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INTRODUCCION

Los puentes existentes son vulnerables a presentar condiciones de deterioro que afec-
tan su operacion, razén por la cual es importante indagar vy profundizar sobre su
estado y las metodologias para su evaluacién estructural. Para ello es necesario do-
cumentarse y tener conocimiento sobre la historia, los tipos de puentes, materiales,
cimentacion, apoyos, juntas, clases de componentes, proceso constructivo y demas
aspectos que son esenciales para las labores de inspeccion visual, diagnostico, auscul-
tacién profunda, capacidad de carga, andlisis de confiabilidad y riesgo, modelos de
deterioro, mantenimiento, rehabilitacién, entre otras.

Por otro lado, se debe investigar en nuevas metodologias para la evaluacién de
puentes existentes basados en técnicas de confiabilidad estructural, y que permitan
una futura normativa nacional, ya que en la actualidad se emplean las mismas especi-
ficaciones de disefio de puentes para su revisién. La reglamentacién actual (cccDsp)
es concebida para el disefio de puentes nuevos y no para existentes, que tienen niveles
de deterioro y desgaste que deberén considerarse en su evaluacién. Tema en el que se
debe ahondar y que ha sido analizado por diferentes investigadores, entre ellos Sobri-
no et al [1], quienes afirman:

(...) la evaluacién de los métodos actualmente usados en el mundo para determi-
nar la capacidad estructural de cualquier tipo de estructura existente, muestra que
puede llegar a ser limitada por la naturaleza variable de muchos de tos fenémenos
asociados a cargas, resistencias de elementos estructurales, resistencias reales de
los materiales con que fueron construidos, niveles de deterioro estructural, fluc-
tuaciones en cargas que son altamente variables y repetitivas, entre otros.
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De acuerdo con lo anterior y como se menciona en las referencias [2] y [3], el
Estado ha trabajado en producir bienestar social y desarrollo econdmice en la nacion,
especialmente cuando implement$ el Sistema de Administracion de Puentes de Co-
lombia (SIPUCOL) en 1996, a través de un convenio internacional de asistencia técnica
entre el Instituto Nacional de Vias (Invias) y la Direccién de Carreteras del Ministerio
de Transportes de Dinamarca, herramienta que ha fortalecido la gestién relacionada
con el seguimiento y conservacién de los puentes de la red vial nacional. Dicho siste-
ma se apoyd en las experiencias de DaAMBRO (Sistema de Administracién de Puentes
de Dinamarca) v SIPUMEX {Sistema de Administracién de Puentes de México).

Dada la importancia de este tema para el pais y conscientes de la responsabilidad
~del Estado y la academia- de investigar y generar aportes {nuevo conocimiento) sig-
nificativos en esta area, el grupo de investigacién “Estructuras y Construccién” de la
Pontificia Universidad Javeriana presenta a la comunidad académica y a la ingenieria
nacienal esta segunda publicacién. El tomo 3 del libro Ingenieria de puentes, incluye
nuevas investigaciones y la profundizacién o complemento de algunas otras que ha-
cen parte de los tomos anteriores (ver [2] y {3]). Este trabajo se fundé en:

» Proyectos de investigacion internos auspiciados por la Vicerrectoria Acadé-
mica, tales como:

> Evaluacion por confiabilidad estructural de puentes en acero apoyada en mo-
nitoreo e instrumentacion.

> Vulnerabilidad sfsmica de puentes existentes empleando confiabilidad estruc-
tural y apoyada en monitoreo e instrumentacion.

> Algoritmo genético para la determinacién de las cargas dindmicas de camio-
nes pesados que circulan sobre un puente instrumentado.

» El convenio interinstitucional entre la Pontificia Universidad Javeriana y el
Instituto Nacional de Vias denominado: “Aunar esfuerzos técnicos y finan-
cieros para incrementar la seguridad y estabilidad del viaducto César Gaviria
Trujillo de la carretera solucion vial Pereira — Dosquebradas (ruta 29 rRsA) y
del puente Cajamarca en la carretera La Linea - Ibagué” (ver [4]).

» Trabajos llevados a cabo con profesores e investigadores de Seattle University
e Hlinois Institute Technology. '

» Trabajos de grado meritorio(s) 0 nominado(s) a mérito de la Pontificia Uni-
versidad Javeriana.

Esta obra contiene los avances y resultados del grupo de investigacién “Estruc-
turas y Construccién” gue han sido publicados en el 4mbito nacional e internacional
en el drea de puentes y es producto de un trabajo interdisciplinario, que se constituye
en un aporte pertinente y atil (semilla) para el pais y que consta de siete (7) capitulos.
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El primer capitulo presenta algunos fundamentos de la confiabilidad estructural
aplicados a la ingenierfa de puentes, tales como: antecedentes, definicién, estados limi-
tes, tipos de variables y definicién de falla. Finalmente se exponen los aspectos princi-
pales utilizados para la calibracién de algunos de los c6digos apoyados en confiabilidad.

El segundo capitulo describe los equipos y sistemas electrénicos empleados para
la instrumentacién de los puentes: sistemas de adquisicién de datos, sensores, poten-
ciometro lineal, (linear variable differential transformer, LvDT), strain gages, acon-
dicionamiento de sefial para strain gages, acelerémetros, sistemas de montaje, entre
otros. También se transmite la experiencia del grupo en la instrumentacién y el moni-
toreo de los puentes Puerto Salgar y viaducto César Gaviria Trujillo, que se constituye
en un aporfe para el pais y un ejemplo de trabajo interdisciplinario entre el grupo de
investigacion y el Departamento de Ingenieria Electrénica,

El tercer capitulo contiene los resultados obtenidos del primer proyecto de in-
vestigacion (interno) antes mencionado, y que fueron publicados internacionalmente
(ver Mufioz et al. [5]). Alli se presentan los antecedentes y las labores que fueron ne-
cesarias para ¢l andlisis de confiabilidad estructural basado en instrumentacion de la
superestructura de este puente, solamente para efectos de carga vertical, tales como:
levantamiento geométrico estructural, instalacién del sistema electrénico, prueba de
carga, tareas de instrumentacién y monitoreo estructural, calibracién del modelo es-
tructural, ensayos en materiales, conteo de trafico, comparacion indirecta de las car-
gas reales con las cargas de disefio {C-40-95) y rangos de los indices de confiabilidad
de los elementos instrumentados.

El cuarto capitulo comprende la evaluacién de la vulnerabilidad sismica y capa-
cidad de carga del puente basado en confiabilidad estructural y apoyada en monitores
e instrumentacién; lo que implico: levantamiento geométrico estructural, ensayos en
materiales, estudios de refraccién sismica, estudio de la propiedades dindmicas del
suelo, estudio de efectos locales, determinacion de nueve (9) espectros con diferentes
periodos de retorno, prueba de carga, calibracién de modelo estructural para cargas
verticales y comportamiento dindmico, indices de confiabilidad para cargas verticales
y sismo, comparacién de las cargas reales con las cargas de disefio, entre otras. Fue
producto del convenio interinstitucional con el Invias (ver Mufioz et al. [4]) y cuyos
resultados se encuentran en la referencia [6].

El quinto capitulo presenta una nueva metodologia para estimar la tension de
tirantes de acuerdo con sus modos y frecuencias naturales de vibracién, mediante el
aplicativo computacional apoyado en el método de los elementos finitos (FEM) y en
andlisis detallados de las sefiales (ver Avellaneda et al. [7]).

El sexto capitulo es una investigacién sobre el estudio del comportamiento dina-
mico experimental de la calzada en direccién Ubaté — Bogota del puente Portachuelo
construido con aisladores sismicos (ver Galvis et al. [8]).
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El ultimo capitulo determina las cargas por eje de los camiones que circulan por
un puente ubicado en una de las vias principales de Colombia, utilizando la técnica
de control Bridge Weight in Motion (8WIM), no empleada antes en el pais. Para ese fin,
se instrumentaron cuatro vigas con un sistema electrénico de medicion de tréfico en
cada carril, ademds de un sistema de adquisicién de datos y ensayos de laboratorio.
Los resultados de esta investigacién, establecidos en una prueba piloto, fueron publi-
cados en todo el mundo (ver Mufioz et al. [9]).

Esta publicacion estd dirigida especialmente a profesores e investigadores en
puentes e ingenieros civiles con fundamentos en el drea de estructuras y con expe-
riencia especifica en labores de evaluacién de capacidad de carga y vulnerabilidad
sismica. Es también una herramienta de seguimiento y control dtil para las entidades
puiblicas v privadas ~tanto en el contexto nacional como internacional- que tengan
dentro de sus alcances la responsabilidad de resguardar y conservar los puentes de la
red vial nacional. Provee ademads a estudiantes de pregrado y posgrado de Ingenieria
civil, una compilacion de resultados practicos, que sin duda seran de gran ayuda para
sus estudios e investigaciones.
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7.1 Resumen

Esta investigacion determina las cargas por eje de los camiones que circulan por un
puente ubicado en una de las vias principales de Colombia, utilizando la técnica de
control Bridge Weight in Motion (BWIM), no empleada antes en el pais. Nuestro grupo
de investigacién implemento la metodologia de Jos algoritmos genéticos, instrumen-
tacién y monitoreo, para el puente denominado Boquerén, en la via Bogotd-Villavi-

cencio.

Para ese fin, se instrumentaron cuatro vigas con un sistema electrénico de medi-
cion de trafico en cada carril, ademds de un sistema de adquisicion de datos y ensayos
de laboratorio, Se desarrollé la calibracién de su modelo estructural y la generacién
de funciones matematicas para hacer converger lineas de influencia de cargas con
pruebas experimentales y as{ determinar las cargas en movimiento de los camiones.
En adicién, se desarrolld una herramienta computacional, capaz de representar con
aceptable precision las cargas en movimiento. Los resultados de esta investigacion,

! Profesor asociado y director del grupo de investigacion de “Estructuras y Construccién” del Depar-
tamento de Ingenierfa Civil de la Pontificia Universidad Javeriana.

: Profesor asistente del Departamento de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Javeriana. Di-
rector de la especializacion en Gerencia de construcciones y Tecnologia de construccién de edifica-

ciones.

: Profesor asisiente del Departamento de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Javeriana y
estudiante de doctorade en Ingenieria de Minofs Institute of Technology

4 Profesor asistente del Departamento de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Javeriana. Di-

rector de la Especializacién en Geotecnia vial y pavimentos.
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basados en una prueba piloto, fueron publicados internacionalmente (ver Mur

al. [1]).

7.2 Introduccion

Los puentes de la red vial nacional de Colombia son estructuras esenciale
el pais y son, en su mayorfa, estructuras antiguas, con deficiencias en mantenimien
durante su vida 1itil, y en consecuencia, vulnerables por sus condiciones de deterioie
Una de las razones de ese deterioro es el sobrepeso que pueden causar los camiio
que circulan por las vias troncales y transversales de la red, que acelera los fenénﬁenﬂ
de dafios y disminuye apreciablemente su durabilidad. El aumento de estas cargés
sido detectado por el INvias y las empresas concesionarias, mediante estaciones |
control de peso, fijas y moviles; encontrindose sobrepesos de camiones entre 1%
10% en las estaciones fijas y entre 4% y 16% en las estaciones mdviles. Los daﬁos_.
puentes causados por este sobrepeso exigen del pais la inversién de recursos adicio
nales para su rehabilitacion, que se podrian evitar si se mejorara y complementaf :
sistema de control de pesos en las vias. '

Una de las lineas de investigacién del grupo de investigacion es la referida a la
“Ingenierfa de puentes y confiabilidad estructural” y estd relacionada desde hace ¢
co afios con el estudio estadistico de las cargas reales (pesajes, conteo, entre otros
Para este objetivo, empleamos técnicas de confiabilidad estructural en la evaluac
de puentes existentes -a la fecha hemos monitoreado ¢ instrumentado tres puente
de Ia red vial nacional encontrdndose resultados importantes—. En particular, en
proyecto de investigacion denominado: “Evaluacion por confiabilidad estructural de
puentes en acero apoyada en monitoreo e instrumentacion’, hemos estudiado el pu'e.n.t:e
Puerto Salgar {localizado en la carretera Honda-rio Ermitafio), con instrumentacion,
y se encontré que el sobrepeso de los camiones que circulan por el puente varfa entré
10 y 15%, ademds, se pudo comprobar que la carga de disefio C40-95 del CCDS? i
incorpora en forma suficiente lo que producen los camiones reales que transitan por
esta estructura. '

Lo mas critico para la ingenierfa nacional es que se han presentado colapsos pa
ciales v totales en algunos de los puentes vehiculares de la red vial nacional; donde la
sobrecarga es considerada una de las probables causas. Esta afirmacion, se comprue-
ba también en otras investigaciones del grupo de investigacion, particularmente ¢
“Causas del colapso de algunos puentes en Colombia” (Munoz {2] y Mufoz et al. [3]
Por lo expuesto, las obras de infraestructura vial, nuevas y antiguas, requieren set:
sometidas a planes muy claros de mantenimiento, que certifiquen su funcionamiento
adecuado, estabilidad y vida util, entre estos, el control de pesos de los tracto camiones:,
que circulan por las carreteras principales. En consecuencia, es urgente complementar.
los sisternas de control de pesaje convencionales que actualmente estan funcionando’:
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en el pais, ademds implementar sistemas nuevos y de mejor desempefio, con mayores
alcances, mayor cobertura y que tengan un costo relativamente bajo, es decir, econd-
micamente viables con el presupuesto asignado por la nacion. De acuerdo con esta
necesidad, se propone en este documento, un sistema de pesaje en movimiento que
determine el peso bruto, peso por eje, tipo y conteo, entre otros, de Jos camiones que
circulan por un puente, a través de instrumentacion y el desarrollo de un algoritmo
genético para su estado dindmico.

7.3 Marco tedrice y estado del arte

Los puentes nuevos y existentes de la red vial nacional de Colombia se disefian y
revisan empleando el camion de disefio C40-95, del ccpsp. Esta carga la determiné la
A1S y fue ratificada por la Universidad Nacional de Colombia (sede Bogotd) en el afio
de 1997 con el estudio: “Definicién de las cargas de disefio para puentes en Colombia’.

En la actualidad, el control y estudio de las cargas de los tracto camiones que cir-
culan por la red vial nacional de Colombia, se realizan a través de sistemas de pesajes
estaticos y en movimiento, que son administrados por parte del Invias, del Instituto
Nacional de Concesiones (INCo} y las concesiones,

Por otro lado, en el mundo existen dos sistemas de pesaje en movimiento funda-
mentados en las especificaciones internacionales de la norma ASTME 1318-02:

El primero, es denominado Weight in motion (WiM), que consiste en medir las
fuerzas estdticas y dindmicas de los ejes de un vehiculo en movimiento permitiendo
almacenar datos sobre el peso de los vehiculos, el volumen de trifico, su clasificacién
v velocidad. Por su forma y manera de instalacion tiene la ventaja que los conductores
no estan enterados de la operacion de pesaje y no intentan evitarla; generalmente se
encuentran después de un peaje y cuando detectan un camién sobrecargado se realiza
el traslado del vehiculo a una estacion fija (estdtica), de tal forma que se compruebe a
sobrecarga y eventual sancién. Este sistema ha servido para supervisar los vehiculos
sobrecargados que intentan evadir la normativa vigente del pais, que corresponda en
el mundo, como fruto del crecimiento del trafico durante las Gltimas décadas y bus-
cando la proteccién de las obras de infraestructura vial, especialmente los puentes.

El segundo sistema de pesaje en movimiento se da a través de un puente instru-
mentado v se denomina Bridge weight in motion (BWIM) que permite determinar el
peso dindmico ~total y por ejes, entre otros— de los camiones pesados que circulan
sobre un puente, basados en su instrumentacién y en desarrollos matematicos deno-
minados algoritmos genéticos. Este sistema proporciona la informacién sobre factor
de impacto, factor de distribucién lateral y los registros de esfuerzos que se utilizan
para el analisis adicional del puente. Pueden adecuarse para tener las mismas aplica-
ciones del sistema WM, con precision razonable, y ventajas como: ser portatil y eco-
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némico, tener instalacién répida vy facilidad de mantenimiento. El BwiM fue créade .
y utilizado en el mundo en los afios setenta por la administracion federal de carret
ras de Estados Unidos (FEwA), denomindndolo inicialmente B-wim. Por otro ' lad
Moses {4] introdujo un algoritmo para determinar la carga movil sobre un pue
instrumentado empleando el método de las lineas de influencia. En los afios ochen
se desarrollé el sistema B-wIM denominado aAXway en Australia, que se apoy .
mismo concepto de las lineas de la influencia; adicionalmente en 1986, se desarrol
un sistema con mavor eficacia usando alcantarillas, que fue denominado CULWg
Ast mismo, la empresa Bridge Weighing Systems Inc, de Estados Unidos, d_e_'s:a'rr.
uno de los primeros sistemas comerciales de B-wIM en 1989, cimentdndose en
goritmos genéticos de Moses. En los afios noventa, se desarrollaron tres nuevos sist
mas, en Irlanda, Eslovenia y Japon. En Europa, este sistema se utilizd extensamen
a partir de 1999, cuando se encontraron mejoras significativas apoyadas en re’éieht’eg
investigaciones (ver Quilligan [5]). Actualmente, en el mundo se estdn inve'sfig nde
nuevos algoritmos dindmicos para este sistema, empleando técnicas de optimi_z’a”__
que buscan mejorar su alcance, exactitud y confiabilidad. En Eslovenia se empleée
sistema, especialmente como parte de la elaboracion de la norma para la evaluac
de la capacidad de carga de puentes existentes (ver Znidaric et al. [6]).

Los algoritmos genéticos, seglin Goldberg [7], son algoritmos de blisquedd gite
se utilizan ampliamente para resolver u obtener soluciones parciales a problem':as- de.
optimizacion. Estos algoritmos, parten de un conjunto de posibles soluciones al pr
blema en cuestion, que se van mejorando por medio de la simulacién de procesos
evolucién, en los que se incluyen seleccién natural y de intercambio de informaci
genética, tal y como ocurre en la evolucién natural (a o cual se debe su alusion genét
ca en ¢l andlisis estructural). Una de las caracteristicas principales de este tipo de p
cedimientos corresponde al hecho de que trabajan sobre una poblacién de soluciones
y no con una sola como hacen los procedimientos tradicionales. Con Jos a]gontmos
genéticos se pueden explorar diferentes regiones del espacio de soluciones al misn
tiempo, con lo cual la posibilidad de quedar atrapado en un minimo local se r_é"d'

Segiin Quilligan [5], se estd investigando en diferentes paises métodos de algor]
mos genéticos para la evaluacidn de las cargas en movimiento, que se han fundadc
diferentes aspectos y criterios tales como: lineas de influencia, modelos estructurales
avanzados en elementos finitos, superficies de influencia en modelos de elemes
finitos, entre otros. También en simulaciones numéricas avanzadas que mc_lqye_n
presencia mﬁltiple de vehiculos, diferentes tipos de puentes y algoritmes dinamico
{ver Chan etal. [8], Law et al. [9], Law et al. [10], Zhu et al. [11], European Commié;Sidﬂ
4th Framework Programme Transport [12], Gagarine [13], Rowley et al. [14], Tara
tola [15], Chan et al. [16], entre otros).
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Experiencia nacienal en el tema

El sistema B-wiIM no ha sido empleado en Colombia, ni por el INvias, ni el Inco,
ni las concesiones o las universidades. No obstante, en un trabajo de grado de la Pon-
tificia Universidad Javeriana (ver Acevedo et al. [17]}, se estudio el sistema a través
de un prototipo a escala del puente Puerto Salgar (ver figura 7.1), constituyéndose en
la primera experiencia nacional en este tema; se basa en simulaciones y pruebas de
laboratorio, incluyendo el desarrollo de un algoritmo genético y la instrumentacion
del prototipo, logrndose resultados, que sirven como insumo para este proyecto y
futuras mveshgacmnes relaaonadas :

Figura 7.1. Prototipo a escala del puente Puerto Salgar, con su respectivo
sistema de instrumentacion.
Fuente: {1]

7.4 Metodologia

A continuacién se presentan cada una de las etapas que implementamos para la
ejecucion de este proyecto de investigacion, con su correspondiente descripeion.

7.4.1 Seleccidn del puente y recopilacién de informacién

Esta etapa consisti en la seleccién de un puente vehicular que sirvié para la ade-
cuacién del sistema de pesaje en movimiento, de manera que cumpliera los siguientes
requisitos: ser una estructura de una sola luz, estar localizado en via principal y donde
no exista curva horizontal, ademds, que tenga una superficie de pavimento en buen
estado. Para ello, nuestro grupo de investigacion de “Estructuras y Construccion” se
contacté con la concesién Coviandes, que tiene a su cargo la administracién de la
carretera Bogota-Villavicencio, a quienes presentamos los alcances de este proyecto
de investigacién y decidieron autorizar su implementacién en el puente Boqueron.
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Este puente estd compuesto estructuralmente de vigas postensadas y losa en coiic
reforzado, simplemente apoyada, y luz de 20 m. (entre ejes); el ancho del tablerg g
14,50 m. {ver figura 7.2). B

Figura 7.2. Vista en perfil del puente Boquerén simplemerite apoyado de viga postensada y
losa en concreto reforzado.
Fuente: [1]

Adicionalmente, para el trabajo de investigacidn sobre este puente, la conces
Coviandes nos suministré los planos de construccion y apoyo logistico para la
bores de su instrumentacién v monitoreo, asi mismo, para la informacion sobre las
caracteristicas del trdfico que pasa sobre el puente; nos proporciond registros de I
cargas por ¢je de los camiones en la carretera Bogota~Villavicencio, en los mism
dias en que se realizé la instrumentacién. ,

7.4.2 Disefio e implementacion del sistema de instrumentacion y monito-
rec en el puente :

Esta labor de campo se dividié en dos partes que se explican a continuacién:

7.4.2.1 Sistemoa de medicion del trinsito

Para esta etapa el grupo de investigacion adquirié el sistema TRS fabricado-pot la
empresa Canadiense Infernational Road Dynamics Inc. (IRD), que permite tener COIH_.
cimiento en tiempo real de: la velocidad, el nimero de ejes y la distancia entre ejes de
los vehiculos de todo tipo que circulan en cada calzada por el puente. Para su instal
cién y puesta en marcha se contraté a la empresa nacional Contelec, especialista e
adaptacion de los sistemas de pesajes estdticos y en movimiento (fabricados por
con quienes realizamos cortes del pavimento y embebimos dos foop inductivos y cut:
tro piezoeléctricos en cada calzada, como se observa en las figuras 7.3 y 7.4.
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Figura 7.3. Gabinete con las conexiories electrénicas, el sistema suministrado por la empresa canadiense IRD y
un computador para la adquisicién de los datos de conteos y medicion de los vehicuios
que circulan por el puente.
Fuente: [1]

Figura 7.4. Dos loop inductivos y cualro piezoeléctricos instalados en la
calzada Bogota-Villavicencio.
Fuente: [1]

7.4.2.2 Instrumentacién de las vigas

Cuatro de las cinco vigas preesforzadas del puente se instrumentaron mediante la
instalacién de LvDT, que permitieron medir sus desplazamientos verticales a tiempo
real, sincronizados con el sistema de medicién del trafico explicado. Para ello, se dise-
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fiaron cerchas apoyadas en andamios, que permitieron instalar en forma vert;
LVDT a la mitad de la luz del puente, como se observa en las figuras 7.5 v 7.6
los fundamenos de la instrumentacién ver capitulo 2).

Figura 7.5. Instalacién de los LVD'T en el centro
de las cuatro vigas preesforzadas principales del
puente, que permiten medir deformaciones verti-
cales por el paso del tréfico sobre este.
Fuente: 1)

Viga postensada
/;r Losa en concreto reforzado

vl v2 iv3| |V4E

E —_—
g\:Dosﬂ)rminrletm -LVDT

T~

> Sistema de adquisicién de datos

Computador -~ Toma
desplazamientos verticales de las vigas
en tiempo real

Figura 7.6. Esquema con la localizacidn de los LvpT en las vigas del puente v el sistema de toma de datos.
Fuente: [1]
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7.4.3 Medicion de fransito

Otra aplicacion del sistema de instrumentacion, es la automatizacion de medicién
del transito discriminado en la via. Al comparar los resultados obtenidos con los vo-
limenes de transito que presenta el INvias, se comprueba la precisién del dispositivo
para medir el transito, lo que genera un gran potencial de investigacidn desde el punto
de vista de la ingenieria de transito y transporte.

El TpD de camiones obtenido en la presente prueba piloto fue de 5.858; el TPD de
camiones reportado por el INvias para el 2008 fue de 5.153, que con un crecimiento
moderado podria estar del orden de 5.500 a 5.800 para el 2010; demostrando la con-
sistencia que tienen las mediciones automatizadas de transito mediante los sensores
de piso instalados. En cuanto al andlisis comparativo de la distribucién porcentual
obtenida en la prueba piloto y la suministrada por el Invias, se encuentra también
una gran similitud; en la prueba piloto de la presente investigacion se obtuvo una dis-
tribucidn porcentual de pesados de 76%, 5%, 11% y 8%, para C2, C3-4, C5 y >C5; en
los voliimenes del Invias la distribucion porcentual de pesados es de 64%, 10%, 10%
y 16%, para C2, C3-4, C5y >C5, respectivamente.

Por otra parte, la prueba piloto realizada permiti6 capturar informacién de las
velocidades de los vehiculos con gran consistencia.

7.4.4 Desarrolio y calibracion del algoritmo genético

A continuaci6n se presentan las etapas ejecutadas para el desarrollo del algoritmo
genético, mediante un aplicativo computacional implementado en MATLAB. Este,

Procesador
de datos

Figura 7.7. Esquema del sisterna de pesaje en movimiento de puentes.
Fuente: Znidaric et al. [8], [t].
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permite estimar las cargas por ¢je de los camiones detectados por el sistema elé
nico explicado en el numeral 7.4.2.1, de tal forma que se acerque a la magni
las deformaciones verticales que sufren las cuatro vigas instrumentadas mediante
sistemas electronicos explicados en el numeral 7.4.2.2 {ver figura 7.7). g

7.4.4.1 Desarroillo del modelo estructural

Con base en los planos de diseflo del puente se elabord el modelo estrictyy
de su tablero tipo “parrilla” o “entramado” que estd compuesto por eie_mentds‘_ﬁ :
discretos tipo barra o Frame en el programa $ap2000. Este modelo contiene las pre
piedades geométricas de los elementos de dicho entrepiso (ver figura 7.8), tales com
vigas principales, losa, riostras y bordillos. T

Viga principal

compuesta

Figura 7.8. Modelo estructural del tablero del puente desarrollado en sar2000.
Fuente: [1]
7.4.4.2 Calibracion del modelo estructural

Para la calibracion del modelo estructural del tablero del puente y su matriz de;
rigidez, se llevaron a cabo las siguientes etapas:

1. Variacién del médulo de elasticidad: se investigd el médulo de elasticidad
del concreto del tablero del puente, mediante la extraccién de cuatro niicleos
Los nicleos se ensayaron en la maquina universal del laboratorio de mat
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riales del Departamento de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Ja-
verjana, encontrandose que tienen un desviacidn estandar v un coeficiente
de variacién de 14.143,8 Mpa. {141.438 Kg/cm?) y 39% respectivamente, es
decir, valores altos y que pueden tener origen en variaciones de la calidad
del concreto durante los procesos constructivos del puente. Dicho médulo
varia entre 27.076 y 62.026 Mpa. (270.760 a 620.260 Kg/cm®) y una media de
35.636,5 Mpa. (356.365 Kg/cm?®). Para el proceso de calibracién del modelo
estructural, se emplearon estas caracteristicas estadisticas y variaciones.

Geometria y propiedades del modelo sap2000: el aplicativo computacional
desarrollado en MATLAR se diseid para extraer informacién del modelo es-
tructural en sAP2000 y poder trabajar en los procesos de calibracion y desa-
rrollo del algoritmo genético solamente en MATLAB. La informaci6n obteni-
da corresponde a:

» Namero de nudos y coordenadas en el espacio de los nudos (%, v, z).
s Ntmero de elementos e incidencia de cada uno.

» Propiedades geométricas de cada elemento.

» Ntimero e identificacién de los grados de libertad y restringidos.

Construccién de la matriz de rigidez global de cada elemento: para la in-
vestigacion se decidié trabajar en una matriz de rigidez espacial, que tiene
seis grados de libertad por nudo (tres desplazamientos y rotaciones). En la
ecuacién 7-1 se presenta la matriz de rigidez local del elemento tipo “barra”
empleada, que se convierte en una matriz de rigidez global usando las ecua-
ciones 7-2, 7-3 y 7-4 que se muestran a continuacidn.
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4. Ensamble de Ia matriz de rigidez de la estructura: con apoyo en los apoﬁ_e_
de rigidez de cada elemento se determina la matriz de rigidez de la estructu

ra del modelo estructural a través de un proceso matematico de ensamblaje

desarrollado en MATLAB.

5. Vector de cargas externas: el sistema computacional tiene la capacidad d:
construir un vector con las cargas conocidas por eje de los camiones pesados
(obtenidos de las pruebas de carga estdticas v dindmicas), teniendo en cuent
su localizacién y la correspondiente aplicacién en los nudos, y considerand

la geometria de los camiones (ver figura 7.9). Se disefié esta subrutina para:
tener la capacidad de generar un vector de trenes de carga dindmica o e’

movimiento que transiten por una o por las dos calzadas.

Figura 7.9. Aplicativo computacional en MATLAB del modelo estructural con una hipétesis de_ R

carga, cuyos datos se construyen en un vector,
Fuente: [1]
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6. Determinacién de los desplazamientos: empleando el método de andlisis
matricial se encontraron estos valores para cada prueba de carga estdtica, y
dentro del proceso de calibracion, los desplazamientos tedricos verticales en
la mitad de las vigas V1, V2, V3y V4.

7. Célculo del error de calibracion: se determinaron los errores fundados en
la comparacion entre los resultados de los desplazamientos en las vigas
V1,V2,V3y V4 experimental y tedrica, como se expresa a contingacion:

ABS(dVit — dVite)
ERRORV , = , *100
dVite {7-5)
dVit : Desplazami ento _ teorico _viga _i

dVie : Desplazami ento _exp erimental _viga _i
ERRORV . Error _ de _viga _1

El error acumulado promedio, teniendo en cuenta la combinacién del error indi-
vidual en cada viga se determind como:

ERRORV
ERRORAPV , = 2 ERRORV
: N (7-6)

ERRORV , : Error _en _cadn _Viga

N : Nuamero _de _errores _en_vigas _fenidos _en _ cuenta

En el proceso anterior se obtuvieron diferentes alternativas analiticas de solucion,
lo que permitié seleccionar la que tiene el menor error y la de mayor conflabilidad al
comportamiento real del puente. Se procedié a seleccionar una de las pruebas esta-
ticas realizadas en campo, que consistié en colocar en uno de los carriles del puente,
un camién C3 (suministrado por la concesién), del que conociamos previamente su
geometria y las cargas por eje. De acuerdo con esta prueba estitica y utilizando las
etapas que se mencionaron {ver tabla 7.1), se encontraron los siguientes resultados
para cada una de las pruebas ejecutadas.

Después del analisis de las diferentes pruebas, se hallé que la prueba 5 es la mds
cercana al comportamiento real del puente, con la cual se obtuve una matriz de rigi-
dez calibrada de 2676 x 2676, con un médulo de elasticidad de 44.000 Mpa (440.000
Kg/cm?2} y que fue la que se utilizd para el desarrollo del algoritino genético.
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Tabla 7.1. Tipos de pruebas de calibracién realizadas

Rigidez de las vigas 2, 3 y 4 sin aumentar, '
1 4,36 8,355 Censiderando los errores de las vigas V1, V2
VivYVv4 B

Disminucion de Ia rigidez de las vigas 2, 3y 4.}
2 4,36 7,3525 en un 5% hasta 0.1307 m* Considerando las
errores de las vigas V1, V2 V3 y V4

Disminucién de la rigidez de las vigas 2, 3 y 4
en un 5% hasta 0.1507 m*. Variacién del mé-
dulo de elasticidad hasta detectar E=4,4 Ton/
mm?. Considerando los errores de las vigas
V1,V2V3iy V4

Disminucion de la rigidez de las vigas 2, 3.
y 4 en un 5% hasta 0.1507 m’, aumento dé
4 4,4 8,145 la rigidez de las vigas 1 y 4 hasta 0,1613 m*%’
Consideranda los errores de las vigas V1, Vz
V3iyvd o

3 4,4 6,83

més cerca de la viga V2, comparando con lag

5 4,4 4,65 anteriores pruebas. Inercia de las vigas V2,

dad de 4.4 Ton/mm?.

Fuente: [1].

7.4.4.3 Fundamentos y validacién del algoritmo genético

Utilizando los resultados obtenidos, se implement el algoritmo genético, con el
que se pueden estimar las cargas por eje de los camiones que circulan por el puente; -

empleando el siguiente procedimiento:

a. FEstadio de los rangos de carga estdtica por eje. La concesién nos proporcion

el registro de los pesajes de los camiones que circularon las fechas en que el
puente estuvo instrumentado en este estudio. Esta informacién sirvi6 para’
realizar un andlisis de las caracteristicas estadisticas de cada uno de los ejes
de los diferentes camiones, con los que se determinaron los rangos de cargas

que se incluyeron para el diseflo del algoritmo (ver tabla 7.2).

b. Determinacion de lineas de influencia tedricas: se desarrollé en MATLAB un:
aplicativo computacional que permite determinar las lineas de influencia del
desplazamiento vertical en el centro de la luz de las vigas V1, V2, V3 y V4
que producen el paso de un camién en cualquier carril. En otras palabras, el ;
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aplicativo se encarga de simular el paso de cualquier tipo de camién variando
la magnitud de las cargas por eje a través de un proceso interactivo.

Tabla7.2.  Variacién de los pesos por efe de diferentes tipos de camiones que circu-
lan por la carretera Bogota-Villavicencio

C2 3,878/12,6| 1,1} 1,1[299]8,976]20,5] 1,1]3,32137% | NA [ NA | NA | NA |NA |NA | NAINA [NAINA

C3 5,526:23.6] 1,1| 1,4]26%18,25]25,5] 1,3]6,09]33% | 182512551 13216,09]33% | NA | NA[NA INA[NA
C4 11,51|17.1] 4,21 4,5(39%[11,51|17.1] 42| 4,5 39%([18,179125.4| 4.52| 7.4 |41% 118,18125,4/4,52|7.4141%
3582 5,386{30,7| 1,6 2,6(49%11,72{34.,3] 1,6{5,89:150% |11,721]34,3| 5,8615,89]50% [11,13] 20[1,02 6,6{59%
353 56 [37,711,6 (3,1 155% 17,9 | 39,6 1,6 |5,73{32% [17,854,39,61 5,7315,73 [32% (20,8 |423| 1L.4|67|32%

S

€3 ] NA [NAINAINA NA| NA NA|NA|NA|NA |12,854] 23,9 | 4,34 |3,65|28%
C3 NA | NANA|NA NA | NA [NA | NA|NA | NA 23,769 29,2 | 8,07 | 6,35 |27%
ca NA [NA WA |NA| NATNA [NA | NA| NA | NA [39,689 (36,2 | 129 [9.62|32%

C352 11,137 20| 116,6|0,59|11,13| 20 1]6,6110,59]28,233|48,9] 12112,4|44%
C3-53 20,82142,3] 1,4]6,7 [32%(20,82142,3| 1,46,71|32% | 44,294 |54,6| 11,5 |12,4(28%

{a}  Promedio

(b) Miximo

(c) Minimo

{d&) Desviaclén estandar

{e) Coeficiente de variacion

Fuente: [1].

Uno de los casos utilizados para el desarrollo y la validacion de este algoritmo
fue el paso de un camién €3-53 del que se consulté su geometria, peso por
ejes y peso total. La separacién entre ejes y su velocidad se obtuvo a través del
equipo de medicién de trafico explicado en el numeral 7.4.2.1. En la figura
7.10(a) se presenta una linea de influencia para la viga V1, producto de 6.424
simulaciones en el aplicativo computacional en MATLAB, donde se vario la
magnitud de las cargas de los seis ejes del camién,

c. Estimacién de las cargas por eje: a través de un proceso de convergencia
dentro del algoritmo genético sustentado en un proceso de comparacion de
las diferentes lineas de influencia tedricas con respecto a la linea de influencia
experimental del desplazamiento —en el centro de las cuatro vigas obtenidas
mediante instramentacién-, se estimaron las magnitudes de las cargas (por
eje) de cada camién que circula por el puente.
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Para ello se presenta en la figura 7-10(b) las lineas de influencia experimental de Con esta informacion de campo se disefié una primera etapa del algoritmo que

las cuatro vigas instrumentadas, producto del paso por el puente del camién C3-S3. consiste en estimar Ia carga total del camién, considerando que los pesos por eje son
iguales y crecen hasta converger y encontrar el minimo error acumulado promedio,

como se observa en la figura 7.11

LINEAS DE INFLUENCIA DEL DESPLAZAMIENTC DEL CENTRO DE LA YIGA V1
T T T T T T T § 4

o
T
1

S

Dusplazamientn (m/m}
5 e
Il 1

PESO TOTAL CAMION (TCN)
5
¥
I

EE o

=
- ! £ I i i 1¥/l// ¥ I

1% i 18 EL]

] ] iz ERROR ACUMULADG PROMEDIO (V1, ¥2,V3, V4
Longitud del tablero del puente {m) ( , V)

Figura 7.11. Proceso de convergencia para la estimacién inicial de la carga total del
camién. En la estimacidn inicial, la carga total del camion C3-83 encontrada fue de
57.57 toneladas basado en el criterio de seleccionar el menor error acumulado promedio.
Fuente: [1]

(a)

¢ T T F T T L T
aarp ol
Ejes Peso(ton} & |
i 9,6 % |
a -G ER i
2 7,7 =
3 77 %
4 7.9 o e i
5 7,9 g
6 7.9 g
Total 48,7 E
-1
=
g b 4
&
= Centro de viga V1 wiCentro de viga V2 =k e & e = - > 4 + )
e Centro de viga V3 wsem{entro de viga V4 NUMER® DE SIMULACIONES

Figura 7.12. Proceso para la estimacion final de la carga por eje el camion C3-83.
Identificacién del minimo error acumulade. ;
Fuente: {1} : |

(b)

Figura 7-10 (a) Lineas de influencia tedrica del desplazamiento en el centro de la luz del puente en la viga V1.
(b)Lineas de influencia experimental del desplazamiento en el centro de la luz del puente en el centro
de jas vigas V1, V2, V3 y V4.
Fuente: [1]

Empleando técnicas de optimizacién y considerando que trabajan sobre una po-
blacién de soluciones y no con una sola, como hacen los procedimientos tradicionales,
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se disefié la segunda parte del algoritmo donde las variables son el peso de cada eje
del camién. Para el caso del camién C3-S3 se tuvieron en el proceso matemitico,
seis variables y se hicieron diferentes pruebas de calibracién, con variaciones del im-
pacto entre 10% y 30%, encontrdndose que para el valor del 22% se obtiene la mejor
soluci6n al problema basado en un proceso de convergencia, con el que se obtuvo el
minimo error acumulado.

Después se calcularon las lineas de influencia tedricas y se compararon con las
experimentales, donde se determind el nivel de convergencia y, por lo tanto, la confia-
bilidad en los resultados que se lograron a través del algoritmo genético desarrollado.
Se obtuvo un impacto del 22% —que es muy cercano al que recomienda el CCDSP-y
una distribucién de la magnitud de los ejes con errores que varian entre el 1y 7%.

Se utilizé el mismo procedimiento explicado para incluir dentro del algoritmo la
evaluacion de las cargas totales y por eje de los camiones C4 y C3. Estos se lograron
gracias a que la concesion nos suministré camiones C4 y C3, de los que ¢onocimos
su geometria y peso.

7.5 Analisis de resultados

El algoritmo genético, que se implementé mediante esta prueba piloto, tienela ca-
pacidad de considerar las cargas dindmicas por eje y totales de los diferentes tipos de
camiones que circulan por el puente instrumentado. Sin embargo, estima las cargas de
dichos camiones cuando hay uno por carril, esto es, cuando no hay presencia maltiple
simulténea de cargas en el puente. Este se disefi¢ para que en trabajos futuros pueda
ser adaptado, de tal forma que permita detectar las cargas multiples simultaneas en un
carril o en los dos carriles actuando en el puente.

A través del algoritmo se puede determinar la relacién que existe entre diferentes
variables, como: peso total de los camiones, desplazamiento promedio del tablero y
velocidad de los camiones. Con esta informacién fue posible determinar una ecua-
cién potencial que permite conocer el peso total de los camiones C3-53 (que circulan
por uno de los carriles) con relacion al desplazamiento promedio del tablero (ver
figura 7.13); esta es una simplificacién con una confiabilidad adecuada, producto de
un proceso matemético amplio que incluyd la calibracién del'modelo estructural, la
matriz de rigidez y el algoritmo genético. Con esta relacion se pueden comparar las
cargas por eje en movimiento con respecto a los limites establecidos, lo que se cons-
tituye en una herramienta de control de peso preliminar, muy itil para la empresa de
concesién, si decidierd implementar este sistema permanentemente. Mediante este
mecanismo se pueden identificar los camiones cuyo peso debe ser verificado en una
estacion de pesaje fija y hacer un control mds éptimo.
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Carga del camion(ton) vs desplazamiento

promedio(mm) ¥ = 35,30:02a

0,00 8,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

% Datos de carga del camién vs desplazamiente promedio

e Pertenicial (Datos de carga del camion vs desplazamiento promedio}

Figura 7.13. Determinacion de la funcion de tendencia que relaciona los
desplazamientos de las vigas con la carga total del camion.
Fuente: {1]

En las figuras 7.4 a 7.18 se presentan el peso total en movimiento de los camiones
(3-53 durante 24 horas (dia y noche) incluyendo el desplazamiento promedio del
tablero. A través de estas graficas se pueden identificar:

« Horas en las que hay mayor frecuencia de este tipo de camiones.
«  Promedio de los pesos en movimiento.

» Horas donde se producen los pesos maximos y minimaos.

o Otros.

I
)

i

Biesglazamicntn pmmedio tormadu de Jas vigas 1,245 4 ()

Peso del camion en mu

1 i | | 1 i
=

Tigmpt ()

L.

Figura 7.14. Peso total en movimiento y desplazamiento promedio de las vigas
del puente (V1, V2, V3 y V4) desde las 0 a las 6 horas del dfa. Ndmero
de camijones €3-33 detectados: 40,
Fuente: [1]
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Pess del camiftn en movimiento (Tan}

Ticrape (h}

Busplsramientn promedio toksde de las vigas 12,5 y 4 (mm)

i
r

Tusplazimicato promedio taasda e las vigas 123y 4 mm)

N e e et s g

Peso dul caimin <a mnvimicato (Tonl

VS

@ i 1 i E i
17 175 [} 186 18 185 E 0.6 @ EAE F4
Yiermpu i)

Figura 7.15. Peso total en movimiento y desplazamiento promedio de las vigas del puente (V1
V2, V3y V4) desde las seis a las doce horas del dia. Niimero de camiones €C3-83 detectados:

176. Fuente: [1]

s

Pigura 7.17. Peso total en movimiento y desplazamiento promedio de las vigas del puente (V1
V2, V3y V4} desde las 18 a las 24 horas del dia. Ndimerc de camiones C3-53 detectados: 152.

Pesw ddl camlin e mavimieito (Ton)

W

™
e

T

. ! i : I i f
13 L] % i 17 br) is
Thespa (L) :

Dresplarsnients pramsdia tanade do Lisvigas 123 34 lma)

Fuente: {1]
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Figura 7.16. Peso total en movimiento y desplazamiento promedio de las vigas del puente (V1,

V2, V3 v V4) desde las doce a las dieciocho horas del dia. Ntimero de camiones C3-53
‘ detectados: 154. Fuente: [1}
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Figura 7.18 Resumen de la carga en toneladas en 24 horas del dia, de camiones C3-5$3, cuando
circulan por el carril Villavicencio-Bogota.
Faente: [1]

El ejemplo anterior, que se puede extrapolar a cada tipo de camion y carril, es una
demostracién aproximada de las ventajas del sistema implementado, cuya relacién
costo/beneficio es mayor, comparada con la obtenida del sistemas de pesaje estitico
tradicional o el sistemna Wi, por lo que se convierte en una opcion complementaria
que permitirfa optimizar la existente.

Otra aplicacién del sistema de instrumentacién, es la automatizacion en la me-
dicién del transito discriminado de la via. En particular, en la prueba piloto realizada
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se pudo hacer la medicién de camiones, diferenciada por nimero de ejes; para los
conteos del 5 y 6 de octubre de 2010 no se obtuvo el aforo completo del dia, para el dia
20 de octubre se presento el problema que por falta de canalizacidn, era posible que los
vehiculos utilizaran un tercer carril y no pasaran por lo medidores; para los dias 21 y 22
de octubre de 2010, se subsanaron estas situaciones y se pudo contar con una medicién
de 24 horas continuas, compuesta por la tarde-noche del 21 de octubre y la mafiana del
22 de octubre, periodo en el que se calculd el TPD para camiones. Al comparar los re-
sultados obtenidos con los volumenes de trdnsito que presenta el INvias, se comprueba
la precision del dispositivo para medir trénsito, lo cual genera un gran potencial de
investigacion desde el punto de vista de la ingenieria de trdnsito v transporte.

El TPD de camiones obtenido en esta prueba piloto fue de 5.858; el TPD de camio-
nes reportado por el INVias para el 2008 fue de 5.153, que con un crecimiento mode-
rado podria estar del orden de 5.500 a 5.800 para el 2010; demostrando la consistencia
que tienen las mediciones automatizadas de trnsito mediante los sensores de piso
instalados. En cuanto al andlisis comparativo de la distribucién porcentual obtenida
en la prueba piloto y la suministrada por el INvias, se encuentra también una gran
similitud; en la prueba piloto de la investigacion se obtuvo una distribucién porcen-
tual de pesados de 76%, 5%, 11% y 8%, para C2, C3-4, C5 y >C5; en los voldmenes
del INvias la distribucion porcentual de pesados es de 64%, 10%, 10% vy 16%, para C2,
C3-4, C5 y >C5, respectivamente.

Otra aplicacién que podrian tener los pesajes de los vehiculos pesados desde la
perspectiva de la ingenieria de transporte, es en los estudios de cuantificacién de ofer-
ta y demanda en estimacién de la carga que llevan los vehiculos; en la actualidad,
dichos estudios se efectian a través de encuestas que se aplican a uha muestra de los
conductores de los vehiculos de carga, evitando la subjetividad que implican las res-
puestas de los encuestados; permitiendo focalizar las encuestas a otras variables tales
como el origen/destino de la carga y el tipo de carga transportada.

Por otra parte, la prueba piloto realizada también permitic capfurar informacion
de las velocidades de los vehiculos, que evidencia una gran consistencia. Por ejemplo,
para los dias 21 y 22 de octubre de 2011, la velocidad promedio en el sentido Bogotd-
Villavicencio fue de 38,3 y 38,5 respectivamente, y en ¢l sentido Villavicencio-Bogot4,
fue de 32,3 y 32,0, respectivamente; la diferencia del orden del 20% se debe a que en
el sentido hacia Bogota los vehiculos llevan una menor velocidad ya que a poca dis-

tancia se encontraba el peaje, en cambio en el otro sentido no se presentaba ninguna -

restriccion a la circulacién.

Poder contar con datos confiables de velocidades tiene varias bondades, enten-
diendo que la velocidad es una variable fundamental para establecer el nivel de servi-
cio de un tramo vial. Dicha captura automatica de velocidades, en futuras implemen-
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taciones podria permitir una aproximacién certera del servicio que estd presentando
una via en un momento determinado, lo que es de mucha utilidad, de manera especial
en vias concesionadas, donde el servicio que recibe el usuario es muy importante.
Mediante el monitoreo en linea de la velocidad, se puede fortalecer el concepto de
nivel de servicio, 1o que indirectamente tiene unas vastas implicaciones en inversio-
nes y gradualidad de las obras, porque para ofrecer un nivel de servicio operacional
a los usuarios, la operacion de las carreteras no debe ser superior al nivel de servicio
“D” por més de 50 horas al afio, informacion que perfectamente se puede capturar
mediante dispositivos como los utilizados en la prueba piloto. También se podrian te-
ner aplicaciones relacionadas con sefializacidn dindmica, informacion a los usuarios,
atencién a imprevistos en la via, operacién en condiciones especiales y condiciones
criticas de tréfico, elementos que con algunas rutinas en funcién de la velocidad se
podrian reportar.

Por tltimo, informacién como la recopilada en esta prueba piloto tiene el po-
tencial de servir como ayuda en temas de regulacion sobre el transporte de carga
en las carreteras colombianas; ademas de las variables explicadas, como el peso, el
volumen de trénsito v la velocidad, se podria recopilar informacién de suma utilidad
en el establecimiento de la estructura tarifaria del transporte de carga, tema que tie-
ne bastantes discrepancias en nuestro pals entre los transportadores y el regulador,
justamente por la asimetria de la informacién existente. La tendencia mundial es la
desregulacion, obligando a concentrar el papel del Estado en aspectos de calidad del
servicio. Por ejemplo, para la estructuracién de la canasta de costos del transporte
de carga, es usual que los transportadores planteen argumentos como que muchas
veces se ven obligados a realizar viajes en vacio, lo que disminuye la rentabilidad de
su negocio. Si los medidores utilizados se complementan con dispositivos de captura
de placas mediante video, se podria tener informacién de peso asociado a placas, y
conocer con mayor exactitud, si en algunos origenes-destinos existe compensacién de
las cargas o no; esta informacién seria de gran utilidad para el regulador, en cuanto
a el establecimiento de fletes, entre otros temas, coadyuvando a mejorar la eficiencia
del modo, entendiendo que los costos de transporte son una parte significativa de los
costos logisticos de los productos.

7.6 Lonclusiones

» La metodologia basada en algoritmos genéticos apoyados en lineas de in-
fluencia, desarrollada en la presente investigacion, permite encontrar, con
gran confiabilidad, las cargas dindmicas producidas por los camiones pesados
que circulan por un puente instrumentado, asi como, las cantidades de tran-
sito vehicular discriminados por tipo de vehiculo, con gran eficiencia frente a
procesos iradicionales de medicion estatica.
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+ Elerror de calibracién promedio de 4,6%, encontrado en el modelo analitico .

computacional de ia superestructura del puente, partiendo de una prueba es-
tatica y las técnicas numéricas de optimizacién sobre el comportamiento son

aceptables, considerando la complejidad de las acciones v efectos en este tipo

de estructuras.

»  Unaporte cualitativo y cuantitativo importante de esta investigacion, es la de-
terminacion de un matriz de rigidez de la superestructura del puente, que se
apoya en el modelo analitico computacional calibrado y que es el fundamento
del algoritmo genético.

+ El proceso de calibracion y validacién del algoritmo genético partiendo del
paso de diferentes camiones de peso y geometria conocida, empleados en Ja
investigacién, encontré que es mas preciso cuando determina cargas de ma-
yor magnitud por eje, especificamente para camiones C3-53 o C3-S2.

« El sistema desarrollado tiene la capacidad de determinar, con una precisién
satisfactoria, el peso total en movimiento -de cualquier tipo de camién- du-
rante el dia y la noche, por cada carril en funcion del desplazamiento prome-
dio de las cuatro vigas.

+ El sistema empleado puede ser implementado de manera primaria en los
puentes simplemente apoyados de una sola luz en el pais para ser comple-
mentario a los sistemas tradicionales de pesaje estatico, permitiendo, de esa
manera, la optimizacion de las labores de control de peso.
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