arstaota) kgnfo1.100 |

Ao largo de Ia arista(T otal) [kgﬂ:|106,090 ‘

- i *lsométrica
Isemétrica =

Figura 77. Asignacién de fuerzas al modelo debido a cuerda superior.

Mallado.
El mallado del elementose realizé con. la funcidn de auto mallado del software
utilizado, en Figura 78 se presenta.una imagen de la pieza mallada.

e

*Isemétrica

Figura 78. Mallado de conexion.
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Resultados obtenidos.
Una vez definidas todas las etapas de analisis, se realizd6 un analisis de
estaticorlineal mediante el método de elementos finitos (MEF). En las figuras
siguientes/se-muestran las graficas de distribucion de esfuerzos, desplazamientos

y graficas de.factor de seguridad.

HMombre del modelo: Ensamblaje_PTE ¥
Mombre de estudio: v6_actualizada(-vé-)
Tipo de resultado: Andlisis estatica tensin nadal Tensiones]
Escala de deformacién: 300

Walor global: 2.86963 a 2,178.27 kgfiem™2

won Mises tkgffcm™2)
2,178.27
. 1,60.73
1,310
152565
. 130811

1,090.57

L B7L03

. 65549

437.95
22041
2.87

- Limite eléstico: 3,518.02

*lsamétrica

a)
o~
Flsamétrica
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b)

Mombre del modela: Ensamblsjel_PTE 5
Norrbre de estudio: vé_actualizadal-v6-)
Tipa de resultada; Despl estatico Despl
Escala de deformacian: 1

P

*Isométrica

dklombve del modelo: Ensamblajel_PTE v§
\ Norbre de estudin: vé actualizada(-v6-)

Tipo de resulta estatico D

*lsométrica

Figura 80. Desplazamientos de conexion. a) Eje X, b) EjeY, c)Eje Z
(unidades en mm).
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Nornbre del modelo: Ensamblaje1_PTE w5
Nombre de estudio: v6_actualizado(-v6-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterio: Tensiones van Mises max.

Fojo € FOS =3 < faul

Valor globali 1.61505 = 1,225.86

1,225.86

Figura 81. Mapa-de factor de seguridad de conexion.

Conforme a los resultados obtenidos, se puede apreciar que los esfuerzos de
Von Mises se localizan en la unién de las placas y cilindro de la conexién alcanzado
valores de esfuerzo maximo de 2;178.27 kg/cm?, mientras que los desplazamientos
maximos resultaron de 0.059mm, 0.052mmy 0:02mm para la direccion del eje “X”,
“Y”y “Z”, respectivamente.

El factor de seguridad obtenido parala conexion resulté de 1.62. Los valores
obtenidos son aceptables para los fines de.este trabajo.

12.2. Modelo fisico.

De acuerdo con los objetivos especificos de estestrabajo, se planted la
realizacion de un modelo fisico que permitiera validar el comportamiento de la
estructura, si bien, no fue posible crear un modelo que permitiera estudiar su
comportamiento mecanico mediante ensayos en laboratorio, se ebnsidera que
contar con un modelo 3D del puente, permite conocer la factibilidad de la‘estructura
durante el procedimiento constructivo, asi mismo, detectar oportunidades.de mejora
para un correcto disefio geométrico y estructural.

Para ello se tuvieron dos alternativas: i) Impresién de piezas mediante

impresora 3D; ii) fabricacién de prototipo mediante corte laser.
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12.21. Impresora 3D.

lsa,impresion 3D es el proceso de obtencidn de elementos mediante el uso
de materiales que son colocados a través de un cabezal de impresion, boquilla u
otros componentes que pertenecen a una impresora; como resultado se obtienen
volumenes de_objetos disefiados en software (CAD) (Pérez, 2017).

Esta técnica de generacién de prototipos a escala es frecuentemente usada
en la industria automotriz, para la fabricacién de piezas mecanicas, cuyo propdsito
mas usual es la de élaborar moldes para fabricacion en serie de las piezas; asi
mismo es usada incluso-para fabricar piezas funcionales de uso inmediato (Pérez,
2017).

Para la impresiéon 3D de las-piezas propuestas en este trabajo se empled un
material plastico, en primera instancia, se decidié imprimir un triangulo de prueba
para corroborar las tolerancias y funcionalidad al momento de realizar el ensamble.
La impresion 3D fue realizada_eon una impresora Ender. En las figuras siguientes

se presentan las fotografias de1as piezas‘impresas en 3D.

Figura 82. Impresion de conexion (escala 1:10). Figura 83. Impresién de conexion
(escala 1:10).

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MODULAR CON CONEXIONES DE

RAPIDO ENSAMBLE PARA CAMINOS DE ACCESO EN LA INDUSTRIA PETROLERA Pagina 80 de 101



-

Figura 84. Impresion de conexién, 'diagonales y Figura 85. Impresion de conexion,
cuerdas. diagonales y cuerdas.

El proceso de impresion.de las\piezas tomé un tiempo de aproximadamente
5 horas por elemento, lo cual‘resulta muy/tardado para la impresion de todos los
elementos del puente. Asi mismao_se pudo‘determinar la tolerancia necesaria para

poder ensamblar las piezas fabricadas_en esta escala.
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12.2.2. Corte con laser.

Para contar con una segunda opcién para la fabricacién del modelo a escala,
se empled el corte por laser; esta técnica se puede emplear para cortar o grabar,
mediante ‘tn.generador de luz laser de alta potencia, diversos materiales como
aluminio, cueroseartdn, hierro, vidrio, maderas, etc.

El proceso ‘de corte con laser es de alta precision y permite generar
geometrias complejasi-asi mismo es un proceso versatil en cuanto a la diversidad
de materiales que se‘pueden trabajar.

Para el proceso de-fabricacion de las piezas se tomaron los modelos en 3D
elaborados en el software Selidworks (Dassault Systémes, 2022) y se exportaron al
formato apropiado para poder ser-leido por la cortadora laser. En las fotografias

siguientes se ilustra parte del progeso de fabricacion de las piezas.

Figura 86. Corte de acrilico para Figura 87. Corte de acrilicospara fabricacioén de
fabricacion de conexion. conexion.
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Figura 90. Ensamble de armadura de Figura 91. Ensamble de puénte de prototipo.
prototipo.

Ambas opciones de fabricacién de los modelos fisicos presentan ventajas y
desventajas. Para el objetivo de este trabajo, resulté mas favorable la fabricacion
de las piezas con corte laser, ya que el tiempo de fabricacion resulté mucho menor
que la impresion en 3D, sin embargo, una desventaja del corte con laser son los

costos de los materiales empleados.
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13.DISCUSION.

Tradicionalmente los puentes vehiculares se han disefiado para construirse
en su ubieacion de manera permanente, sin embargo, existe una filosofia de disefo
que se ha'venido desarrollando a nivel mundial y consiste en la modulacion de las
estructuras tipo‘puente con posibilidades de reuso. Este concepto no es nuevo, ya
que histéricamente _los primeros puentes se han empleado para situaciones de
emergencia o motivos!bélicos.

Esta metodologia constructiva se ha orientado para cubrir un area de
necesidad dentro de la‘industria petrolera, donde por la rapidez y duracién de las
actividades de este sectortindustrial, se necesita de infraestructura cuya vida util
pueda ser aprovechada al maximo:

Para cumplir con esta hipdtesis, se propuso el disefio de un puente modulable
de acero; en donde, en primer lugary'se definid la geometria del puente, tomando
como base las caracteristicas_geométricas y estructurales de puentes existentes
empleados en proyecto dentro“de la industria. Posteriormente, se seleccioné la
estructuracion del puente, que para’los fines.de este proyecto resultdé conveniente
emplear armaduras simplemente apoyadas que-~fueras construibles en sitio con
relativa facilidad. Esto se pudo confirmar cons€l estado del arte de puentes
modulables, donde la mayoria de las estruCturas temporales y reutilizables parten
de los conceptos de armaduras. Una vez que se seleccion6 el modelo a emplear,
se realizaron distintas configuraciones de armaduras para.seleccionar la tipologia
que distribuyera de una manera mas uniforme las cargas ‘a las que se somete la
estructura durante su vida util.

La tipologia seleccionada fue analizada y disefiada considerando perfiles
estructurales comerciales comunmente utilizados en proyectos de |a industria
petrolera.

Una vez disefiados y dimensionados los perfiles estructurales de latipologia,
se buscaron secciones equivalentes para los miembros estructurales que,(dadas
sus caracteristicas geométricas, fueran facilmente construibles en taller 'y

ensamblados en campo. Para este objetivo, se tom6 como inspiracion los Kits
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interactivos de piezas y conexiones estandar que permiten construir diversas
geometrias y longitudes de diferentes clases de puentes.

Establecidas el tipo de conexion, se realizé un analisis mediante el método
de elementos finitos (MEF) para conocer los esfuerzos y deformaciones a los que
se someteran’ los componentes del puente, este analisis permitio validar el

comportamienta de la estructura mediante un modelo tedrico-numérico.
13.1. Caracteristicas geométricas del puente y de los elementos.
Finalmente, derivado de los analisis mencionados anteriormente, se
obtuvieron las dimensiones y caracteristicas de las secciones equivalentes y
conexion de la estructura.

En la siguiente figura se muestra una vista del ensamble completo del puente.

Vigas longitudinales

Vigas transversales

Cuerda inferior
Diagonal ,
Cuerda superior

Conexion

Figura 92. Vista en isométrico del ensamble del puente modulable generada en software
SolidWorks.

En la Figura 95 se muestra un plano de dimensionamiento de la‘diagonal.
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Figura 93. Plano de dimensionamiento de elemento diagonal.

Descripcion del elemento diagonal. El elemento diagonal de la armadura
del puente modulable se compone de una barra de acero estructural ASTM A572

Grado 50 de 1100mm de longitud con orificios de 150mm de diametro espaciados
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a cada 175 mm a lo largo de la barra. Los orificios extremos de la barra ensamblan
conla’conexion para formar el nodo articulado de la armadura.
En la Figura 95 se muestra un plano de dimensionamiento de la cuerda

superior ednferior.

2000.00

VISTA SUPERIOR

200.00

2000.00
200.0 200.0 _I5

i IT_O HQOO,E__ gfo.o -
185.0 00.4 1’85,03
— f—— —hJ—d—
VISTALATERAL 200.4 2000

VISTA FRONTAL

10

200.00

T
l
B

200.00

VISTA ISOMETRICO

ESC: 1:20

Figura 94. Plano de dimensionamiento.de elemento diagonal.

Descripcion del elemento diagonal.

Analogo a los elementos diagonales del puente, las_cuerdas superiores e
inferiores de la armadura del puente modulable se compone de*una barra de acero
estructural ASTM A572 Grado 50 de 1100mm de longitud con grificios de 150mm
de diametro espaciados a cada 200 mm a lo largo de la barra. Similarmente, los
orificios extremos de la barra ensamblan con la conexién para formar el nodo
articulado de la armadura.

En la Figura 95 se muestra un plano de dimensionamiento de la conexion.
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Figura 95. Plano de dimensionamiento de conexién.

Descripcion de la conexion. Lla conexion‘esta compuesta por dos piezas
simétricas de acero estructural ASTM A572 Grado 50)que se ensamblan a través
de los orificios de las cuerdas y diagonales del puente. Cada pieza de la conexion
esta estructurada por una placa de 38.10 mm de espesorycuatro cilindros circulares
de 141 mm de diametro y un prisma rectangular de 150x250mm, ambas sobresalen
de la placa 100 mm. Los cilindros y el prisma rectangular cuentan con orificios de
38.10 mm de diametro. A través de estos orificios y una vez ensamblada la
conexion, se sujetan mediante tensores a base de redondos lisos de_acero con

cuerdas en sus extremos para colocar tuercas y arandelas.

13.2. Propuesta de apoyo del puente.

La estructura transmitira sus cargas hacia sus apoyos, para ello se prepone
emplear apoyos de concreto reforzado con secciones de acero ahogadas para
recibir las conexiones de la estructura. En la figura siguiente se muestra un esquema

de la propuesta.
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L s
\ & 4
Figura’96. Propuesta de apoyo del puente.
13.3. Costo preliminar'del puente.

En este apartado del trabajo, se estima el costo de la superestructura del
puente. Para la evaluacion de los costos se toman las siguientes consideraciones:
i) Solo se evalua la superestructura del puente, es decir, elementos de la armadura,
vigas longitudinales y transvefsales, ii) no/se incluyen los apoyos, conexiones y
superficie de rodamiento, iii) no se'incluye €l costo de transporte y montaje y iv) se
considera un factor de sobrecosto por fabricacion-de piezas especiales de 30%.

Para estimar el precio de la estructura, es.necesario evaluar el peso de los
componentes y conocer el numero de piezas por los@que esta compuesto el puente.
La estimacion del peso total de la estructura se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7. Peso de la suierestructura del iuente modulable.
Cuerda superior e 348.33 27 9204.91
inferior
Diagonal 177.8 30 5334
Conexién 333.42 33 11002.86
Vigas longitudinales 152.84 10 1528.4
Vigas transversales 225.91 22 4970.02
Peso de la superestructura (kg) = | 32240.19

De acuerdo con fuentes consultadas en internet, la tonelada de acero
estructural tiene un precio de $30,338 MXN (sin incluir impuestos, costos de
transporte e instalacién); considerando un sobrecosto de 30% para tomar en cuenta
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la fabricacidn de piezas especiales, se tiene un costo aproximado total de los
elementos estructurales del puente de $978,102.88 MXN.

Ror otra parte, se analizo el peso de la estructura de un puente de tuberia de
acero usado-actualmente para la construccion de estas estructuras, donde se tiene
un peso apreximado de 25.6 t para un claro de 12 m. Para la estimacion del peso
de la estructura 'se tomaron las mismas consideraciones usadas para el puente
modulable, excepto~el sobrecosto por fabricacion de piezas especiales. Con lo
anterior, se tiene queganypuente convencional tiene un costo de superestructura de
$776,652.80 MXN.

Derivado de lo anterior.se tiene que la estructura del puente modulable tiene
un costo aproximado 25% mayor que el costo de una estructura convencional, sin
embargo, una de las principales” ventajas del puente modulable que no se han
cuantificado, es que este ultimo tiene la posibilidad de ser reusado considerables
veces, lo que aumenta el grado de~aprovechamiento que pudiera tener una

estructura.
14.LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.

Como se ha venido describiendo_en este trabajo, es importante realizar la
validacion de los modelos tedricos matematicos ‘para conocer la respuesta de las
estructuras en la vida real, para ello se plantean las siguientes lineas de
investigacion que pueden ser abordadas para enriquecer-y dar continuidad a este
trabajo.

i) Construccion de un prototipo a escala. Disenar ysconstruir un modelo

a escala del puente con materiales reales. Esto"permitira evaluar la
complejidad que pudieran tenerse al momento de la fabricacion de las
piezas a escala natural, asi mismo podran realizarse ensayes
mecanicos.

ii) Realizacion de pruebas al modelo fisico del puente. Disedar un
programa de pruebas mecanicas del prototipo a escala, estas pruebas
permitiran conocer la respuesta ante cargas estaticas y/o dinamicas
que validen el comportamiento esperado del puente ante condiciones

de trabajo.

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MODULAR CON CONEXIONES DE Pagina 90 de 101
RAPIDO ENSAMBLE PARA CAMINOS DE ACCESO EN LA INDUSTRIA PETROLERA



UNIVERSIDAD JUAREZ
Il] AUTONOMA DE TABASCO

<
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

iii) Realizar la evaluacion estructural de la propuesta de superficie de
rodamiento. Como se mencioné en el desarrollo del trabajo, se
considera que la superficie de rodamiento no aportara rigidez adicional
a la estructura, salvo el peso propio. Para la superficie de rodamiento
se_propone emplear un sistema de losa de acero con capa de
compresion simplemente apoyada sobre las vigas transversales y
longitudinales del puente.

iv) Realizar-lajyevaluacion estructural de la propuesta de conexion de las
vigas transversales y longitudinales. Se recomienda realizar el modelo
de elementos. finitos de la propuesta de conexion a cortante de las
vigas transversales a la conexién y la conexiéon de las vigas
longitudinales a las-transversales.

V) Realizar la evaluacidn, estructural de la propuesta de apoyos del
puente. En este documento se aborda una propuesta considerando
apoyos fijos de gonereto *con elementos ahogados para recibir las
conexiones del puente, sin' @mbargo, se recomienda investigar la
viabilidad de usar apoyos-a,base’pilotes de acero.

Vi) Proponer una logistica constructiva-del puente. Evaluar la produccién,
transporte, ensamblado de.la estructura en campo, montaje,
tolerancias, etc.

vii) Se recomienda investigar otros usos del sistema constructivo
propuesto. Se considera que este sistemaspuede ser usado en
cubiertas de auditorios, estadios, puentes peatonales, obras de

infraestructura hidraulica, etc.
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15.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Este trabajo aborda el proceso de conceptualizacion, analisis y disefio de un
puente “de” acero inspirado en los conceptos de modularizaciéon de estructuras
temporales®y.de emergencia que se estan empleando a nivel mundial. El proceso
de desarrollo" de-este trabajo se realizé conforme a las teorias internacionalmente
aceptadas para'‘el analisis y disefio de estructuras de acero, empleando softwares
computacionales para-ahondar el proceso de investigacion, ademas se tomé en

cuenta las necesidades,dentro de la industria para las cuales esta dirigida.

Derivado de lo anterior_se tienen las siguientes conclusiones.

15.1 En funcién a las condiciones del sitio y a las necesidades de la industria
petrolera, se establecieron las dimensiones minimas necesarias para iniciar el
proceso de disefo de la estructura. Se-definio el disefio de un puente vehicular de
2 carriles de circulacion de 3:5'm_de aneho y un claro entre apoyos de 12 m. De
acuerdo con las necesidades de |laiobra podran emplearse mas claros para abarcar

mas distancia.

15.2 De acuerdo con el estado del arte.de.los puéntes modulables, se decidié usar
una estructuracion a base de armaduras."Para ello se_estudiaron cuatro tipologias
de puentes. Conforme a estos analisis se encontré queyla tipologia 3 presenté la
mejor distribucién de esfuerzos dentro de los miembros.de, la estructura. Por lo
anterior, se decidio trabajar con la tipologia 3 para el dimensiopamiento y disefio de

la armadura del puente.

15.3 Se realizé el analisis y disefo de la estructura del puente,sConsiderando
perfiles estructurales comerciales para el dimensionamiento del puénte. De este
analisis resultdé que la armadura las tres armaduras longitudinales con las que se
compone la estructura, se resuelven con perfiles OC 273mm x 9.5mm acero ASTM
A-53 Grado B.

15.4 Conforme a los resultados descritos en el punto anterior, se propusieron

secciones equivalentes cuyas caracteristicas resultaran favorables para el

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE MODULAR CON CONEXIONES DE
RAPIDO ENSAMBLE PARA CAMINOS DE ACCESO EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Pagina 92 de 101



UNIVERSIDAD JUAREZ
Il] AUTONOMA DE TABASCO

<
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

ensamble durante el ensamble de la estructura. Con el objetivo mencionado
anteriormente, se propuso una seccion de acero cuadrada de 20x20cm con
agujeros’espaciados en toda su longitud de 15 cm de diametro. Para conformar la
estructura/de-la armadura se tienen dos tipos de secciones: la cuerda superior e
inferior y la‘diagonal, con una longitud de 2.0m y 1.1m, respectivamente. Estas
secciones fueron analizadas mediante el método de elementos finitos para las
fuerzas a las que”seencuentra sometida, encontrando un factor de seguridad de
1.48 y 2.98 para las cuerdas y diagonales, respectivamente, evaluados en términos
de los esfuerzos de Von Mises.

15.5 La conexién que formaran los nodos de la armadura y que uniran a las
cuerdas y diagonales, fueron propuestas a base de placa de acero. La conexion
constara de dos piezas simétricas con salientes circulares y rectangulares que se
uniran a través de los orificios de*los\elementos de la armadura. Estas piezas
estaran sujetas a través de tensores a base de redondo liso que pasaran por los
orificios de la saliente para evitar que se abran fuera de su plano. La conexién fue
analizada mediante el método de /elementosefinitos, obteniendo un factor de
seguridad de Von Mises de 1.62, el cual se considera aceptable.

15.6 Para larealizacion del modelo fisico,.se exploraron dos opciones: i) impresion
mediante impresora en 3D vy, ii) corte de piezas con laser. Si bien ambas técnicas
tienen inconvenientes, por ejemplo, la primera opcion, demanda un tiempo alto para
la impresion de las piezas; y la segunda opcion, el costo de los materiales para la
impresion; ambas opciones ofrecen la posibilidad de representar fisicamente las

piezas propuestas y con ello la posibilidad de identificar mejoras al modelo.

15.7 Se estima que la estructura del puente modulable tendra um.costo 25%
superior que el costo de un puente convencional es importante que solose toma en
cuenta el costo de los materiales de la estructura principal en ambos casoes. Sin
embargo, a pesar de este incremento en costo, la posibilidad de reuso del puente

modulable lo hace una alternativa competitiva respecto a una propuesta tradicional.
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17. ANEXOS.

Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional

Titulo de la Tesis:

Analisis y disefio estructural de un puente modular con conexiones

de rapido ensamble para caminos de acceso en la industria petrolera.

Autor de la Tesis

Juan Antonio Ramos Sanchez

ORCID

0009-0008-4054-4332

Resumen de la Tesis

La industria petrolera es una de las principales actividades
econdmicas qué'se desarrollan en el sureste del pais. Por lo anterior,
su presencia.en estas regiones es amplia, lo que origina la necesidad
de crear infraestructura para poder realizar la operacion de la industria

esta region.

Dentro degla. infraéstructura necesaria se encuentran los
puentes vehiculares dos cuales/permiten el acceso a los sitios de
trabajo, sin embargo, debido a la.logistica propia de la industria, los
puentes no son aprovechados al maximo de su vida util, ya que cada
vez que se desarrolla un proyecto, se requiere la construccion de

nueva infraestructura.

Este trabajo se realiz6 con el propdsitorde analizar y disefiar un
puente vehicular modulable de acero que permitiera una instalacion
sencilla en obra y que permitiera un posible relis6 en diversos
proyectos, siendo una opcion valida para aprovechar_al maximo los

recursos disponibles.

Para lograr este objetivo, se realizd el estudio de (diversas
tipologias para definir el sistema estructural 6ptimo y una seleccionada
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la mejor propuesta se analizé particularmente los componentes del

puente mediante el método de elementos finitos.

Este proceso permitié establecer un sistema estructural de tipo
armadura para el puente modulable, asi como definir las
caracteristicas de los elementos y conexiones o nodos de la armadura.
Asi mismo se elaboré un modelo fisico del puente modulable con la

finalidad de verificar el proceso de ensamble de la estructura.

Palabras Clave de la

Tesis

Puentesmodulable, ensamble, estructuras de acero, método de

elementos finitos, armaduras.
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