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RESUMEN

En este proyecto de maestria se presenta un trabajo sobre la estimacion de los indices de
confiabilidad B y los factores de seguridad de reduccién de resistencia @ y amplificacion de la carga
y, de las vigas interiores y exteriores de tres puentes de longitud de 10m, 20m y 30m, de un tablero
de vigay losa, en concreto reforzado, simplemente apoyado y disefiado segun el Cédigo Colombiano
de Disefio Sismico de Puentes CCDSP-95 (CCDSP-95, 1995). En la evaluacion de los momentos
resistentes se considerd que algunas propiedades de los materiales fueran aleatorias, usando como
partida una distribucion normal; y ademas, una simulacién de Monte Carlo fue utilizada para estimar
la solicitacion del momento en centro de luz y la solicitacion del cortante maximo en los apoyos, para
los efectos de la carga viva, que es producida por el paso de camiones y vehiculos sobre los puentes,
tomados de algunas estaciones de conteo suministrados por el INVIAS (Instituto Nacional de Vias:
INVIAS) del afio 2008. Se usaron las estaciones 146 y 1124, que representan la que mayor cantidad
de vehiculos pesados sobre la ciudad de Bucaramangay su area metropolitana; ademas se utilizaron
las estaciones 695 y 36, que representan los conteos de mayor cantidad de vehiculos pesados en
Colombia. Un programa hecho en Matlab®© fue desarrollado para realizar la simulacién de los puentes
para el paso de cualquier clase de tréfico, al cual se le hicieron pruebas de calibracién para avalar
su precision.

* Proyecto de Maestria
" Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: PhD Gustavo Chio Cho.
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TITLE: Comparison of reliability index and safety factors for bridges with short
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ABSTRACT

In this master's project, we present a work on the estimation of reliability indices 8 and safety factors
of strength reduction @ and load amplificationy, of the internal and external girders of three bridges
of length 10m, 20m and 30m, in reinforced concrete, beam and slab type, simply supported and
designed according to the Colombian Code for Seismic Design of Bridges CCDSP -95 (CCDSP-95,
1995). In the evaluation of the resistant moments, we considered that some properties of the materials
were random, using as starting a normal distribution, and also a Monte Carlo simulation was used to
assess the load effect of moment at mid-span and load effect of maximum shear at the supports, of
the live load, which is produced by the passage of trucks and vehicles on the bridges, taken from
some counting stations supplied by INVIAS in 2008. Stations 146 and 1124 were used and represent
the largest number of heavy vehicles over Bucaramanga city and its metropolitan area. In addition,
we use the stations 695 and 36, which represent the counts greater amount of heavy vehicles in
Colombia. A program done in Matlab© was developed for the simulation of the bridges for the
passage of any kind of traffic, which was calibrated to substantiate its accuracy.

* Master's project
" School of Physics and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Directed by PhD. Gustavo Chio
Cho
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INTRODUCCION

El territorio colombiano tiene una topografia escarpada, con una gran cantidad de
rios y valles, ideal para la implantacion de puentes como solucién a la comunicacion
entre dos puntos de dificil acceso (Paez, 2007). Ademas, Colombia tiene un gran
namero de puentes en servicio, construidos hace varios afios y disefiados para
cargas acordes a lo estipulado en los cédigos y normas de su época, por lo tanto,
muchos de ellos han cumplido su funcion y posiblemente en este tiempo han estado
expuestos a cargas vivas por encima de las cargas de disefio. Esta situacion, se
refleja en una disminucién del indice de seguridad o del indice de confiabilidad g
gue gobierna las vigas principales de la superestructura del puente, las cuales
pueden estar por debajo de los limites estipulados en los actuales codigos y normas
de disefo extranjeras. La probabilidad de ocurrencia de cargas que superen la carga
de disefio del puente disminuye el periodo de vida del mismo y puede producir el
colapso en un periodo de tiempo mas corto a su expectativa de vida. De ahi, la
importancia del analisis del trafico real mediante una simulacion para obtener
indices de seguridad o indices de confiabilidad que permitan una toma de

decisiones acertadas sobre el mantenimiento que se le deba dar al puente.

Los datos de trafico real se pueden obtener de dos maneras, la primera es por medio
de datos estadisticos histéricos suministrados de conteos de trafico, por ejemplo los
TPD (Trafico Promedio Diario), los cuales pueden darse en periodos anuales,
mensuales o semanales; y la otra es por medio de las mediciones de trafico
mediante instrumentacion (Mediciones directas en campo). En esta investigacion se
usara la primera forma mencionada anteriormente (y NO por instrumentacion
directa); ademas considerara que algunas variables iniciales son aleatorias con
medias y desviaciones estandar ajustadas a una distribucion normal. Estos datos
iniciales son: Resistencia a la compresion del concreto (f'c), Esfuerzo de fluencia
del acero (fy), Acero de refuerzo longitudinal (As), Acero de refuerzo cortante (Av),

Separacion de estribos (S), las cargas por eje del trafico real (P) y la densidad del
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concreto reforzado (p). Los datos aleatorios, ingresan a la simulacion de
MonteCarlo, dandole un caracter probabilistico, que lo alejan de un analisis

deterministico, donde las variables son en su totalidad valores unicos.

El estudio del indice de Seguridad o Confiabilidad es la forma de medir de manera
cuantitativa el riesgo que puede tener una estructura, en este caso la
superestructura de un puente en sus vigas interiores y exteriores. En esta
investigacion se quiere abordar el tema de la Confiabilidad Estructural de la
superestructura de puentes de luces cortas simplemente apoyados, en concreto
reforzado con tableros de viga y losa, con el fin de aportar el parametro del indice
de Confiabilidad o el indice de Seguridad S en los estudios de vulnerabilidad y riesgo

de los puentes tipicos en el nororiente Colombiano.

Una descripcion rapida de los capitulos que se presentan de esta tesis es la

siguiente:

En el CAPITULO 1, se muestran los conceptos basicos del tema de la confiabilidad
estructural y la probabilidad de falla, donde se explican muy puntualmente los
distintos enfoques de disefio, las incertidumbres de esta teoria probabilistica, y las

diferencias entre las medidas deterministicas y las probabilisticas.

En el CAPITULO 2, se hace una descripcion mas detallada de la teoria de la
confiabilidad estructural, se explica el concepto del indice de confiabilidad o
seguridad S, se describen algunos métodos de célculo de la probabilidad de falla 'y

se definen los factores de seguridad, una vez se conozca el indice de confiabilidad.

En el CAPITULO 3, se hace una breve descripcidn de la simulacion de MonteCarlo,
donde se explica sobre la generacion de numeros aleatorios, la extraccion de datos
estadisticos, el calculo de la probabilidad de falla y la opcién de elegir el error de la

simulacién para conocer el numero de iteraciones de la simulacion.
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En el CAPITULO 4, se hace una descripcion paso a paso de como se obtuvieron
los datos, que es el procedimiento programado en Matlab© para la simulacién del

paso de vehiculos sobre los puentes que se describen en este capitulo.

En el CAPITULO 5, se muestran los resultados de algunos de los conteos de
vehiculos que fueron analizados en los puentes que se describen en el capitulo 4.
Los resultados se detallan en tablas y graficas representativas para el desarrollo de
analisis de los datos en la simulacion. Ademas, se hace alusion a algunos resultados

de pruebas de calibracion hechas al programa realizado en Matlab®©.

En el CAPITULO 6, se describen las conclusiones y las recomendaciones de los

analisis de los datos, de los resultados del capitulo 5 y de los anexos.

En los ANEXOS, se detallan los disefios hechos para los puentes de 10m, 20m y
30m en base al Cdédigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes CCDSP-95;
ademas muestra el mapa de las estaciones de conteo del departamento de

Santander y los resultados de la estacion 1124 del INVIAS.
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1. MARCO TEORICO: “ALGUNOS CONCEPTOS DE CONFIABILIDAD Y
PROBABILIDAD DE FALLA”

1.1. ASPECTOS GENERALES

Una estructura debe ser segura, ya sea un puente, un edificio, un muro de
contencion, etc. Por intuiciobn siempre se espera que ellos conlleven a mejorar
nuestra calidad de vida y que tengan un largo periodo de funcionamiento. Todas
las estructuras se disefian buscando un punto 6ptimo estructural y econémico, dado
que si no fuera asi, nos llevaria a tener dimensionamientos antieconémicos para la
construccién. Por ello, no se pueden construir edificios ni puentes que duren toda la
vida, sino que siempre existira una probabilidad de falla, pero esta probabilidad de
falla debe ser muy pequefia, para que el disefio y la construccion sean confiables.
La Confiabilidad de una estructura se define como la probabilidad de que un sistema
llevarda acabo la funcidon requerida en condiciones de servicio especificadas,

durante un periodo de tiempo determinado (Lemaire, Inc. 2009).

En los problemas de Confiabilidad, hay que medir la probabilidad de falla que
satisfaga algun criterio de rendimiento, esa medida es llamada “Riesgo” y se define
como las consecuencias esperadas asociadas a una actividad determinada que
afecta el sistema (Melchers, Inc, 1999). La probabilidad es nuestra mejor y Unica
forma de manejar la incertidumbre, que es a su vez, el grado de ignorancia que
tenemos de un proceso (Sanchez Silva, 2005). Ella solo nos permite hacer
predicciones de los fendmenos que se conocen, y no de eventos que no existen.
Sin embargo, las decisiones que se deban tomar sobre un inminente riesgo no solo
terminan con determinar un nivel de seguridad, sino que van ligadas a aspectos

como la calidad de vida y la maximizacion del beneficio.
En el caso de las estructuras, las Probabilidades de Ocurrencia de Darios o

Probabilidades de Falla debidos a diversos riesgos son pequefias (ver Figura 1).

Esto significa que tales eventos estaran en el campo de probabilidades, que son
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generalmente rechazados, haciendo que las comparaciones cuantitativas sean mas
dificiles. Por lo tanto, una evaluacion precisa de la ocurrencia de eventos puede
variar significativamente con la rareza del evento (Uribe Castillo, 2012). Ademas, la
probabilidad de falla no puede definirse como una medida cientifica, puesto que es
imposible su verificacion (Sanchez Silva, 2005). Como la probabilidad de falla es
dificil de validar, algunos autores sugieren que se debe mejor concentrar esfuerzos
en la verificacion de la solidez de las metodologias de analisis y manejo de

informacién, para hacerlas mas robustas.
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Figura 1. Periodo de vida acumulada vs Probabilidad de falla (Pf). Nivel de
probabilidad estimada para algunas industrias (Adaptado de (Lemaire, Inc. 2009))

Alfred Freudenthal (Freudenthal, 1956) en la mitad del siglo pasado, uno de los
primeros investigadores que aplicaron conceptos probabilisticos en Confiabilidad
Estructural, afirmé que las probabilidades calculadas para la confiabilidad
estructural son tedricas, y se debe utilizar en un sentido relativo para comparar
disefios alternos. Esto se debe a la falta de informacion estadistica de las

propiedades de los materiales y esto genera mayor incertidumbre en la confiabilidad
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(Au, 2001). Las incertidumbres son inherentes a los problemas de ingenieria y la
dispersion en los parametros estructurales con relacion a sus valores ideales, es
inevitable. La respuesta de los sistemas estructurales a veces puede ser muy
sensible a las incertidumbres encontradas en las propiedades del material, la
fabricacion, las condiciones externas de carga, y la modelizaciéon analitica o
numerica.

La determinacién de la probabilidad esta ligada principalmente al modelo
probabilistico y a la cantidad de variables aleatorias y asunciones deterministicas,
estas Ultimas son las que simplifican el problema y convierten a los valores de la
probabilidad de falla en solo indicadores. Melchers (Melchers, Inc, 1999), sugiere
gue una evaluacion completa de la probabilidad de falla es una relacion (que
depende de la cantidad y calidad de los modelos), entre una probabilidad obtenida
de las funciones de distribuciones de las variables aleatorias (py,) y la probabilidad

de falla calculada a partir de valores fijos deterministicos que simplifican aquellos

analisis dificiles de modelar numéricamente (ps,). La relacion se muestra en la
ecuacion (1) (Sanchez Silva, 2005):
pf ~ pfv @ pfu (1)

Donde:
ps: Probabilidad de falla

Pry: Probabilidad de falla calculada a partir de las variables deterministicas
Dsy: Probabilidad de falla calculada de las variables aleatorias

@: Relacion entre las probabilidades

La Teoria de Confiabilidad es un método basado en la matematica estadistica en el
cual las propiedades de los materiales, el proceso de carga que varia con el tiempo
y modelos inciertos, se describen mediante variables aleatorias y procesos
estocasticos. Los origenes de la Teoria de la Confiabilidad provienen de la industria

aérea y de los componentes electréonicos para establecer la tasa de fracaso de
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ciertos componentes. El campo de mayor experiencia es el de la industria espacial,
donde un alto nivel de confiabilidad es esencial. Ademéas, campos como la
informética y las telecomunicaciones, requieren de niveles de confiabilidad

elevados.

El ingeniero estructural, en comparacion con el ingeniero electronico, no tiene el lujo
de construir cientos de estructuras exactamente iguales y probar de ellos la falla,
dado que cada estructura es Unica y especial, sin embargo la Teoria de
Confiabilidad proporciona una metodologia para la evaluacién de la seguridad de

una sola estructura.

Los codigos o normas de disefio de estructuras son deterministas en su naturaleza.
Los parametros debidos a las propiedades de los materiales tienen valores
caracteristicos bajos, los cuales se dividen en factores de seguridad para
disminuirlos alin mas; mientras que las cargas tienen valores caracteristicos altos,
los cuales son multiplicados por factores de seguridad para aumentarlos ain mas
(James, 2003). Estos factores de seguridad permiten compensar la incertidumbre
involucrada en estos valores caracteristicos y la incertidumbre de los modelos

utilizados.

1.2. INCERTIDUMBRE

La incertidumbre, desde la definicion de la Real Academia de la Lengua Espafiola,
se define como “la incapacidad de ser conocido con exactitud, que cambia, vago;
no definido o determinado, ambiguo”. Entonces la incertidumbre es la falta de
conocimiento sobre un tema y las dudas que se generan por esa falta de
informacion. Para Melchers (Melchers, Inc, 1999), la incertidumbre aleatoria o
intrinseca es aquella inherente al problema. Por ejemplo, la variabilidad de la carga
viva sobre una viga o el registro de lluvias en una cuenca. Por otra parte la

incertidumbre epistemologica es aquella que puede reducirse mediante la
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consecucion de datos o informacion adicional, una mejor estimacion de pardmetros,

0 mejores modelos.

Existen seis tipos de incertidumbre en la confiabilidad estructural (Tomado de
(Lemaire, Inc. 2009), (Melchers, Inc, 1999) y (Uribe Castillo, 2012)):

e Incertidumbre fisica.

e Incertidumbre Estadistica.

e Incertidumbre de Decision.

e Incertidumbre del Modelo o de la Modelacién.
e Incertidumbre de Prediccion.

e |ncertidumbre del Factor Humano.

Incertidumbre fisica: La seguridad de un elemento estructural depende de los

valores actuales de las propiedades de los materiales de la estructura. Esta
incertidumbre se puede reducir con mayor disponibilidad de datos, sin embargo,
hasta en las partes mas intimas de la estructura, existe una naturaleza aleatoria,
gue es dificil de estimar (por ejemplo, las propiedades fisicas de los materiales
usados en el concreto, como los agregados o el cemento usado). Por lo general
algunas de estas variables se estiman a partir de observaciones o se toman

subjetivamente.

Incertidumbre Estadistica: Son los estimadores estadisticos que se determinan a

partir de los datos disponibles, para obtener la funcion de densidad de probabilidad
apropiada. Esta incertidumbre puede ser incorporada dejando que los parametros

estadisticos sean asi mismos también variables aleatorias.

Incertidumbre de Decision: Esta incertidumbre proviene de la dificultad para precisar

si un evento ha ocurrido realmente; por ejemplo, la definicion de una situacion en la

cual se ha violado un estado limite.
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La incertidumbre del modelo o de la Modelacién: Esta relacionada con la seleccion

de relaciones simplificadas entre las variables basicas para la representacion de las
relaciones reales o del fendmeno de interés. Este tipo de incertidumbre surge de las

deficiencias en la modelacion del comportamiento fisico.

Incertidumbre de Prediccién: La incertidumbre respecto a la prediccion revela la

dificultad para elaborar modelos que realmente describan escenarios futuros.

Factores del Factor Humano: Como resultado de la intervencion humana en el

disefio, documentacion, construccion y uso de la estructura.

Para Bockley (Blockley, 1992), la incertidumbre se caracteriza por tener los

siguientes factores:

e Aleatoriedad
e Dificultad en la definicion

e Disponibilidad de informacién

Aleatoriedad: Se da la naturaleza propia de los datos, y a una falta de patrén de

recurrencia en las observaciones.

Dificultad en la definicion: Esta relacionada con la incapacidad de establecer los

limites entre dos estados del sistema, ejemplo, Dafio Moderado y Dafio severo.

Disponibilidad de Informacion: Es la identificacion de todos los escenarios posibles,

como por ejemplo, la complejidad del comportamiento estructural dificulta la
identificacién de todos los escenarios de dafio posibles en caso de un evento, como

un sismo.
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1.3. ENFOQUES DE LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

El estudio de la Confiabilidad Estructural es por tanto un tratamiento racional de las
incertidumbres mediante la implementacion de variables aleatorias ajustadas a
funciones de probabilidad y donde se evallan las violaciones de los estados limites
en cualquier momento en la vida del sistema estructural.

Existen varios enfoques para el estudio de la Confiabilidad Estructural. Existen dos
formas de mostrar estos enfoques. Por un lado, se puede detallar la Figura 2 que
se referencia de (Hurtado, 2004) y (Uribe Castillo, 2012); mientras que por el otro,
se muestran los enfoques usados por los Eurocodigos (Structural reliability analysis
using Monte Carlo simulation and neural networks, 2007). Este ultimo clasifica los

métodos probabilisticos en tres niveles:

Método semi-probabilistico o nivel 1: Es el mas usado en la practica donde la

probabilidad de falla es considerada a través de la definicion de los valores
caracteristicos y la aplicacion de indices de seguridad parciales.

Método probabilistico aproximado o nivel 2: Aqui aparecen el método FORM (First
Order Reliability Method) y el SORM (Second Order Reliability Method).

Método probabilistico exacto o nivel 3: Es donde la probabilidad de falla es calculada

mediante variables aleatorias ajustadas a distribuciones de probabilidad, tanto para

la resistencia o la solicitacion del sistema.

ENFOQUE DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

I

I FACTORES DE SEGURIDAD | I ESTADOS LIMITES |
| X :
DETERMINISMO SEMI-PROBABILISTICO PROBABILISTICO
DISENO
DISENO POR DISENO POR POR PERDIODO METODO SIMULACIONES
ESFUERZOS RESISTENCIA FACTORES bE ANALITICO
ADMISIBLES ULTIMA DE CARGA RETORNO
I FORM I I SORM I

I MONTE CARLO “ SUBCONJUNTA I

Figura 2. Distintos Enfoques para el estudio de la Confiabilidad Estructural
(Tomado de (Uribe Castillo, 2012) y (Hurtado, 2004))
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1.3.1 Enfoque deterministico

Es el enfoque que en los Ultimos afios han tomado la gran mayoria de normas y
codigos de disefio. Se caracteriza por usar valores especificos para las propiedades
de los materiales y las cargas principalmente, para con ello disefiar, olvidandose del
enfoque estadistico.

Este método tiene en cuenta factores de seguridad, los cuales hacen exceder las
cargas y disminuyen la capacidad de resistencia de los materiales. Estos numeros
tradicionalmente se tienen debido a la experiencia.

El disefio por esfuerzos admisibles y por resistencia ultima son los métodos que
existen en este enfoque. Ellos no consideran las variables aleatorias, sino por el
contrario, mantienen valores constantes a los parametros de entrada, junto con una
serie de factores de seguridad (que normalmente van asociados con el analisis de
la teoria elastica). Con esto, se pierde el caracter estadistico y por ende, no se

maneja la incertidumbre como variable.

1.3.2 Enfoque Semi-Probabilistico

Es un enfoque que solo tiene en cuenta algunas variables probabilisticas, como por
ejemplo la carga, para con esto hallar una carga maxima de disefio, pero el disefio
de la estructura se calcula de manera determinista. La probabilidad de falla se
asocia solo a un indice de seguridad o confiabilidad. En el caso de la LOAD
RESISTANCE FACTOR DESING (LRFD), la magnitud de cada factor de seguridad
depende de la variacion de magnitudes debidas a las Solicitacion (por ejemplo, las
cargas) y las de Resistencia, por lo cual, los codigos de disefio formulan los factores

de seguridad sobre una base estadistica de la Resistencia y la Solicitacion.

1.3.3 Enfoque Probabilistico
Es un enfoque donde las cantidades deterministas se pueden interpretar como
variables aleatorias y se necesita de un modelo matematico para describir la

realidad de la estructura. Estos métodos se basan en Estados Limites. Un Estado
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Limite es una situacion caracterizada por un valor de magnitud fisica, tal que de ser
rebasada, haria que la estructura dejara de ser apta para su uso, ya sea por ruina
estructural total o parcial o por una pérdida significativa de funcionalidad. Es decir,
si una magnitud M caracteriza un Estado Limite concreto, existird un valor limite o
valor ultimo Mu tal que la condicién M > Mu implica que la estructura sufrir4 algun
tipo de fallo estructural o de deterioro, que hara que en general deje de ser apta
para su uso normal (Wikipedia, [online]). Por esto, los estados limites se pueden
dividir en dos categorias, lo Estados Limites de colapso o ultimos, y los Estados
Limites de Servicio.

El Estado Limite Ultimo o de Colapso, es un estado tal que, al ser sobrepasado, la
estructura completa o en parte puede colapsar y solo seria recuperable mediante la
reparacion o la reconstruccion. Puede causar dafios cuantiosos y vidas humanas,
por lo cual, los factores de seguridad son mayores en este estado que cualquier

otro.

El Estado Limite de Servicio, es el estado de aceptable condicion de uso normal
asociado con las condiciones de habitabilidad. Si es superado produce perdidas de
funcionalidad, pero reparables. Los margenes de seguridad son mas moderados

gue los del Estado Limite Ultimo.

Segun la Figura 2, el enfoque probabilistico tiene dos métodos, los cuales son el
FORM (First Order Reliability Method) y el SORM (Second Order Reliability Method).
Estos métodos se basan en una descripcidn del problema en el espacio Gaussiano.
El objetivo de estos métodos es encontrar un punto de disefio x* en el espacio real,
donde se sustituye la funcién actual por el primer o segundo término de la serie de
Taylor, mediante algunas transformaciones de variables no correlacionadas,
manteniendo la media en cero y la desviacion estandar en uno. El punto de disefio
x* se elige de manera que se maximice la Funcién de Distribucion de Probabilidad

(PDF) dentro del dominio del error. Geométricamente coincide con el punto de falla,
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gue tiene la minima distancia desde el origen hasta la funcién de Estado limite,

cuando esta es igual a cero.
1.4. MEDIDAS DETERMINISTICAS

1.4.1 Factor de Seguridad
Estos factores aparecen en los andlisis deterministicos, donde se suponen como

valores fijos predeterminados. Para cualquier sistema se debe cumplir que:
Radm =S (2)

Donde:
R.am : Resistencia Admisible

S: Solicitacion

En general S es la combinacion de varios tipos de solicitaciones donde S = ); S;,
donde i representa los diferentes tipos de solicitacion (ejemplo, la carga muerta y la
carga viva).

La Resistencia Admisible R,4,,, la Resistencia Ultima R, y el Factor de Seguridad
FS (que es la forma de manejar la incertidumbre que existe en el disefio) se

relacionan mediante la ecuacion (3):

R
Rogm = F_I.SL' (3)

Por ende, reemplazando en la ecuacién (2) en la ecuacion (3), tenemos:

Roygm =S — —gzs (4)
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Existe otra forma de expresar el Factor de Seguridad, la cual se expresa en la

ecuacion (5):

FS = FResistentes (5)

FActuantes

Pero con esta forma, por ejemplo, en los disefios de cimentaciones, los factores de
seguridad oscilan entre 1.5y 3, lo cual refleja la gran incertidumbre que existe sobre
las variables de este sistema (Sanchez Silva, 2005). Ademas, el factor de seguridad

también puede presentar problemas de invariancia que reducen su credibilidad.

1.4.2 Invarianza del Factor de Seguridad

El problema de invarianza se presenta segun la forma de calcular el factor de
seguridad entre la Resistencia y la Solicitacion. Un ejemplo es cuando se considera
el factor de seguridad por medio de las Fuerzas y por medio de los Esfuerzos. La
invarianza es muy poco tomada en cuenta, y puede que sea critica en la evaluacion
y disefio del comportamiento de un sistema. Para aclarar ain mas este tema, se

remite a la referencia de (Sanchez Silva, 2005).

1.5. MEDIDAS PROBABILISTICAS

El problema basico de la confiabilidad considera la relacion entre la Resistencia Ry
la Solicitacion S de un sistema en estudio. Tanto R y S son variables de naturaleza
incierta, que por ende pueden ser representadas aleatoriamente con alguna
distribucion de probabilidad estadistica fs(s) y fr(r). Existen varias maneras de

representar la probabilidad de falla, las cuales son:

pr=p(R—S5<0) (6)

R
rr=p(5<1) "
ps = p(In(R) —In(S) < 1) (8)
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Entre todas las ecuaciones anteriores, la mas usada en la literatura es la ecuacion
(6) , donde g(R,S) = R — S se conoce como la funcién de estado limite o la funcién
de margen de seguridad del sistema.

En las medidas probabilisticas, se habla de dos tipos de factores de seguridad, el
Factor de Seguridad Central y el Factor de Seguridad Caracteristico.

1.5.1 Factor de Seguridad Central (4¢)

Los valores de resistencia R y solicitacibn S se deben evaluar en funcién de
funciones de distribucién de probabilidad (ejemplo, Distribucion Normal). En estas
distribuciones se destacan sus medidas estadisticas, que son la Media o Valor
Esperado u, la Desviacion Estandar o, el Coeficiente de Variacion V' y la Varianza
S. Sabiendo esto, el Factor de Seguridad Central se define como la relacion entre

los valores esperados o medias de la Resistencia y la Solicitacion:

=4

A
Olis

(9)

Esta definicion solo tiene en cuenta las medidas de tendencia central y no las
medidas de sesgo de la Resistencia y la Solicitacion, por ende conduce en muchos

casos a factor de seguridad impreciso.

1.5.2 Factor de Seguridad Caracteristico (4;)

El Factor de Seguridad Caracteristico es una medida que refleja el sesgo o la
relacion de los valores extremos del comportamiento estadistico entre la Resistencia
y la Solicitacion. La Resistencia Caracteristica R, y la Solicitacion Caracteristica S,

se definen como:

Ry = ur(1 — kgVg) (10)
Sk = us(1 + ksVs) (11)
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Donde:

kg v ks : Constantes que multiplican al coeficiente de variacion.

Ur ¥ Us : Medias o valores esperados de la Resistencia y la Solicitacion,
respectivamente.

Vr y Vs : Coeficientes de Variacion de la Resistencia y la Solicitacion,

respectivamente.
Entonces el factor de Seguridad Caracteristico se define de la siguiente manera:

R 1 —kRV,
Ak=—k RVR

S, M T TRy, 0 (12)

Para la definicion de este factor de seguridad, se utilizan valores tipicos de R, entre
90y 95% y para Sy entre 5y 10%.
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2. MARCO TEORICO: “TEORIA DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL,
DEFINICION DEL INDICE DE CONFIABILIDAD g, METODOS DE CALCULO DE
LA PROBABILIDAD Y DEFINICION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD”

2.1 GENERALIDADES

La teoria de la confiabilidad estructural indaga principalmente sobre la probabilidad
de ocurrencia de las fallas de los sistemas estructurales, se pregunta por la
frecuencia en la que ocurren las mismas. Es una teoria de naturaleza estadistica
gue no le importa donde estan las fallas, sino en que tiempo retornan las cargas que
provocan las fallas en a la estructura. Ademas, tiene en cuenta las incertidumbres,
mediante variables aleatorias ajustadas a alguna distribucion de densidad de
probabilidad, que se presentan en las cargas y en los materiales usados. Se inicia
con la recopilacion de unos datos estadisticos iniciales, los cuales se llevan a un
modelo matematico y a un modelo de la estructura como tal, para con esto, después
de un analisis detallado, conseguir una respuesta de la estructura, mediante indices
de confiabilidad £.

Como se dijo anteriormente, las variables de Resistencia R y Solicitacion S se
pueden describir como variables aleatorias, asi dejando a un lado el caracter
deterministico y simplificado. EI margen de seguridad o funcion de estado limite,
denotado g(R,S), se puede representar de muchas maneras, como se mostro en

las ecuaciones (6),(7) y (8), pero la forma mas usada es:

gR,S)=R-S (13)

La Resistencia R puede ser, por ejemplo, el médulo de elasticidad E, el esfuerzo de
fluencia del acero Fy, la resistencia a la compresion del concreto f'c, las
dimensiones de los elementos, como por ejemplo el area transversal A, entre otras.
La Solicitacién S puede representar cargas tales como las cargas de viento W, el

trafico de carga P, el peso propio de D, etc.
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La ecuacidon (13) se puede escribir en funcion de sus variables de la siguiente

manera.:

g(E,Fy,f'c,A, .....W,P,D,..)=R(E,Fy,f'c,A ..)—S(W,P,D, ...) (14)

O también se puede escribir en forma matemética general, asi:

g(X1'X2' ...,Xn) = R(Xl,Xz, ...,Xn) - S(XIIXZI ...,Xn) (15)

Donde X,, X,, ..., X,, son las variables basicas que no necesariamente apareceran en

la Resistencia R y en la Solicitacion S.

La ecuacion (13), definida como la Funcion de Estado Limite o Margen de
Seguridad, divide el espacio x en dos espacios, uno llamado la Zona Segura ZS,
cuando g(R,S) > 0;y el otro es la Zona de Falla ZF, cuando g(R,S) < 0. El sector
gue divide estos dos conjuntos se llama Superficie de Estado Limite o Superficie de

Falla, donde la funcién de estado limite g(R,S) = 0.

g(R,S) =0 — Superficie de Estado Limite o Superficie de Falla (16)
g(R,S) >0 — ZonaSegura"ZS" (17)
g(R,S) <0 — ZonadeFalla"ZF" (18)

Entonces el problema basico de la confiabilidad es encontrar la probabilidad de falla,
en otras palabras que p(g(R,S) <0), entonces matematicamente se calcula
mediante la funcidén de densidades marginales de la Resistencia R y la Solicitacion

S, de la siguiente manera:

pr =p(@(R,S)=R—-S<0)= ff frs(r,s)drds (29)

Donde:
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frs(r, s): Funcion de densidad marginal conjuntade Ry S.
R: Resistencia del sistema.

S: Solicitacion del sistema.

La ecuacion (19) se integra sobre laregion D, que es la zona de falla. Esta ecuacion
es general para cualquier caso de dependencia, porque las variables de Resistencia
Ry de Solicitaciéon S son dependientes. Si Ry S son independientes, es decir que
ninguna variable de la Resistencia depende de las de Solicitacién, entonces se

expresa de la siguiente manera:

pr =p(gR,S)=R-5<0) = ﬂ fr() - fs(s)drds (20)

O definido en sus limites

p;=p(g(RS) =R—S<0) = f f () - fi(s)drds (21)

Donde se puede notar que los limites de la Solicitacidon en la integral, van desde —oo
hasta +oco, mientras que la Resistencia se evalua desde —co hasta cuando los
valores de la resistencia son menores que los de la solicitacion r < s, que es la
condicion de que ocurra falla. Las ecuaciones (20) y (21) estan expresadas
mediantes funciones de densidad de probabilidad marginal fz(r) y fs(s); pero, en
especial la ecuacion (21), se puede expresar la Resistencia mediante una

distribucion de probabilidad acumulada, de la siguiente manera:

T<S
Fr = f fr(r)dr — Distribucion de densidad acumulada de R (22)

p; = p(g(RS) =R —5<0) =f Fa(s)« f; ds (23)
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La ecuacion (23) se conoce como la Ecuacion de Convolucién. Solo en algunas
ocasiones es posible integrar esta ecuacion analiticamente, por ejemplo, cuando las
variables aleatorias estan distribuidas normalmente. Cuando la Funcion de Estado
Limite no se puede definir de manera explicita en términos de Ry S, se dice que la
funcion es implicita, que es un caso muy comun en la realidad, por ejemplo, para
estructuras complicadas que requieren andlisis 0 modelado mediante elementos
finitos. Para analisis de este tipo de situaciones existe la opcién de la Simulacion de
Monte Carlo (Haldar , y otros, 2000). La simulacién de MonteCarlo se explicara mas

en detalle en el Capitulo 3.

En la Figura 3 se representa graficamente la ecuacion (21) y en la Figura 4 se
representa la ecuacion (23). Ademas, en las Figura 5 y Figura 6, se muestra el

problema de la confiabilidad tridimensionalmente.
fdr), fi(s) A

Efecto de la Solicitacion S Efecto de la Resistencia R
Ejemplo: Momento Solicitante Ejemplo: Momento Resistente

1.0

0.0 —p

P(R-5<0) "

Variables aleatorias tanto
P(R-S>0) de R como de S

Figura 3. Funcion de Densidades Marginales de la Resistencia R y la Solicitacion
S en la definicién de la Probabilidad de Falla. [Tomado de (Sanchez Silva, 2005) y
(Faber, 2003)]
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Fur), f(s)A
Funcion de densidad de probabilidad Funcién de distribucion de
marginal de S probabilidad acumulada de R
fi(s)
. P(x<a)=F(a)
: —P(x<a<x+Ax)=f(a);,Ax
0.0 - >
X< (;( < S AR Variable aleatoria X
Ax—>0

Figura 4. Funcion de Densidad Marginal de la Solicitacion S y Funcion de
Distribucion de Probabilidad Acumulada de la Resistencia R en la definicion de la
Probabilidad de Falla. [Tomado de (Sanchez Silva, 2005)]

frslrs) A Resistencia del
sistema - R

Funcion de densidad
de probabilidad
conjunta f(1,S)

Hg

N
Solicitacion del f

sistema - S /

= \_g(R,5)=0

Funcidn de estado
g(R,S)<0 limite o margen de Seguridad
Zona de falla

g(R,5)>0
Zona Segura

Figura 5. Funcion de Densidad Marginal de la Resistencia fz(r) y la Solicitacion
fs(s) y Densidad Marginal Conjunta fzs(rs). [Tomado de (Sanchez Silva, 2005)].
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““‘1 ),-/)/-;XI. Xz_)<_0- . .
// " Failure region __ -
e

Figura 6. Funcion de densidad marginal fx(x1) = fr(r) y fx(x3) = fs(s) y la
funcién de densidad conjunta fx(xq,x2) = frs(r, s). [Tomado de (Du, 2005)]

2.2 INDICE DE CONFIABILIDAD B

El indice de confiabilidad g es el parametro mas usado para medir el nivel de
seguridad de un sistema. Cuando las variables tanto de Resistencia R y Solicitacion
S estan distribuidas normalmente o log-normal, se define como el niumero de
desviaciones estandar entre el valor medio de la Funcion de Estado Limite o Margen

de Seguridad g(R,S) = R — S, y el limite que define la region segura (ver Figura 7).
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fams g( 6,5))

“alle Seguro
Falla | Segur g(R,S)=R—5
g(R,S)<0 g(R,S)>O / My =HaLs
< ng{R‘S)=03R+c:S

R.S)

Probabilidad

de falla P,

& -

0.0 s a(R,S)

Indice de confiabilidad ’I B:“gm,sr"‘vcgmsw I

Figura 7. Definicion del indice de Confiabilidad para cuando R y S son distribuidas
normalmente [Tomado de (Sanchez Silva, 2005) y (Faber, 2003)].

El indice de Confiabilidad también se define como el inverso del coeficiente de

variacion del margen de seguridad, asi:

1 Ugrs)

24
Vors)  Og(rs) (24)

Donde:
Lg(rs) - Valor medio del Margen de Seguridad.
04(r,s) - Desviacion estandar del Margen de Seguridad.

|4

4(r.s) - Coeficiente de Variacion del Margen de Seguridad.

Otra definicidén de este indice, y considerando que las variables tanto de Resistencia
R como de Solicitacion S estan distribuidas normalmente, es por medio de la

probabilidad de falla. La ecuacion se expresa de la siguiente manera:

Kg(rs) = Mr — Us (25)

Uzg(R,S) =0%g — 0% (26)
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pr =p(gR,S) <0)=d(—p) > f=-0"(p;) (27)

Donde:

Ur - Valor medio de la Resistencia R.

Us : Valor medio de la Solicitacién S.

0?5 : Desviacion estandar al cuadrado de la Resistencia R.

o?¢ : Desviacion estandar al cuadrado de la Solicitacion S.

®(—pB) : Funcion de distribucion de probabilidad normal estandar con media 0 y
desviacion 1 del valor negativo del indice de confiabilidad £.

—®~*(p;) : Funcion inversa de la distribucion de probabilidad normal estandar, con

media 0 y desviacion 1, de la probabilidad de falla.

Sin embargo, la definicion mas general del indice de confiabilidad, la proponen
Hasofer y Lind (Hasofer y Lind 1973), quienes afirman que es la distancia mas corta
desde el origen hasta la funcién de estado limite g(R,S) = R — S, medida en el
espacio normalizado. En el caso en que hallan solo dos variables, en la grafica de
Resistencia R vs Solicitacion S, la funcion de estado limite es lineal. Esto se ilustra
en la Figura 8. El punto para el cual la distancia es minima corresponde al punto de

chequeo o de disefio (punto de falla mas probable).
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Punto de chequeo

S4 o punto de disefio
g(R,S)=0 U, :
g(U)=0
- Regidén
e (r¥s%) o de falla
degflolln [0’(MR-HS)/GS]
e falla
(o Hs)
s Regidn
HEgIon \ segura
segura s
‘ )
. [_(HH'HS)/GK)'O]
(1) Espacio Real

(2) Espacio Normalizado

Figura 8. llustracion de la Definicion de Hosofer y Lind para dos variables (Ry S).
[Tomado de (Sanchez Silva, 2005)]

Entonces la ecuacion de la minima distancia de la Figura 8, es la siguiente:

Urp — Us

SN 9

La ecuacion (28) es exacta si Ry S estas distribuidas normalmente; sino, entonces

solo sirve de mera indicacion o referencia.

El indice de Confiabilidad es el principal criterio para la definicion de factores
parciales parala carga y resistencia, que se utilizan en los codigos de disefio. Segun
Moses (Moses, 2001), una vez tenida la metodologia y una base de datos
estadistica de los materiales y de las cargas, el siguiente paso es seleccionar un
indice de confiabilidad para la calibracién del cédigo. La seleccién del valor del

indice de confiablidad es un problema econdmico. Se deber seleccionar de acuerdo
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al coste de falla y a la probabilidad de falla en el tiempo. Ademas, el indice de
confiabilidad depende del tipo de elemento a analizar (viga, columna, placa, etc.).
Normalmente los valores de 8 en el rango de 2.0 a 4.0 son utilizados en los criterios
de disefo LRFD (Load Resistence Factor Desing) limite. El valor promedio calculado
del indice de confiabilidad en los ultimos disefios de puentes es de 3.5 (Mufioz,
2012).

Enla Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, se muestran algunas referencias de los indices de
confiabilidad para la calibracién de algunos codigos de disefio en el mundo, para
algunas combinaciones de carga mas usuales y para unos niveles de seguridad en

estructuras de concreto.

Tabla 1. indices de confiabilidad para la calibracion de algunos codigos de disefio
[Tomado de (Martinez, 2005)].

Estandar Comentarios B

- Cargas Verticales (muertas, vivas 3.00

y de nieve) '
AISC, LRFD 1984, ANSI A 58.11982 Cargas verticales y de viento 2.50
- Cargas verticales y sismicas 1.75
Cddigo canadiense para acero, - Con un periodo de disefio de 30 350

estructuras de concreto y puentes afos '
Euro-cddigo - Construccion normal 3.50

Cddigos noérdicos (Dinamarca,
Finlandia, Noruega, Groenlandiay —-—-mmemmmmmmeme 4.30
Suecia)

Tabla 2. indices de confiabilidad segtin algunas combinaciones de carga [Tomado

de (Probability based load criteria: load factors and combinations, 1982)]

Descripcién B
Combinaciones de Carga Muerta y Viva 3.00
Combinaciones de Carga Muerta, Viva

: 2.50
y Viento
Cargas de Sismos 1.75
Mamposteria Varia de 4.0 a 8.0
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Tabla 3. Valores de indice de seguridad para un periodo de un afio para el codigo
Nordico de disefio. [Tomado de (Nordic Committee on Building Regulations, 1987)]

Nivel de Seguridad indice de confiabilidad

Bajo 3.71
Normal 4.26
Alto 4,75

Hay que saber que, altos valores de f muestran sistemas mas seguros (menos
probabilidad de falla); y por el contrario, bajos valores de f demuestran sistemas
menos confiables (mayor probabilidad de falla). Por ende, el indice de confiabilidad
y la probabilidad de falla son inversos. Esto se puede ver en la ecuacion (27), donde
B es el negativo del inverso de la funcion de distribucion normal estandar de la
probabilidad de falla. Ademas, el indice de confiabilidad o probabilidad de falla esta

siempre referenciado a un periodo de tiempo especifico o de retorno.

El indice de confiabilidad es mucho mayor en la fase de evaluacion o revision que
en la fase de disefio; visto desde otro punto de vista, en un proceso de revision, la
probabilidad de falla es mucho menor que en el disefio. Esto se debe principalmente
a que en la revision, las cargas son mucho menores a las asumidas en el disefio
(por ejemplo la carga viva). Pero puede que en algin momento pueda ocurrir lo
contrario a lo dicho anteriormente, en otras palabras, que la probabilidad de falla
aumente y el indice de confiabilidad disminuya. En la evaluacién de puentes, las
propiedades randdémicas de los materiales que representa las variables de
resistencia R cambian con el tiempo y tienden a disminuir; mientras que las cargas
vivas de la solicitacién S que pasan por el puente tienden a aumentar con el paso
del tiempo (National Cooperative Highway Research Program , 2001). Eso significa
gue las variables aleatorias de la resistencia R y la solicitacién S tienden a variar
con el tiempo, sujetas a la influencia del trafico, el mantenimiento y el deterioro de

los materiales. La Figura 9 detalla el concepto anterior.
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filr), £(s) 4

'

Solicitacion S desplazada Resistencia R desplazada
con el tiempo /' \ con el tiempo
1.0 : o sy :

Solicitacion S desde
disefio

Resistencia R desde
disefio

0.0 .
Variables aleatorias tanto
de Rcomode S
Figura 9. Confiabilidad cambiando con el tiempo [Tomado de (National
Cooperative Highway Research Program , 2001)]

2.3 METODOS DE CALCULO DE LA PROBABILIDAD

Como se vio en la Figura 2, el célculo se puede realizar mediante procedimientos
analiticos, como son el FORM (First Order Relilability Method) y el SORM (Second
Order Relilability Method), que se enmarcan en un método mas general, llamado
AFOSM (Advanced First Order Second Moment Method) o Métodos Avanzado de
Primer Orden y Segundo Momento Estadistico. Este método tiene en cuenta la
informacion de las distribuciones de las variables, ademas de que no presenta
problemas de invarianza dado que las aproximaciones de primer orden (FORM) o
segundo orden (SORM) son evaluadas en el punto de disefio sobre la superficie de

falla.

El método MVFOSM (Mean Valor First Order Second Moment Method) o Método
del Valor Medio de Primer Orden y Segundo Momento, se basan en linealizar la
funcidén de estado limite mediante las series de Taylor alrededor de un punto de
disefio. Este método presenta problemas de invarianza, ya que los resultados para
las funciones de estado limite no lineal son inexactos e imprecisos ( (Haldar, y otros,
2000), (Melchers, Inc, 1999)). En problemas donde la funcion de estado limite es

lineal y las variables aleatorias estan distribuidas normalmente, este método
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empieza a dar resultados exactos. Las ecuaciones (24) y (27), son las usadas por

este método.

2.3.1 Método FORM (First Order Reliability Method) [ (Blockley, 1992), (Du,
2005) y (Methods of Structural Reliability theory - an Introduction: Lecture
Notes on Risk and Reliability in Civil Engineering, 2001)]

Este método nacié hace unos 30 afios. Desde entonces ha sufrido cambios de

refinamiento y se ha extendido significativamente en la actualidad. Muchos

programas de confiabilidad tienen este método incorporado en su estructura interna,
como por ejemplo (Martinez, 2005): PROBAN (Probability Analisis - Programa

Noruego), STRUREL (Structural Reliability - Programa Aleman), CALREL

(California Reliability — Programa de la Universidad de Berkeley, USA) y RELAN

(Reliability Analisis — Programa de la Universidad de Brittish Columbia).

Este método es ampliamente usado en problemas de ingenieria practica y para

propdsitos de calibracion de codigos.

El método FORM hace su analisis en el espacio normalizado, donde la

normalizacién para cada variable x; = (x4, x5, ..., x,)se realiza mediante la ecuacion

(29) (Suponiendo que la distribucion de sus variables es normal):

U = xi - .uxl-

i = —le- (29)
Donde:
x; . Variable aleatoria i, donde i = 1, ..., n.

Hy, - Valor medio de cada variable x;.

oy, : Desviacion estandar de cada variable x;.

Este método garantiza que no habra problemas de invarianza, si la funcién de
estado limite se evalGa en el punto de disefio sobre la superficie de falla (Hasofer,
y Lind, 1973), y no en valores medios como se hace en el método MVFOSM. El

punto de disefio es el punto de la definicion de Hasofer y Lind, el cual es la minima
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distancia del origen a la funcién de estado limite (xj, x5, ...,x;,). Como el punto de
disefio no se conoce desde el principio, se escoge uno inicial y se realiza un
procedimiento iterativo para la obtencion de este (algoritmos de optimizacion). El
procedimiento es el siguiente (Suponiendo que las variables aleatorias estan
distribuidas normalmente) (Sanchez Silva, 2005):

1. Defina la funcién de estado limite g(x;) =0 y las distribuciones de
probabilidad de cada variable x;.

2. Suponga un punto de disefio inicial x; = (x},x%, ..., x;), tomando los valores
medios hasta la pendltima variable y la Gltima variable se determina a partir
de la ecuacioén de estado limite g(x;) = 0.

3. Defina el punto de disefio inicial del paso 2 en el espacio normalizado,
usando la ecuacion (29).

xi— U,
ul = Xi ™ By (30)

Oy,

4. Determine las derivadas parciales de la funcién de estado limite con respecto

a las variables en el espacio normalizado (A) y después evaluarlas en el

punto u*.
5 dg
A= (_ au-) (31)
L
Donde a_g — a_g% — a_‘g

an - 6Xi an - aXi O-Xi
5. Calcule el estimativo del indice de confiabilidad como:

=== (32)

6. Calcule el vector de cosenos direccionales & asi:
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G=— (33)

7. Determine un nuevo punto de disefio para todas (menos la ultima) variables
aleatorias, de tal manera que cada componente queda de la siguiente
manera:

u; = a;f (34)

8. Determine el valor de la variable aleatoria restante, de tal forma que el punto
obtenido se encuentre sobre la funcién de estado limite en el espacio
normalizado g(i) = 0.

9. Vuelva al paso 3y repita todos los pasos de forma iterativa, hasta encontrar

el punto de disefio que converja, garantizando que en la busqueda cada

punto se encuentre siempre sobre la funcion de estado limite g(u*) = 0.

10.Una vez encontrado el punto de disefio uf = (ul,uj, ..., u};), determine las
coordenadas del nuevo punto de disefio en el espacio real mediante la
siguiente ecuacion:

x; = y; + U Oy, (35)

Un aspecto a destacar de este método es que, si la funcién de estado limite es
altamente no lineal, los errores en el célculo de la probabilidad pueden ser grandes.
Para saber si la funcion de estado limite es lineal o no, se debe conocer
detalladamente el evento o elemento a estudiar de la estructura, para con ello

determinar las ecuaciones que describen el proceso.

En la Figura 10, se ve una descripcion grafica del Método FORM.
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U2 A g(U):O
Aproximacion Lineal
Region (Serie de Taylor)

de falla

Region
segura

Cosenos
Direccionales

Figura 10. Descripcion Grafica del Método FORM. [Tomado de (Sanchez Silva,
2005)]

2.3.2 Método SORM (Second Order Reliability Method) [ (Du, 2005), (Sanchez

Silva, 2005) y (Second-Order Reliability Formulations in DAKOTA/UQ, 2006)]
Como se vio anteriormente, el método FORM linealiza la funcién de estado limite
mediante las series de Taylor, pero los casos mas comunes es que estas funciones
no son lineales. El método SORM hace una aproximacion de segundo orden a la
ecuacion de Taylor, con esto se consigue que la funcion de estado limite toma una
curvatura (Ver Figura 11). La curvatura esta en relacion con las segundas derivadas

de la funcion de estado limite con respecto de cada variable aleatoria.
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Region de falla
g(u)<o

L g(u)=0(FORM)

(”I*’HE*)
Punto de chequeo o
punto de disefno Regién segura

g(u)<0

Cosenos

R u”+u, =cte
direccionales ’

) )

Figura 11. Aproximacion Lineal (FORM) y no lineal (SORM) a la funcién de estado
limite g(%) = 0. [Tomado de (Sanchez Silva, 2005)].

Para calcular las curvaturas principales de la funcion de estado limite k;, es
necesario transformar el sistema de coordenadas (en el espacio transformado) a un
nuevo sistema de coordenadas U’ = (uj,u5), donde los ejes de este nuevo sistema
coincide con la linea del indice de confiabilidad £ (que es la distancia minima del
origen al punto de disefo) calculado por el método FORM (Ver Figura 12). La

transformacion de U a U’ es una transformacién ortogonal:
[U'] = [R][U] (36)
Donde:

[R] : Matriz de Rotacion que se calcula mediante el proceso de Ortogonalizacion de
Gram-Schmidt.
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Regidn de
Falla

Figura 12. Definicion de la Rotacion de Ejes para el método SORM. [Tomado de
(Sanchez Silva, 2005)].

El procedimiento resumen de este método es el siguiente (Sanchez Silva, 2005):

1. Definir la funcion de estado limite g(x;) = 0y los parametros de distribucién que
describe cada variable x;.

2. Definir el espacio transformado o normalizado para los valores del punto de
disefio inicial x* con la ecuacion (30).

3. Utilizando el método FORM, calcular el punto de disefio en el espacio
normalizado, u*.

4. Una vez obtenido el punto de disefio anterior, se define el vector @ de la

siguiente manera:

!

—u

—

(37)

Qu
Il

5. Construir la matriz [R,] de la siguiente manera:
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Rl= (33

Donde a,, a5, ..., a, son las componentes de a de la ecuacion (37).

6. Calcular la matriz [R] a partir de la ortogonalizacion de las filas de [R,] a partir
del procedimiento de Gram-Schmidt, tomando como primer vector a &.

7. A partir de la matriz [R] construir la matriz [A] usando la siguiente ecuacion:

([R1[DI[R]T)
[A] = ————— 39
ve(w)] (39)

Donde:
[D]nxn : Matriz de segundas derivadas de la superficie de estado limite en el
espacio normalizado y evaluadas en el punto de disefio.

Ive(w)

[R] : Matriz de Rotacion.

| : Norma del vector gradiente en el espacio normalizado.

8. Moadificar la matriz [A] eliminando la Ultima fila y la Gltima columna.
9. Calcular los valores de las curvaturas principales k;, que son los valores
propios de la nueva matriz [A].

10. Calcular la probabilidad de falla utilizando la siguiente ecuacion:
n-1
pp=0(-p) | [+ (40)
i=1

Donde:
k; : Curvaturas principales de la funcion de estado limite en el punto de
disefio.

£ : indice de Confiabilidad calculado por el método FORM.
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®(—p) : Funcién de distribucion de probabilidad normal estandar con media
0 y desviacion 1 del valor negativo del indice de confiabilidad g, calculado
por el método FORM.

2.4 FACTORES DE SEGURIDAD EN FORMATO DE FACTORES PARCIALES
En la literatura existen varios formatos de factores parciales, pero el mas usado es
el formato LRFD de disefio [ (Kim, y otros, 1987), (Blockley, 1992), (LRFD:
Implementing structural reliability in professional practice, 2000) y (Probability-
Based Load Criteria for Structural Desing, 1983)]:

n
Ry 2 ) ViSi, (41)
i=1

Donde:

R, : Resistencia Nominal o de disefio.

S, * Solicitacion Nominal.

¢ : Factor de Reduccion de la Resistencia (Valores menores a 1).

y; . Factores de Mayoracion de la Solicitacion i (Valores mayores a 1).

Siempre han existido dudas entre las definiciones de valores medios, nominales y
factorizados. Si hablamos de la Resistencia, las relaciones entre los valores medios,

nominales y factorizados serian los siguientes (ver Figura 13):

Hr > Ry > @R, (42)
Donde:
Ug : Valor medio de la Resistencia.
R, : Valor nominal o de disefio de la Resistencia.

¢R,, : Valor factorizado de la Resistencia.

Si hablamos de la Solicitacion, las relaciones entre valores medios, nominales y

factorizados seria lo contrario, de la siguiente manera (ver Figura 13):

53| Pagina



hs < Sp < ViSn (43)
Donde:
Us - Valor medio de la Solicitacién.
S, Valor nominal o de disefio de la Solicitacion.

v:S,: Valor factorizado de la Solicitacién.

En ocasiones el valor nominal suele ser el valor medio.

SOS()
A

w

— T

—p N
—>

nominal/disefio

1sefio

Solicitacion
media
Solicitacién
factorizada
Resistencia
Resistencia
Resistencia
media

Solicitacién
nominal/d

Figura 13. Relacion entre Valores medios, nominales y factorizados para la
Resistencia y la Solicitacion. [Tomado de (Sanchez Silva, 2005)].

2.4.1 Factores Parciales basados en valores centrales
Suponiendo el caso en gue solo hallan dos variables (Resistencia R y Solicitacion
S) y ademas que cada una esta distribuida normalmente y son estadisticamente

independientes, se puede llegar a esta ecuacion:

Ur = Us + B+/0%g + 0% (44)
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A esta ecuacion se le puede introducir un factor &, denominado funcién de

separacion (que toma valores de 0.75 casi siempre), ademas que se puede tener el

valor de B asi:

JO2%g + 0% (45)
or t+ o5

g HRHs
E(UR + Us)

(46)

Y despejando la Resistencia y la Solicitacién en ambos lados tenemos:

Ur — EBoR = us + gfos (47)
O escrito en forma de coeficientes de variacion tenemos:
(1 —efVrIug = (1 + eBVs)us (48)

Donde:

Vs y Vgr: Coeficientes de Variacion de la Solicitacion y Resistencia, respectivamente.
Si lo volvemos al formato del factor de seguridad central (ecuacion (9)) tenemos:

_ ke _ (1 +eBVs)
Ao = Us (- eBVr) (49)

Entonces los factores de reduccién y mayoracion, desde el punto de vista de

seguridad central, son respectivamente:

¢ = (1—eBVg) (50)
¥ =0+ ¢epVs) (51)
Donde:
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¢: Factor de Reduccion de la Resistencia para la seguridad central.

v: Factor de Mayoracion de la Solicitacion para la seguridad central.

2.4.2 Factores Parciales basados en valores caracteristicos
Recordando la ecuacion (12), donde se da la definicion del factor de seguridad

caracteristico, llevandolo a la definicion del indice de confiabilidad g, tenemos:

_Rk _ 1_kRVR _ ,U,R 1_kRVR
A = Sk foqz ksVs (us) 1+ kgVs (52)
Y reemplazando la ecuacion (49) en la ecuacion (52), tenemos:
1+ epV. 1 — kgl
A = ( eBVs) ( R R) (53)
(1—eBVy)) \ 1+ ksl
Y reorganizando tenemos:
1 — kRV, 1+ ¢pV.
A = <( R R)> <( ep s)) (54)
(1—¢epVe)) \ (1 + ksVs)

Entonces reorganizando al formato de ¢R,, = yS,,, tenemos los factores reduccion
y mayoracion, desde el punto de vista de seguridad caracteristica, asi (Sanchez
Silva, 2005):

_ (1—eBVg)

P = A= k) (3)
(1 +epVs)

V= + kgl (56)

Donde:
¢: Factor de Reduccion de la Resistencia para la seguridad caracteristica.

y: Factor de Mayoracion de la Solicitacién para la seguridad caracteristica.
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3. MARCO TEORICO: “SIMULACION DE MONTE CARLO”

Los métodos de simulacidén son una herramienta muy poderosa para el desarrollo
de funciones complejas o situaciones donde no existe una solucién analitica. Estas
técnicas son muy utiles, dado que son sencillas de implementar y no requieren de
un manejo experimentado de la estadistica o la probabilidad. La simulacion consiste
en generar aleatoriamente nimeros y ajustarlos a una distribucién estadistica, para

crear distintos escenarios a los cuales el sistema puede estar sujeto.

La simulacion de Monte Carlo nace con los trabajos de Von Newman y Stanislao
Ulam en la Il guerra mundial en el laboratorio Nacional de Los Alamos en Nuevo
México, Estados Unidos. Pero el concepto nace en la ciudad de Monte Carlo,
Ménaco, conocida como la “capital del juego y el azar” en donde los juegos de
casinos tenian un gran parecido con el analisis aleatorio y probabilistico de la

simulacion.

Un procedimiento rapido para describir una simulacién de Monte Carlo, de modo

general, es la siguiente (Sanchez Silva, 2005):

1. Definir las funciones del modelo matematico del problema.

Definir todas las variables aleatorias dentro del modelo matemético.

3. Determinar las distribuciones de probabilidad de cada una de las variables
aleatorias escogidas.

4. Generar valores aleatorios para cada variable escogida en base a la
distribucion estadistica escogida.

5. Ingresar en cada iteracién los valores aleatorios de las variables a las
funciones del modelo matematico. Este procedimiento se hace un numero N
de veces suficientemente grande.

6. Extraer la informacion estadistica y probabilistica de los resultados de las

funciones del modelo.
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3.1 GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

Para la generacion de numeros aleatorios, existen infinidad de herramientas
computarizadas para calcular la cantidad de nimeros aleatorios con la distribucion
de probabilidad estadistica de su gusto. Ejemplos de estos softwars potentes son
Matlab® o Excel®, que son algunos de los mas usados en la actualidad. En el caso
del desarrollo de esta tesis, se optd por usar el software Matlab® para la generacién

de nimeros aleatorios con distribucion normal de los datos.

Las computadoras usan generadores de numeros aleatorios por medio de funciones
matematicas y la mayoria de estos generadores utilizan alguna forma de regulacion
de congruencia. Ejemplos de estos generadores son el generador congruencial
lineal, el generador multiplicativo y el generador mixto. Uno de los mas usados es
el primero nombrado, dado que varios sistemas de cOmputo usan estos

generadores. La ecuacion que representa este generador es la siguiente:

Xiz1 = (ax; + ¢c) modulom  (i=0,1,2,..) (57)

Donde x; es la semilla, a es el multiplicador constante, ¢ es el incrementoy m es el
moddulo. Usando esta ecuacion, el valor de x;., es también igual al residuo de la
division entre ax; + ¢ y m. El nUmero aleatorio entre O y 1 se genera entonces por

medio de la siguiente ecuacion:

R — (ax; +c)

i

(58)
m

En la generacion de numeros aleatorios, se debe diferenciar entre las variables

aleatorias que estan correlacionadas y las que no. Esta diferencia se debe hacer

dado que no se calculan igual, y por el lado de la generacion de nimeros aleatorios

correlacionados, existe un factor o matriz de correlacién, que no es mas una matriz

de covarianza. Se sugiere que este tema sea estudiado a profundidad en la

referencia (Sanchez Silva, 2005).
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3.1.1 Generacion de nimeros aleatorios no correlacionados

El método mas usado es el de la Transformacion Inversa. Este método permite que
se puedan obtener valores de X; a partir de los nimeros generados aleatoriamente
en el rango de [0,1], con la siguiente funcion:

%, = Fy ' (w)

Fx(x) =u;, u; € [0,1] (59)

Actualmente existen muchos programas que internamente ya tienen definidas
funciones para estimar nimeros aleatorios a partir de las distribuciones estadisticas

mAas comunes.

3.2 EXTRACCION DE LA INFORMACION ESTADISTICA Y PROBABILISTICA

Cada simulacion de Monte Carlo es un punto en el espacio muestral en donde el
analisis estadistico del desarrollo del modelo en cada iteracion provee informacion
sobre la aleatoriedad de la respuesta. Con esta informacion se pueden calcular
histogramas de ocurrencia de frecuencias y para determinar que funcion de
probabilidad es la que mejor se ajusta a los datos. Cuando la simulacion se ha
corrido un numero N de veces, lo caracteristico es obtener la media u y la desviacion

estandar ¢ de los resultados con las siguientes ecuaciones:

n

p=o ) x (60)

i=1

Z?=1(xl' - .u')z (61)
n—1

3.3 CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FALLA
Para evaluar la probabilidad de falla por las simulaciones de Monte Carlo, se debe

conocer de antemano la funcién de estado limite (ecuacion (13), ver pag. 34), y que
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las simulaciones se evallen en ella. Para N simulaciones la probabilidad de falla es
de la siguiente manera [ (Rios Insua, 2009), (Marek, y otros, 2003) y (Reuven, et al.,
2007):

_ Nf(g(f) <0)

Pr N (62)

Dénde:
X : Vector de nimeros randémicos de las variables R — S.

N¢() : Numero de simulaciones que producen falla del sistema (g(xX) < 0) .

N : NUmero total de simulaciones.

3.4 PRECISION DE LA SIMULACION

Cuando se esta desarrollando la simulacion, siempre suscita las mismas preguntas,
las cuales son: ¢Cuando detengo la simulacion?, ¢Cuantas iteraciones debo
realizar para alcanzar una precision aceptable?. Para ello existen algunas

alternativas.

3.4.1 Alternativa 1 (Sanchez Silva, 2005)

1. Escoger una probabilidad de falla a alcanzar p,, y un coeficiente de variacion

Vo

2. Calcular el Numero de Iteraciones N con la siguiente ecuacion:
N = (1 - pv)

63
szf'pv (63)

3.4.2 Alternativa 2 (Sanchez Silva, 2005)
Si la distribucion binomial se aproxima con una distribuciéon normal se puede obtener
el siguiente nivel de confianza C (0 < € < 1) dentro de un rango de probabilidad de

falla asi:
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_ (1 - pv)pv Nf (1 - pv)pv
C—P[—k ’Tsﬁ—pvsz (64)

Ng NuUmero de simulaciones de falla.

Dénde:

k : Numero de desviaciones estandar que se toman para definir el intervalo.

Si k = 1 entonces C = 68%, sik = 2 entonces C = 95% y k = 3 entonces C = 99%.

El error se puede calcular como:

(%) = %k 100 (65)

3.4.3 Alternativa 3 (Sanchez Silva, 2005)

En la mayoria de los problemas de ingenieria, la probabilidad de falla oscila entre
10™* y 107°. Por lo tanto, se requiere del orden de cien mil simulaciones (100,000),
pero en general se recomienda un numero de simulaciones 10 veces mayor al dado

anteriormente, es decir, un millén (1°000,000) de iteraciones.

La tendencia es a que a un mayor numero de simulaciones N, mayor sera la

convergencia de los resultados, como se puede ver en la Figura 14.

Probabilidad de

% 3 Varianza
A falla estimada

A estimada

F )’ /\V/\

|-
L

- . . . Nimero de simulaciones, N
Nimero de simulaciones, N

Figura 14. Convergencia de la Probabilidad de falla y la Varianza estimada vs
Numero de Iteraciones [Fuente: Tomado de (Sanchez Silva, 2005)].

6l|Padagina



4. OBTENCION DE LOS DATOS

Para la realizacién de este estudio, se hizo primeramente un disefio para tres

puentes de 10m, 20my 30m de longitud (Ver Anexos A, By C). La caracteristica de

éstos es que son puentes rectos, de concreto reforzado, tipo viga y losa y que se

encuentran simplemente apoyados en sus extremos. El disefio se realizé en base

al Cdadigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes CCDSP-95 (CCDSP-95,
1995), llevando la metodologia descrita en (Vallecila Bahena, 2004). Las

dimensiones de la seccion transversal obtenidas de disefio se muestran en la Figura

15.
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Figura 15. Seccion Transversal de (a) puente de 10m, (b) puente de 20m y (c)
puente de 30m, segun disefio realizado con el CCDSP-95.
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Una vez se obtuvieron los disefios, se buscaron los datos de trafico real que fueron
tomados de conteos de vehiculos de las cartillas del INVIAS del afio 2008 de las
Estaciones 146y 1124, que se ubica en el trayecto entre Floridablanca-Piedecuesta
y Floridablanca-El Palenque respectivamente, en el departamento de Santander
(Figura 16) (Ver anexo D). Estos datos serviran para simular la cantidad de

camiones que pasan sobre los puentes.

N °Y 73548

& ,
El Playon

RANGO DE TPDs

3.037 /7
62-11-27

42

. La Renta
2 Lizama

Floridablancd
37730
\ 46/ 76-1a-10

Cerrito

San Vicente

Figura 16. Mapa del Volumen de Transito Promedio diario Semanal del 2008 en
Santander, INVIAS [Tomado de (Instituto Nacional de Vias: INVIAS)]

Se tomaron estas estaciones en especifico, porque se buscaba los conteos con
mayor nimero camiones pesados de las carreteras que bordeaban a la ciudad de
Bucaramanga y su Area Metropolitana. El resultado fue que las estaciones mas

criticas fueron las que se subrayan en la Tabla 4.
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Tabla 4. TPDS del 2008 de las estaciones aledafias a Bucaramanga [Tomado de
(Instituto Nacional de Vias: INVIAS)]

EST N° SECTOR AUTOM BUS C-2P C-2G C3-C4 C-5 >C-5

LOS CUROS -
144 PIEDECUESTA 4859 682 228 1835 402 148 360

FLORIDABLANCA -

PIEDECUESTA
BUCARAMANGA -

158 S 2700 639 436 559 106 55 411
637 D oas 53345 4150 742 725 199 52 65
o7~ PUCARAMANGA- 1503 416 330 334 122 135 3m4
725 L’ESBEF’{\:K - 2177 565 288 605 108 56 234
1018 BUCARAMENGA® 14642 5262 1553 825 230 102 257

1124 FLORIDABLANCA -

PALENQUE

Una vez tenidas las estaciones mas sobresalientes de la ciudad de Bucaramanga y
su area metropolitana, se procedié a buscar los conteos de vehiculos del INVIAS
con mayor cantidad de camiones pesados de todos los conteos de Colombia. El
resultado de la bisqueda, se encuentra en la Tabla 5.

Tabla 5. TPDS del afio 2008 de las estaciones con mayor cantidad de camiones.
[Tomado de (Instituto Nacional de Vias: INVIAS)].

EST N° SECTOR AUTOMOVIL BUS C-2P C-2G C3-C4 C-5 >C-5
CUATRO VIENTOS-
695 1464 326 296 584 517 258 1991
BOSCONIA
TRES ESQUINAS-
36 REGONAL 26717 10390 4723 3255 1654 1636 1468

CUNDINAMARCA

Para tener informacion pertinente de los tipos de camiones que transitan el territorio
colombiano, en donde cualquier persona pudiera encontrar facilmente la distancia

entre ejes y las cargas por eje de cada tipo de camion, se recopil6 esta informacion
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de varias fuentes ( (Mufioz, 2012), (Chevrolet), (NTC 4788-1, 2000) e (Instituto
Nacional de Vias: INVIAS, 2008) ), y se realizo la Figura 17.

m——
Automovil - Taxi < 1’
1.0-1.5(ton) 1.1-1.5(ton)
I
Pmin Pmax Pmin Pmax

Camion C2P
0,76ml 6.49m 3.66m
1.1-3.3(ton) 1.1-6.6(ton)
PminPmax Pmin Pmax
o
Camion C2G 7.00m L 3.30mr l
1.1-8.0(ton) 1.1-8.0(ton)
} v v v
Pmin Pmax Pmin Pmax
Camion C2

1

1-12.6(ton) 1.1-20.5(ton)

}

Pmin Pmax Pmin Pmax
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CamionC4

2.80m

4.2-17.2(ton) 4~.5<_—<_¢i.4«(t0n)
Pmin Pmax Pmin Pmax
. =] 11.4
Camion C3S2 (C5) E m g [1-38m
® =

~ 9|~ % g ~le

S + = S

g @ @ ) m

& © ® & S

vl — Ao} ‘_: —_—

Camion C3S3 (>C5) A . R
) S =
s 2|
= £ ©
) =] 2]
8 e? % 1.4-42.3(ton)
Q S e
- - »

Figura 17. Tipos de camiones comunes en carreteras colombianas [Tomado de
(Mufioz, 2012), (Chevrolet), (NTC 4788-1, 2000) y (Instituto Nacional de Vias:
INVIAS, 2008)]

Luego, se procedio a llevar una metodologia para la obtencion de los momentos en
centro de luz y los cortantes en los apoyos, de todos los vehiculos que pasaban

sobre el puente de los dos conteos escogidos anteriormente.
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El procedimiento, que fue programado en Matlab® (con ayuda de los conceptos de
la referencia (Baez Lopez, 2007)), en donde se debe tener en cuenta que, los TPD
usados, mostrados en las Tabla 4 y Tabla 5, fueron multiplicados por el 50%, dado
gue el codigo programado, solo tiene en cuenta un carril, al cual lamaremos el carril
de disefio. Los TPD son registrados en Colombia para el paso de vehiculos en una
seccién de via (flujo en todos los sentidos de esa seccion).

El procedimiento del programa se puede describir de la siguiente manera:

1. Se organiz6 aleatoriamente los camiones de los TPDS escogidos, de tal
manera que se genero6 un tren de vehiculos (Ver Figura 18).

2. Se escogid0 una precision del tren de 0.1m, de tal manera que el
desplazamiento del tren de vehiculos en el puente es de 0.1m.

3. Se escogio una velocidad para el tren de vehiculos (velocidad escogida v =
10 km/h) y una separacion entre vehiculos (Separacion = 1.2m). Con esta
dimension se calculé la minima separacion entre ejes de dos distintos
camiones (Separacion = 3.3m + 1.2m = 4.5m) (Ver Figura 19). El valor 3.3m
es la mayor separacion de todos los tipos de camiones desde el ultimo eje

trasero hasta la cola del camion C2G, mostrado en la Figura 17.
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OO ~ % Puente
Tren de Tipo de Camiones y % %
vehiculos :
(Se organizan Randémicamente) Longitud (10 - 20 - 30 m)

e

Tren de Tipo de Camiones y

vehiculos
(Se organizan Randémicamente)

IS ]| ||
| Q) ;@E%@_

Tren de Tipo de Camiones y

vehiculos
(Se organizan Randémicamente)

SO A i | | | i s |
ﬂlf@E_L—l@

Tren de Tipo de Camiones y

vehiculos
(Se organizan Randémicamente)

Longitud (10 - 20 - 30 m)

Figura 18. Desplazamiento del tren de camiones por los puentes.

Sejes=4.50m Sejes=4.50m

Sveh.=1.20m

Sveh.=1.20

=

e 0 0 0 V:l()km/h
[0]0) —
Tren de Tipo} de Camiones y % %
vehiculos ;
(Se organizan Randémicamente) < Longitud (10 - 20 - 30 m) N

Figura 19. Velocidad del tren de camiones y distancia entre camiones.

4. Se particion6 el TPDS en intervalos de 15 minutos, de tal modo que el
proceso se pudiese guardar mas facilmente en estas iteraciones de tiempo.

5. En cada iteracion se calcula la longitud del tren total Lyep, o1, 12 lONgitud
de camiones Ly,en camiones Y 12 lONgitud de vacios Ly ,.;,s de la siguiente

manera.
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LTren Total = LTren Camiones + LVacios (66)

Lrrentotar = Velocidad * Tiempo,smin (67)
n

Leamiones = Li* N; + Sejes * Ntotal (68)
i=1

LVacios = LTren Total — LTren Camiones (69)

Donde:

L;: Longitud de cada tipo de camion i, medida desde ejes, en el intervalo de
15 minutos.

N;: Numero de cada tipo de camidn i en el intervalo de 15minutos.

Sejes: Separacion entre cada tipo de camion, medida desde ejes.

Niotar: NUmero total de todos los camiones en el intervalo de 15minutos.

En la Figura 20 se representa los vacios en la longitud del tren total.

Sejes=4.50m Sejes=4.50m
VACIO
N = V=10km/h
—_—
Tren de Tipo de Camiones y % %

vehiculos

(Se organizan Randémicamente) Longitud (10 - 20 - 30 m)

W

<

Figura 20. Representacion de los vacios en el Tren Total

Una vez que el tren de camiones se organiza aleatoriamente, éstos pasan
por el puente particionado cada 0.1m. En cada paso, se calculan los
momentos en centro de luz debido a las solicitaciones Mg y cortante en los
apoyos debido a las solicitaciones Vs; ademas también se calculan los
momentos y cortantes resistentes (Mg y Vz).

En cada intervalo de 15 minutos, los resultados de momentos y cortantes,

tanto solicitantes como resistentes se guardan en listas, de las cuales se
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puede extraer informacion estadistica como la media y la desviacion
estandar.

8. Luego de obtener los resultados estadisticos, se calcula la probabilidad de
falla Pr en cada iteracion de 15 minutos, usando la ecuacion (62).

9. Una vez obtenido un valor de Py, se calculan los indices de confiabilidad f
de cada intervalo de 15 minutos, asumiendo que las variables se ajustan a
una distribucion normal de los datos. Se usan las ecuaciones (24) y (28), para
la obtencion de betas.

10.Ya obtenidos los indices y probabilidad de falla, se determinaron los factores
de seguridad parciales centrales y caracteristicos, usando las ecuaciones
(50),(51) y (55),(56), respectivamente.

4.1 CALCULO DE LOS MOMENTOS RESISTENTES My

Con el disefio que se realizé de los tres puentes, se obtuvo el momento debido a
las cargas muertas M, y el momento debido a las cargas vivas M, de las vigas
internas y de las vigas externas, que desde el CCDSP-95, se debe calcular segun

la longitud del puente, siguiendo las ecuaciones mostradas en la Figura 21.

P
vl f wum
A 4 A 4 A 4
LONGITUD CARGA

L <280 CAMION C40-95

. L —28
Momento 28.0 <L <100 Carril w =150 — 200 P =120t
L =100 Carril w=114t/m P =120t

L <240 CAMION C40-95

] L —24
Cortante 24.0 <L <134 Carril w =150—- 300 P =160t
L>134 Carril w=114t/m P=16.0t

Figura 21. Cargas y lineas de cargas, segun la longitud del puente. [Tomado de
(CCDSP-95, 1995)]
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Figura 22. Seccibn transversal esquematica de los puentes

El procedimiento para obtener de As (Acero de refuerzo a flexién) una media y una
desviacion y volverla una variable aleatoria (dado que los valores de media y
desviacion en la literatura para puentes en concreto era escasa), requiere del uso
de las dimensiones de la seccion transversal del puente (Ver Figura 22).

Conociendo lo anterior, el procedimiento es el siguiente:

1. Con el momento muerto M, y el momento vivo (mas impacto) M;,, del
disefio, se calcula el momento ultimo asi:
MU = 13MD + 1.67ML+1 (70)

2. Se generaron valores aleatorios del esfuerzo a la compresion f’. (Esfuerzo

a la compresion del concreto) y f, (Esfuerzo a fluencia del acero) con
distribucion normal, usando los valores de media y desviacion que se

describen en la Tabla 6.
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Tabla 6. Media y desviacion de la resistencia del concreto f., el esfuerzo de
fluencia del Acero f, [ (NTC 2275, 1997) y (Propiedades Mecanicas del Acero de

refuerzo utilizado en Colombia, 2005) ].

DESCRIPCION MEDIA  DESVIACION MINIMO MAXIMO
Fy (Mpa) 470.3 25.25 419.93 538.804
DESCRIPCION F'c t DESVIACION MEDIA
Concreto (21Mpa) 21 1.65 3.5 26.78
Concreto (28Mpa) 28 1.65 3.5 33.78

3. Se calculan los valores de K, m y p, utilizados en el método Whitney (Guide
for Ultimate Strength Design of Reinforced Concrete, 1956)), usando las

siguientes ecuaciones:

M,
_ My 71
K=—t (71)

fy
_ 72
= 0857, 72

1 2mK

pza 1= 1_0.9]‘3, Pmin < P = Pmax (73)

4. Se calcula el A, el nUmero de Barras y el A .4, Usando las ecuaciones:
Ag = phd (74)
As

#Barras = A barra disefio (75)

Ag o = (Ag barra diseiio)(#Barras) (76)

5. Como se genera un vector de A ,.4;, de este vector se le calculan la media
Uas reqr Y 1@ desviacion estandar o, ,.4;- El calculo del vector Ag,..,; S€ hace
para que esta variable no fuera un valor deterministico, sino un valor

aleatorio con media y desviacion.
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El procedimiento para el calculo del momento resistente My, que se realiza en

cada movimiento del tren de 0.1m, es el siguiente:

1. Se generan valores aleatorios de As,.,; Usando la media y la desviacion
calculados en el procedimiento anterior.

2. Se generan valores aleatorios de 7. y f, .

3. Se calculan m, p y K, usando las siguientes ecuaciones:

fy
= 77
M= 0857, (77
As real
— 78
pP=—pa (78)
_ _ 2
K- [1-(1—-pm) ](09]3,) (79)
2m
4. Se calcula el vector de momentos resistentes M, usando la siguiente
ecuacion:
Mg = Kbd? (80)

La Figura 23 resume los dos procedimientos descritos anteriormente.
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Momento Muerto Momento Vivo Ag o = randnormalG.L_‘mW,; c A”w,)
M, M,

\/ /.= !‘cmu’nonnal[p =267.8;0 =1.65*35 |:kg ‘2/ :D

Momento Ultimo cm
M,=1.8M,+1.67M,,

f,= rundnormul(p =4703;6 =2.0*2525 ["g =1 D
) cm”

1= randnarmal( n=2678,0 =1.65*35 [kg _,’ D l

cm’ o 7,

f,= rundn()rma/(u =470.3;0 =2.0*%25.25 [kg 7:/ :D 0.85 / ¢

cm

4,
I\ =

M u 2

- M . [n—@—p;:) 10971,)
f‘. m

m

T 085/

1 | 2mK A Lista de Momentos Resistentes Mp
P = =gt 0.9/, Pain <P < Prnux | M, = Kbd* I—) con randémicos distribuidos

normalmente f'c, fy y As

Ag = pbd
A

s

# Barras =

s barras de diseno

A o = (A\ barras de zlivvﬁa) (# Barras )

¥

y a A se le calculan:

I HAy,ﬂﬂ |GAymalI

Figura 23. Procedimiento para calcular la Media u y la Desviacion Estandar ¢ de
As real. Ademas procedimiento para calcular el My.

4.2 CALCULO DE LOS CORTANTE RESISTENTES Vg

Con el disefio que se realiz6 de los tres puentes, se obtuvo el cortante debido a las
cargas muertas V,, y el cortante debido a las cargas vivas V; de las vigas internas y
de las vigas externas, que desde el CCDSP-95, se debe calcular segun la longitud

del puente, siguiendo las ecuaciones mostradas en la Figura 21.

El procedimiento, que tuvo en cuenta las dimensiones mostradas en la Figura 22

para obtener de la separacion de estribos S, una media y una desviacion y volverla
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una variable aleatoria (dado que los valores de media y desviacion en la literatura

para puentes en concreto, era escaso), es el siguiente:

1. Con el cortante muerto V,, y el cortante vivo (més impacto) V., del disefio,
se calcula el cortante ultimo asi:
VU - 13VD + 1'67VL+I (81)

2. Se generaron valores aleatorios de f*. y f, con distribucién normal, usando
los valores de media y desviacion que se describen en la Tabla 6.

3. Se calculan los valores de fuerza cortante del concreto V. y del fuerza
cortante del acero Vs, usando las siguientes ecuaciones:

Ve = 0.53yf ¢ b,d (82)
v,
VS - - VC (83)

4. Se calculala separacion de estribos S, teniendo en cuenta que los valores de

este vector deben ser aproximados a su entero inferior mas proximo:

=A,,fyd

S
Vs

(84)
5. Del vector generado de S, se calcula la media ug y la desviacion as.

El procedimiento para el calculo del cortante resistente V;, que se realiza en cada

movimiento del tren de 0.1m, es el siguiente:

1. Se generan valores aleatorios de S usando la media y la desviacion
calculados en el procedimiento anterior.

2. Se generan valores aleatorios de f'. y f, .

3. Se calculan V5 y V. usando las siguientes ecuaciones:

Ay f, d
v =2k (85)
Ve =053./fch,d (86)
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4. Se calcula el vector de cortantes resistentes V; usando la siguiente
ecuacion:

La Figura 24 resume los dos procedimientos descritos anteriormente.

Cortante Muerto Cortante Vivo S= randnonnal(p_‘,;css)
VI) V’L

\/ f = randnorma/[u =267.8:6 =1.65%35 [kg = D

Momento Ultimo cm
V, =18V, +1.67V,

f,= randnarma{u 47030 =2.0%25.25 [kg _f D
. cm

1= randnorma[(p =267.8;c =1.65*35 [kg—_;/:D \ll
cm’ Ve A fya
1= randnorma{ n=4703;0 =2.0*25.25 Fg;}D N
m —
T - Ve=053./f’cb,d
Ve=0.53./1'ch, d \Ir Lista de Cortantes Resistentes Vg
' ! Ve = (Vs + VC)O.SS ——> con randdmicos distribuidos
Vs = Vu Ve normalmente f'c, fy y S
0.85
Av fyd
g W
Vs

S se aproxima al entero préximo
mds pequefo

y a S se le calculan:

[ Bs | [ O¢ |

Figura 24. Procedimiento para calcular la Media u y la Desviacion Estandar ¢ de
la separacién de estribos S. Ademas procedimiento para calcular el Vy.

4.3 CALCULO DE LOS MOMENTOS SOLICITANTES Mg

Para el calculo de los momentos solicitantes, se usé del siguiente procedimiento:
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1. Una vez que ya se tiene el tren de camiones construido aleatoriamente, el
tren pasa por el puente en intervalos de 0.1 metros (que es la precision
usada) y en cada intervalo se calcula el momento en centro de luz de la
solicitacion, por medio de la metodologia de lineas de influencia, usando la
ecuacion (88). Esta ecuacion nos arroja el resultado del momento vivo
solicitante M;, siicicante (VEr Figura 25). Se usé una sola linea de carga, por
lo que el peso de la llanta es igual a la mitad del peso del eje.

n

PE]E
M soticitante = Mc¢ = Z ( 2 ) *Vi (88)
i=1

Donde:
P .,
-2 peso de la llanta del eje i.
y;: Altura de la linea de influencia.

Plz/ﬁ P, EJE P,.;,/.; Pl:/l: l)l-;li:‘ I)If.II:'

2 2 2

2
| ||

O
A
Z 2Vs C
y
dyd vy
~
I)I;/I:‘ P[:'./[:'
2 2
JA
21y y C
Y4 Y5

Figura 25. Representacion de las cargas de las llantas y las lineas de influencia
para el calculo del momento M,.

2. Si se esta analizando la viga interior del puente, se calculan los pesos

muertos solicitantes Wy, usando las siguientes ecuaciones, teniendo en
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cuenta que la densidad del concreto dConcreto, se generd con valores

aleatorios de distribucion normal tomados de la Tabla 6:

dConcreto = randnomal (u = 2.4%; o=0.2 %) (89)
PesoLosa = (LA)(Hpyin Losa)(dConcreto) (90)
Peso CR = (Hcg)(LA)(dAsfalto) (91)

Peso Viga = (bw)(H,,l-ga)(dConcreto) (92)

W, = PesoLosa + Peso CR + Peso Viga (93)

Peso DC = (AD)(LV)(dConcreto)(Hyigqa — Hp;) (94)

3. Si se esta analizando la viga exterior del puente, se calculan los pesos
muertos solicitantes W, , usando las siguientes ecuaciones, teniendo en
cuenta que la densidad del concreto dConcreto, se generd con valores

aleatorios de distribucion normal tomados de la Tabla 6:

t t
dConcreto = randnomal (,u = 2'4ﬁ; oc=0.2 W) (95)
Hppi + (H,
PesoLosa = [( mmLOSA) . ( maxLOSA)l (LVol)
(96)
LeiesV + b
+ (%) (Hpin LOSA)] (dConcreto)
LeiesV + b

Peso CR = <Lvol + %) (Hcg)(dAsfalto) (97)
Peso Bord.= (Hg,.q )(AB)(dConcreto) (98)
Peso Viga = (bw)(H,,l-ga)(dConcreto) (99)
Wy, = PesoLosa + Peso CR + Peso Viga + Peso Bord.+Peso Bara. (100)

AD)(LV)(dConcreto)\Hy;yq — H
Peso DC = (D) (LV)( )(Hyiga = Hp1) (101)

2

Donde:

dConcreto: Densidad del Concreto.
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LA: Longitud Aferente de la seccion transversal del puente.

Honin Losa: Altura minima de la losa del puente.
Hohax Losa: Altura maxima de la losa del puente.
Peso CR: Peso de la capa de rodadura.

Hcg: Altura de la capa de rodadura.

dAsfalto: Densidad del Asfalto.

b,,: Base o ancho de la viga analizada.

H,4q: Altura de la viga analizada.

Peso DC: Peso del Diafragma central.

AD: Ancho del diafragma central.

LV: Longitud entre viguetas.

Ly;: Longitud del voladizo.

L.jesV: Longitud entre ejes de viguetas.

Peso Bord.. Peso Bordillo.

Hpg,rq : Altura del bordillo.

AB: Ancho del bordillo.

Peso Bara.: Peso de la baranda.

Hp,: Altura del diafragma inferior.

Para entender mejor las variables usadas anteriormente, ver Figura 26.
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Hmax Losar | ﬁ*minqua i I
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ksl \__ Viga le—s! Viga les|
b, Exterior by Interior by
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I S S, |
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[ THo |
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by by

Figura 26. Seccion transversal de los puentes con las variables usadas

4. Se calcula el momento muerto solicitante My, ,iicicante €N CENtro de luz,
usando la ecuacion:

(Ppc)(Long.Puente) (Wp)(Long. Puente)?
Mp solicitante = 4 + 8

(102)

En la Figura 27 se puede detallar el concepto estatico de la ecuacion (102).
PDC

S
EENRPEYRREY
, Sl

@’ M D Solicitante %"

Long. puente
Vv Vv

Figura 27. Representacion del momento y cortante muerto solicitante en los
puentes.

D Solicitante D Solicitante

5. Se calcula el momento solicitante Mg como la suma del momento solicitante

muerto My gonicitante Y €1 momento solicitante vivo M; ¢oiictante -
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MS = MD solicitante + ML solictante (103)

4.4 CALCULO DE LOS CORTANTES SOLICITANTES Vg

Para el calculo de los cortantes solicitantes, se uso del siguiente procedimiento:

1. Una vez que ya se tiene el tren de camiones construido aleatoriamente, el
tren pasa por el puente en intervalos de 0.1 metros (que es la precision
usada) y en cada intervalo se calcula los cortantes solicitantes vivos
Vi soticitantes, €N cada uno de los apoyos (Apoyo Ay B) (Ver Figura 28), por
medio de la metodologia de lineas de influencia, usando las ecuaciones (104)
y (105). Des estos dos valores de cortantes vivos solicitantes calculados, se

escoge el mayor de los dos.

Vi soticitante = Va =

(22 -, (104)

Vi, soticitante = Vg =

(22 -, (105)

Figura 28. Representacion de las cargas de las llantas y las lineas de influencia
para el célculo de los cortantes V, y V.
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. Si se estd analizando la viga interior del puente, se calculan los pesos
muertos solicitantes W, , usando las ecuaciones (89), (90), (91), (92), (93) y
(94), teniendo en cuenta que la densidad del concreto, se gener6 con valores
aleatorios de distribucion normal.

. Si se esta analizando la viga exterior del puente, se calculan los pesos
muertos solicitantes W, , usando las ecuaciones (95), (96), (97), (98), (99),
(100) y (101), teniendo en cuenta que la densidad del concreto, se genero
con valores aleatorios de distribucién normal:

. Se calcula el cortante muerto solicitante Vj, oiicicante €N 10S @apoyos, usando
la ecuacion:

(Ppc) (Wp)(Long.Puente)
Vb soticitante = > + 5

(106)

. Se calcula el cortante solicitante Vs como la suma del cortante solicitante

Muerto Vj, soiicicante Y €l COrtante solicitante Vivo V; oiictante-

Vs = Vb soticitante + Vi sotictante (107)
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5. RESULTADOS

En el capitulo 4 se explico el procedimiento para obtener los resultados que se
muestran en este capitulo. En este capitulo se mostraran los célculos de los
puentes, en tablas y graficas, de tal manera que quede especificado claramente la
definiciébn del indice de confiabilidad B, los factores de seguridad parciales y
caracteristicos y las probabilidades de falla, teniendo algunas simplificaciones, tales
como: se asumié que las variables que se consideran aleatorias, tienen una
distribuciébn normal estadistica; las frecuencias estadisticas obtenidas de los
momentos y cortantes, tanto solicitantes como resistentes, de cada puente, se
ajustaron a una distribucion normal; en el tren de camiones pasando sobre el
puente, solo se tuvo en cuenta un carril, llamado carril de disefio, y de ese carril solo
se analiz6é una linea de ruedas (carga de llantas), pero las fuerzas calculadas para
cada viga del puente (viga interior y viga exterior) se mayoraron tanto con el factor
de impacto | y los factores de rueda (FR) que se usan en la CCDSP-95, segun si se

esta analizando la viga interior o la viga exterior.

5.1 PUENTE DE 30m CON CONTEO DE LA ESTACION 146
(FLORIDABLANCA-PIEDECUESTA)

En el andlisis de resultados se desarrollaron inicialmente los histogramas o
diagramas de frecuencia de los momentos y cortantes solicitantes; y momentos y
cortantes resistentes para las vigas interiores y exteriores del puente. Cada grafica,
tiene un tamafo de muestra de 96 iteraciones, donde cada iteracion es el paso de
un tren de vehiculos sobre el puente en un tiempo de 15 minutos. Estos resultados

se pueden detallar en las Figura 29 yFigura 30.
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Figura 29. Funcion de densidad marginal o histograma de frecuencia relativas
para el momento solicitante y momento resistente de la viga interior y viga exterior
respectivamente — Puente 30m — 96 iteraciones.
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Figura 30. Funcion de densidad marginal o histograma de frecuencia relativas
para el cortante solicitante y cortante resistente de la viga interior y viga exterior
respectivamente — Puente 30m — 96 iteraciones.

Las figuras anteriores, que muestran los histogramas de la resistencia y la
solicitacién de los momentos en centro de luz y cortantes en los apoyos, estan
ajustados a distribuciones normales, de tal manera que esta seria una simplificacion

del sistema para el calculo de los indices de confiabilidad.
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En la Tabla 7, se muestra los resultados de medias u y desviaciones estandar o, de
las vigas interiores y exteriores de los momentos y cortantes solicitantes y

resistentes.

Tabla 7. Resultados de medias y desviaciones de los momentos y cortantes
solicitantes y resistentes para la vigas del puente de 10m — 96 iteraciones.

i Viga Interior Viga Exterior
Tipo de Esfuerzo - — - Y
Media p Desviacion o Mediapy Desviacion o
Momento Solicitante [t-m] 526.74 139.41 665.23 142.18
Momento Resistente [t-m] 1236.57 147.40 1260.16 149.48
Cortante Solicitante [t] 72.47 24.53 87.15 22.24
Cortante Resistente [t] 162.93 15.08 157.30 14.42

Las frecuencias de la ecuacion de estado limite, se muestran en las Figura 31y
Figura 32. En estas figuras se muestra un indice de confiabilidad, el cual

corresponde al calculado con la ecuacion (24).
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Figura 31. Definicién del indice de confiablidad usando la funcién de estado limite
g(R,S) = M, — Mg, para la viga interior y viga exterior del puente de 30m,
respectivamente, donde la resistencia y la solicitacién estan distribuidas
normalmente — 96 iteraciones.
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Figura 32. Definicion del indice de confiablidad usando la funcién de estado limite
g(R,S) = Vg — Vs, para la viga interior y viga exterior del puente de 30m,
respectivamente, donde la resistencia y la solicitacion estan distribuidas

normalmente — 96 iteraciones.

Los indices de confiabilidad calculados con las ecuaciones (24) y (28) para la viga
interior y exterior de los momentos en centro de luz y cortante en los apoyos, se

muestran en la Tabla 8. Ademas también se muestran las probabilidades de falla
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para cada viga, calculadas con la ecuacion (62) y los factores de seguridad parciales
centrales y caracteristicos.
Tabla 8. indice de confiabilidad y probabilidad de falla para los momentos en

centro de luz y cortantes en los apoyos del puente de 30m — 96 iteraciones.

Puente longitud 30 m

Betas, probabilidad de Viga interior Viga exterior
fallay factores de
seguridad Momentos Cortantes Momentos Cortantes
Beta Ecuacién (28) 3.50 3.14 2.88 2.65
Beta Ecuacién (24) 3.50 3.14 2.89 2.64
Ps 0.0129 0.0260 0.0206 0.0343

¢ Ecuacion (28) 0.70 0.79 0.76 0.82
¢ Ecuacion (28) 0.93 0.97 0.99 1.01
Y Ecuacion (28) 1.66 1.77 1.44 1.49
y Ecuacion (28) 1.08 1.06 1.01 0.99
¢ Ecuacion (24) 0.70 0.79 0.76 0.82
¢ Ecuacion (24) 0.93 0.97 0.99 1.01
Y Ecuacion (24) 1.66 1.77 1.44 1.49
y Ecuacion (24) 1.08 1.06 1.01 0.99

¢: Factor de reduccién de la resistencia central segtin ecuacion (50).
¢: Factor de reduccion de la resistencia caracteristica segun ecuacion (55).
y: Factor de amplificacion de la solicitacion central segun ecuacion (51).

y: Factor de amplificaciéon de la solicitacion caracteristica segun ecuacion (56).

En las Figura 33 y Figura 34 se muestra la tendencia de la simulacion que demuestra
gue a mayor numero de iteraciones, mas se estabiliza la probabilidad de falla. En la
simulacién se muestran un dia de trafico, que se miden en 96 intervalos de 15

minutos.
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Figura 33. Numero de iteraciones VS Probabilidad de falla para el esfuerzo de
momento - Viga interior y exterior del puente de 30m, respectivamente - 96
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Figura 34. Numero de iteraciones VS Probabilidad de falla para el esfuerzo de
cortante - Viga interior y exterior del puente de 30m, respectivamente - 96
iteraciones

En las Figura 35 y Figura 36 se muestran la zona de falla y la zona segura de la

ecuacion de estado limite o margen de seguridad g(R,S) = Mgz — Mg y g(R,S) =

Vr — V5. Se representan graficamente las ecuaciones (16), (17) y (18).
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Viga Interior Viga Exterior
220 T Tx - T T - 220 ¥ T T
* o g e Funcion dc Estado limitc g(R,8)=0 A Funcion de Fstado limite g(R,$)=0
¥ % Zona de Fally Zoma de Fall
200{ Zona Scpura 5
1 ’
180 A .. &
b 180
= =
= 160 i . 1115
Qo 4 B
E é 160 - o
£ .. 2 - 8
5w : . Iz
s e © 40~ 7
3 3
g 120 &t L
£ & - |
S 1| |IE
] &)
100 - 4

30 1

60 80 -

40 1 1 1 1 1 il 60 1 L L L 1 L

100 120 140 160 180 200 220 240 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Cortante Resistente [t] Cortante Resistente [t]
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5.2 PUENTE DE 20m CON CONTEO DE LA ESTACION 146
(FLORIDABLANCA-PIEDECUESTA)
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En el andlisis de resultados se desarrollaron inicialmente los histogramas o
diagramas de frecuencia de los momentos y cortantes solicitantes; y momentos y
cortantes resistentes para las vigas interiores y exteriores del puente. Cada gréafica,
tiene un tamafio de muestra de 96 iteraciones, donde cada iteracién es el paso de
un tren de vehiculos sobre el puente en un tiempo de 15 minutos. Estos resultados

se pueden detallar en las Figura 37 y Figura 38.
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Las figuras anteriores, que muestran los histogramas de la Resistencia y la
Solicitacion de los momentos en centro de luz y cortantes en los apoyos, estan
ajustados a distribuciones normales, de tal manera que esta seria una simplificacién

del sistema para el calculo de los indices de confiabilidad.

En la Tabla 9, se muestra los resultados de medias u y desviaciones estandar o, de
las vigas interiores y exteriores de los momentos y cortantes Solicitantes y

Resistentes.

Tabla 9. Resultados de medias y desviaciones de los momentos y cortantes
solicitantes y resistentes para la vigas del puente de 20m — 96 iteraciones.

Tipo de esfuerzo Viga Interior Viga Exterior
Mediap Desviaciono Mediapy Desviacion o
Momento Solicitante [t-m] 170.499 55.305 219.273 56.422
Momento Resistente [t-m] 548.594 65.206 563.446 66.744
Cortante Solicitante [t] 35.961 15.676 43.997 13.327
Cortante Resistente [t] 126.084 12.856 122.313 12.341

Las frecuencias de la ecuacion de estado limite, se muestran en las Figura 39 y
Figura 40. En estas figuras se muestra un indice de confiabilidad, el cual

corresponde al calculado con la ecuacion (24).
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Figura 39. Definicién del indice de confiablidad usando la funcién de estado limite
g(R,S) = M, — Mg, para la viga interior y viga exterior del puente de 20m,
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normalmente — 96 iteraciones.
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Figura 40. Definicion del indice de confiablidad usando la funcién de estado limite
g(R,S) = Vg — Vs, para la viga interior y viga exterior del puente de 20m,
respectivamente, donde la resistencia y la solicitacion estan distribuidas

normalmente — 96 iteraciones.

Los indices de confiabilidad calculados con las ecuaciones (24) y (28) para la viga
interior y exterior de los momentos en centro de luz y cortante en los apoyos, se

muestran en la Tabla 10. Ademas también se muestran las probabilidades de falla
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para cada viga, calculadas con la ecuacion (62) y los factores de seguridad parciales

centrales y caracteristicos.

Tabla 10. indice de confiabilidad y probabilidad de falla para los momentos en
centro de luz y cortantes en los apoyos del puente de 20m — 96 iteraciones.

Puente longitud 20 m

Viga interior Viga exterior

Betas, probabilidad de fallay

factores de seguridad Momentos Cortantes Momentos Cortantes

Beta Ecuacién (28) 4.42 4.45 3.94 4.31
Beta Ecuacion (24) 4.43 4.44 3.94 4.31
P 0.0027 0.0054 0.0062 0.0049
¢ Ecuacion (28) 0.63 0.68 0.67 0.69
¢ Ecuacion (28) 0.82 0.85 0.88 0.87
¥ Ecuacion (28) 2.02 2.38 1.72 1.92
y Ecuacion (28) 1.22 1.27 1.13 1.20
¢ Ecuacion (24) 0.63 0.68 0.67 0.69
¢ Ecuacion (24) 0.82 0.85 0.88 0.87
y Ecuacion (24) 2.02 2.38 1.72 1.92
¥ Ecuacién (24) 1.22 1.27 1.14 1.20

¢: Factor de reduccion de la resistencia central segin ecuacion (50).
¢: Factor de reduccion de la resistencia caracteristica segun ecuacion (55).
y: Factor de amplificacion de la solicitacion central segun ecuacion (51).

y: Factor de amplificacién de la solicitacion caracteristica segun ecuacion (56).

En las Figura 41y Figura 42 se muestra la tendencia de la simulacion que demuestra
gue a mayor numero de iteraciones, mas se estabiliza la probabilidad de falla. En la
simulacién se muestran un dia de trafico, que se miden en 96 intervalos de 15

minutos.
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En las Figura 43 y Figura 44 se muestran la zona de falla y la zona segura de la

ecuacion de estado limite o margen de seguridad g(R,S) = Mz — Mg y g(R,S) =

Vr — V5. Se representan graficamente las ecuaciones (16), (17) y (18).
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5.3 PUENTE DE 10m CON CONTEO DE LA ESTACION 146

(FLORIDABLANCA-PIEDECUESTA)

En el andlisis de resultados se desarrollaron inicialmente los histogramas o

diagramas de frecuencia de los momentos y cortantes solicitantes; y momentos y

cortantes resistentes para las vigas interiores y exteriores del puente. Cada grafica,
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tiene un tamafio de muestra de 96 iteraciones, donde cada iteracién es el paso de
un tren de vehiculos sobre el puente en un tiempo de 15 minutos. Estos resultados

se pueden detallar en las Figura 45 y Figura 46.
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Figura 45. Funcion de densidad marginal o histograma de frecuencia relativas
para el momento solicitante y momento resistente de la viga interior y viga exterior
respectivamente - Puente 10m — 96 iteraciones.

Viga Interior

Viga Exterior

Cortante Solicitante y Cortante Resistente [t]

4 [~

L 0.035¢ o 0.027 » »

= I Histograma Cortante Resistente || N Histograma Cortante Resistente
£ I Histograma Cortante Solicitante || 0.018 I | listograma Cortante Solicitante
%" 0.03F g

= = 0.016

2 0025 E

IS 0025 S 0014

Z 2

=}

= R 0.012F

T) 0.021 ©

o s | i

8 < u=14.2881 2 (001 « n=17.8133

= s =

e il -2 0.008f

Q 53

5 E

o e 0.006[

5 001 2

B ) [ 0.004f

= 0.00s} 2 ;

2 E 83,0561

5 “ £90.8173 g

< ) SRR 4o g Q9 1]

é g 20 40 60 80 100 120 140 160) £ 0 20 40 60 80 100 120 140f

Cortante Solicitantc y Cortante Resistente [t]

Figura 46. Funcion de densidad marginal o histograma de frecuencia relativas
para el cortante solicitante y cortante resistente de la viga interior y viga exterior
respectivamente — Puente 10m — 96 iteraciones.

9% |Pagina



Las figuras anteriores, que muestran los histogramas de la Resistencia y la
Solicitacion de los momentos en centro de luz y cortantes en los apoyos, estan
ajustados a distribuciones normales, de tal manera que esta seria una simplificacién

del sistema para el calculo de los indices de confiabilidad.

En la Tabla 11, se muestra los resultados de medias u y desviaciones estandar o,
de las vigas interiores y exteriores de los momentos y cortantes Solicitantes y

Resistentes.

Tabla 11. Resultados de medias y desviaciones de los momentos y cortantes
solicitantes y resistentes para la vigas del puente de 10m — 96 iteraciones.

Tipo de esfuerzo Viga interior Viga exterior
Mediap Desviacion o Mediapy Desviacion o
Momento Solicitante [t-m] 32.47 14.48 42.92 14.72
Momento Resistente [t-m]  154.62 18.07 159.32 18.53
Cortante Solicitante [t] 14.29 8.68 17.81 7.11
Cortante Resistente [t] 90.82 10.76 83.06 9.57

Las frecuencias de la ecuacion de estado limite, se muestran en las Figura 47 y
Figura 48. En estas figuras se muestra un indice de confiabilidad, el cual

corresponde al calculado con la ecuacion (24).
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Figura 47. Definicion del indice de confiablidad usando la funcién de estado limite
g(R,S) = My — Mg, para la viga interior y viga exterior del puente de 10m,
respectivamente, donde la resistencia y la solicitacién estan distribuidas
normalmente -96 iteraciones.
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Figura 48. Definicion del indice de confiablidad usando la funcién de estado limite
g(R,S) = Vg — Vs, para la viga interior y viga exterior del puente de 10m,
respectivamente, donde la resistencia y la solicitacion estan distribuidas

normalmente -96 iteraciones.

Los indices de confiabilidad calculados con las ecuaciones (24) y (28) para la viga
interior y exterior de los momentos en centro de luz y cortante en los apoyos, se

muestran en la Tabla 12. Ademas también se muestran las probabilidades de falla
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para cada viga, calculadas con la ecuacion (62) y los factores de seguridad parciales

centrales y caracteristicos.

Tabla 12. indice de confiabilidad y probabilidad de falla para los momentos en

centro de luz y cortantes en los apoyos del puente de 10m — 96 iteraciones.

Puente longitud 10 m

Betas, probabilidad de fallay Viga interior Viga exterior
factores de seguridad

Momentos Cortantes Momentos Cortantes

Beta Ecuacion (28) 5.28 5.54 4.92 5.47
Beta Ecuacion (24) 5.28 5.53 4.92 5.47
P 0.00051  0.00004 0.00114  0.00002
¢ Ecuacion (28) 0.56 0.53 0.59 0.55
¢ Ecuacion (28) 0.73 0.70 0.77 0.71
¥ Ecuacion (28) 2.67 3.39 2.20 2.56
y Ecuacion (28) 1.41 1.53 1.31 1.42
¢ Ecuacion (24) 0.56 0.53 0.59 0.55
¢ Ecuacion (24) 0.73 0.70 0.77 0.71
¥ Ecuacion (24) 2.67 3.39 2.20 2.56
y Ecuacion (24) 1.41 1.53 1.31 1.42

¢: Factor de reduccion de la resistencia central segin ecuacion (50).
¢: Factor de reduccion de la resistencia caracteristica segun ecuacion (55).
y: Factor de amplificacion de la solicitacion central segun ecuacion (51).

y: Factor de amplificacidon de la solicitacion caracteristica segun ecuacion (56).

En las Figura 49 y Figura 50 se muestra la tendencia de la simulacion que demuestra
gue a mayor numero de iteraciones, mas se estabiliza la probabilidad de falla. En la
simulacién se muestran un dia de trafico, que se miden en 96 intervalos de 15

minutos.
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Figura 49. Numero de iteraciones VS Probabilidad de falla para el esfuerzo de
momento - Viga interior y exterior del puente de 10m, respectivamente - 96

iteraciones
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Figura 50. Numero de iteraciones VS Probabilidad de falla para el esfuerzo de
cortante - Viga interior y exterior del puente de 10m, respectivamente - 96
iteraciones.

En las Figura 51 y Figura 52 se muestran la zona de falla y la zona segura de la
ecuacion de estado limite o margen de seguridad g(R,S) = Mgz —Ms y g(R,S) =

Vr — V5. Se representan graficamente las Ecuaciones (16), (17) y (18).
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Figura 51. Zona segura y zona de falla de la funcion de estado limite para
momento - Viga interior y viga exterior - Puente de 10m - 2 iteraciones.
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Figura 52. Zona segura y zona de falla de la funcion de estado limite para cortante
- Viga interior y viga exterior - Puente de 10m - 2 iteraciones.

Los cuadros resumenes de los resultados de los puentes anteriormente descritos
se pueden ver en las Tabla 13y Tabla 14.
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Tabla 13. Cuadro resumen de momentos y cortantes, tanto solicitantes y resistentes
los puentes simulados de 10m, 20m y 30m de la Estacion 146 del INVIAS
(Floridablanca — Piedecuesta).

ESTACION INVIAS 146 (FLORIDABLANCA — PIEDECUESTA)

Tipo de . Viga interior Viga exterior
Tipo de esfuerzo

puente Media y Desviacion o [t-m] Media p [t-m] Desviacion o [t-m]
a Momento Solicitante [t-m] 526.74 139.41 665.23 142.18
E @ £ Momento Resistente [t-m] 1236.57 147.40 1260.16 149.48
§ % @ Cortante Solicitante [t] 72.47 24.53 87.15 22.24
- Cortante Resistente [t] 162.93 15.08 157.30 14.42
o Momento Solicitante [t-m] 170.499 55.305 219.273 56.422
E E c Momento Resistente [t-m] 548.594 65.206 563.446 66.744
WOR  Corante Solicitante [] _ 35.961 15.676 43.997 13.327
* 9 Cortante Resistente [f] 126.084 12.856 122.313 12.341
o Momento Solicitante [t-m]  32.47 14.48 42.92 14.72
E E c Momento Resistente [t-m] 154.62 18.07 159.32 18.53
§ % S Cortante Solicitante []  14.29 8.68 17.81 7.11
- Cortante Resistente [t] 90.82 10.76 83.06 9.57
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Tabla 14. Cuadro resumen de betas [ y factores de seguridad los puentes
simulados de 10m, 20m y 30m de la Estacion 146 del INVIAS (Floridablanca —
Piedecuesta).

ESTACION INVIAS 146 (FLORIDABLANCA - PIEDECUESTA)

Longitud del  Betas, probabilidad de falla Vigainterior Viga Exterior
puente y factores de seguridad Momentos Cortantes Momentos Cortantes
Beta Ecuacion (28) 5.28 5.54 4.92 5.47
e Beta Ecuacion (24) 5.28 5.53 4.92 5.47
= P+ 0.00051 0.00004 0.00114 0.00002
S ¢ Ecuacion (28) 0.56 0.53 0.59 0.55
5 ¢ Ecuacion (28) 0.73 0.7 0.77 0.71
% y Ecuacion (28) 2.67 3.39 2.2 2.56
j y Ecuacion (28) 1.41 1.53 1.31 1.42
E ¢ Ecuacion (24) 0.56 0.53 0.59 0.55
) ¢ Ecuacion (24) 0.73 0.7 0.77 0.71
o ¥ Ecuacion (24) 2.67 3.39 2.2 2.56
y Ecuacion (24) 1.41 1.53 1.31 1.42
Beta Ecuacion (28) 4.42 4.45 3.94 4.31
e Beta Ecuacion (24) 4.43 4.44 3.94 4.31
& P+ 0.0027 0.0054 0.0062 0.0049
S % Ecuacion (28) 0.63 0.68 0.67 0.69
5 # Ecuacion (28) 0.82 0.85 0.88 0.87
% ¥ Ecuacion (28) 2.02 2.38 1.72 1.92
j y Ecuacién (28) 1.22 1.27 1.13 1.2
E ¢ Ecuacion (24) 0.63 0.68 0.67 0.69
'-'DJ ¢ Ecuacion (24) 0.82 0.85 0.88 0.87
o y Ecuacion (24) 2.02 2.38 1.72 1.92
y Ecuacién (24) 1.22 1.27 1.14 1.2
Beta Ecuacion (28) 3.5 3.14 2.88 2.65
= Beta Ecuacion (24) 3.5 3.14 2.89 2.64
& P+ 0.0129 0.026 0.0206 0.0343
g % Ecuacion (28) 0.7 0.79 0.76 0.82
5 ¢ Ecuacion (28) 0.93 0.97 0.99 1.01
% y Ecuacion (28) 1.66 1.77 1.44 1.49
d y Ecuacién (28) 1.08 1.06 1.01 0.99
E ¢ Ecuacion (24) 0.7 0.79 0.76 0.82
o ¢ Ecuacion (24) 0.93 0.97 0.99 1.01
a y Ecuacion (24) 1.66 1.77 1.44 1.49
y Ecuacion (24) 1.08 1.06 1.01 0.99
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: Factor de reduccion de la resistencia central segun ecuacion (50).

)
¢: Factor de reduccion de la resistencia caracteristica segun ecuacion (55).
y: Factor de amplificacion de la solicitacidén central segun ecuacion (51).

14

: Factor de amplificacién de la solicitacidn caracteristica segun ecuacion (56).

5.4 PUENTE DE 30m, 20m y 10m CON CONTEO DE LA ESTACION 1124
(FLORIDABLANCA-EL PALENQUE)

Para estos tres puentes, se muestra dos cuadros resumen (Tabla 15 y Tabla 16),
donde se especifican los resultados obtenidos de las simulaciones. Las gréaficas que
se obtienen como resultado de este estudio, se muestran en el Anexo F, dado que,
llevando un orden metodologico, seria mostrar la misma secuencia de graficas

mostrada en los tres puentes anteriores.

Tabla 15. Cuadro resumen de momentos y cortantes, tanto solicitantes y resistentes
los puentes simulados de 10m, 20m y 30m de la Estacion 1124 del INVIAS
(Floridablanca — El Palenque).

ESTACION INVIAS 1124 (FLORIDABLANCA-EL PALENQUE)
Vigainterior Viga exterior

Tipo de puente Tipo de Esfuerzo - — - —
Media p Desviacion o Media y Desviacion o

Momento Solicitante [t-m] 501.08 109.41 639.08 111.60

a
E % g Momento Resistente [t-m] 1237.80 147.78 1261.22 149.87
23 0 Cortante Solicitante [t] 67.89 19.23 83.01 17.43
= Cortante Resistente [  162.95 15.08 157.30 14.41
o Momento Solicitante [t-m] 163.67 53.77 212.29 54.86
E % g Momento Resistente [t-m] 548.51 65.01 563.47 66.51
2 % N Cortante Solicitante [t] 34.00 15.20 42.33 12.92
= Cortante Resistente [f]  126.17 12.85 122.31 12.32
o Momento Solicitante [t-m] 31.44 15.88 41.87 16.15
E ng g Momento Resistente [t-m] 154.47 18.12 159.30 18.61
2 % - Cortante Solicitante [t] 13.71 9.64 17.34 7.90
= Cortante Resistente [t] 90.72 10.80 83.05 9.63
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Tabla 16. Cuadro resumen de betas [ y factores de seguridad los puentes
simulados de 10m, 20m y 30m de la Estacion 1124 del INVIAS (Floridablanca — El
Palenque).

ESTACION INVIAS 1124 (FLORIDABLANCA - EL PALENQUE)

Longitud Beftas, probabilidad de Viga interior Viga exterior
del puente allay fac_tores de
p seguridad Momentos Cortantes  Momentos Cortantes
Beta Ecuacion (28) 4.01 3.89 3.33 3.28
e Beta Ecuacion (24) 4.01 3.88 3.33 3.28
) P+ 0.00225 0.00670 0.00790 0.01546
S ¢ Ecuacion (28) 0.66 0.74 0.72 0.79
5 ¢ Ecuacion (28) 0.86 0.91 0.94 0.96
% y Ecuacion (28) 1.63 1.78 1.42 1.49
" y Ecuacién (28) 1.13 1.14 1.05 1.05
= ¢ Ecuacion (24) 0.66 0.74 0.72 0.79
) ¢ Ecuacion (24) 0.86 0.91 0.94 0.96
- ¥ Ecuacion (24) 1.63 1.78 1.42 1.49
¥ Ecuacion (24) 1.13 1.14 1.05 1.05
Beta Ecuacion (28) 4.56 4.63 4.07 4.48
c Beta Ecuacion (24) 4.57 4.63 4.07 4.48
IS P+ 0.00159 0.00344 0.00416 0.00330
S ¢ Ecuacion (28) 0.62 0.67 0.66 0.68
5 ¢ Ecuacion (28) 0.81 0.84 0.86 0.85
% y Ecuacion (28) 2.06 2.47 1.75 1.97
j y Ecuacion (28) 1.25 1.30 1.15 1.22
E ¢ Ecuacion (24) 0.62 0.67 0.66 0.68
o) # Ecuacion (24) 0.81 0.84 0.86 0.85
e ¥ Ecuacion (24) 2.07 2.47 175 1.97
y Ecuacién (24) 1.25 1.30 1.15 1.22
Beta Ecuacion (28) 5.11 5.32 4.77 5.28
= Beta Ecuacion (24) 5.11 5.32 4.77 5.27
= Py 0.00286 0.00072 0.00386 0.00051
S ¢ Ecuacion (28) 0.58 0.55 0.61 0.57
5 ¢ Ecuacion (28) 0.75 0.72 0.79 0.74
% ¥ Ecuacion (28) 2.83 3.65 2.30 2.71
d y Ecuacion (28) 1.41 1.52 1.30 1.42
E ¢ Ecuacion (24) 0.58 0.55 0.61 0.57
o ¢ Ecuacion (24) 0.75 0.72 0.79 0.74
- 7 Ecuacion (24) 2.83 3.65 2.30 271
y Ecuacion (24) 1.41 1.52 1.30 1.42
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¢: Factor de reduccion de la resistencia central segtn ecuacion (50).
¢: Factor de reduccion de la resistencia caracteristica segun ecuacion (55).
y: Factor de amplificacion de la solicitacidén central segun ecuacion (51).

y: Factor de amplificacién de la solicitacion caracteristica segun ecuacion (56).

5.5 COMPARACION DEL INDICE DE CONFIABILIADD PARA LA ESTACION
695 Y LA ESTACION 36

Las Estaciones 695y 36 del INVIAS, son las de mayor conteo de vehiculos pesados
(C5y mayores a C5) en Colombia para el afio 2008, donde la estacion 36 es aquella
con el mayor valor de camiones C5 y la estacion 695 es la de mayor cantidad de
camiones mayores a C5. El TPD de estos conteos se encuentra en la Tabla 5.

Solo se obtuvieron resultados para los puentes de 30m, dado que estos puentes
demuestran ser los menos seguros, desde el punto de vista de la confiabilidad.
Ademas, se hicieron dos pruebas con dos velocidades diferentes, una con velocidad
de 10Km/h y la otra con 30 Km/h. Esto se hizo con el objetivo de encontrar

diferencias en los resultados.

5.5.1 ESTACION 36 (TRES ESQUINAS — REGIONAL CUNDINAMARCA) -
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

Tabla 17. Resultados de medias y desviaciones de los momentos y cortantes
solicitantes y resistentes para la vigas del puente de 30m y velocidad de 10 Km/h —
96 iteraciones.

Puente longitud 30m - velocidad 10 Km/h
Viga interior Viga exterior
Media p Desviacion o Media p Desviacion o
Momento Solicitante [t-m] 596.19 190.98 736.05 194.74
Momento Resistente [t-m] 1237.52 147.46 1260.99 149.58
Cortante Solicitante [t] 84.75 33.21 98.28 30.10
Cortante Resistente [f] 162.95 15.12 157.31 14.46

Tipo de esfuerzo
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Tabla 18. indice de confiabilidad y probabilidad de falla para los momentos en centro
de luz y cortantes en los apoyos del puente de 30m y velocidad de 10 Km/h — 96
iteraciones.

Puente longitud 30 m - velocidad 10 km/h

Betas, probabilidad de falla 'y Viga interior Viga exterior
factores de seguridad

Momentos Cortantes Momentos Cortantes

Beta Ecuacién (28) 2.66 2.14 2.14 1.77
Beta Ecuacion (24) 2.66 2.14 2.14 1.77
Ps 0.0251 0.0577 0.0461 0.0800
¢ Ecuacion (28) 0.77 0.85 0.82 0.88
¢ Ecuacion (28) 1.02 1.04 1.07 1.08
y Ecuacion (28) 1.61 1.63 1.40 1.41
y Ecuacion (28) 0.98 0.92 0.92 0.87
¢ Ecuacion (24) 0.77 0.85 0.82 0.88
¢ Ecuacion (24) 1.02 1.04 1.07 1.08
y Ecuacion (24) 1.61 1.63 1.40 1.41
y Ecuacion (24) 0.98 0.92 0.92 0.87

¢: Factor de reduccién de la resistencia central segtin ecuacion (50).
¢: Factor de reduccion de la resistencia caracteristica segun ecuacion (55).
y: Factor de amplificacion de la solicitacion central segun ecuacion (51).

y: Factor de amplificacién de la solicitacion caracteristica segun ecuacion (56).

Tabla 19. Resultados de medias y desviaciones de los momentos y cortantes
solicitantes y resistentes para la vigas del puente de 30m y velocidad de 30 Km/h —
5 iteraciones.

Puente longitud 30m - velocidad 30 Km/h
Viga interior Viga exterior
Media p Desviacion o Media p Desviacion o
Momento Solicitante [t-m] 504.08 126.70 642.12 129.22
Momento Resistente [t-m] 1240.34 149.16 1264.77 151.85
Cortante Solicitante [t] 68.19 22.07 83.27 20.00
Cortante Resistente [t] 162.97 15.12 157.31 14.46

Tipo de esfuerzo
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Nota: solo se corrieron 5 iteraciones, debido a que més iteraciones requeria de gran
capacidad de computo por la gran cantidad de datos corridos.
Tabla 20. indice de confiabilidad y probabilidad de falla para los momentos en centro

de luz y cortantes en los apoyos del puente de 30m y velocidad de 30 Km/h — 5
iteraciones.

Puente longitud 30m - velocidad 30 km/h

Betas, probabilidad de fallay Viga interior Viga exterior
factores de seguridad

Momentos Cortantes Momentos Cortantes

Beta Ecuacién (28) 3.76 3.54 3.12 3.00
Beta Ecuacion (24) 3.77 3.54 3.12 3.00
P 0.0075 0.0177 0.0146 0.0253
¢ Ecuacion (28) 0.68 0.76 0.73 0.80
¢ Ecuacion (28) 0.89 0.94 0.97 0.98
¥ Ecuacion (28) 1.67 1.82 1.45 1.52
y Ecuacidn (28) 1.11 1.11 1.03 1.02
¢ Ecuacion (24) 0.68 0.76 0.73 0.80
¢ Ecuacion (24) 0.89 0.94 0.97 0.98
¥ Ecuacion (24) 1.67 1.82 1.45 1.52
y Ecuacion (24) 1.11 1.11 1.03 1.02

¢: Factor de reduccién de la resistencia central segtin ecuacion (50).

¢: Factor de reduccion de la resistencia caracteristica segun ecuacion (55).

y: Factor de amplificacion de la solicitacion central segun ecuacion (51).

y: Factor de amplificacién de la solicitacion caracteristica segun ecuacion (56).
Nota: solo se corrieron 5 iteraciones, debido a que mas iteraciones requeria de gran

capacidad de computo por la gran cantidad de datos corridos.
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5.5.2 ESTACION 695 (CUATRO VIENTOS - BOSCONIA) -
DEPARTAMENTO DEL CESAR.

Tabla 21. Resultados de medias y desviaciones de los momentos y cortantes
solicitantes y resistentes para la vigas del puente de 30m y velocidad de 10 Km/h —
96 iteraciones.

Puente longitud 30m - velocidad 10 Km/h
Viga interior Viga exterior
Media p Desviacion o Media p Desviacion o
Momento Solicitante [t-m] 546.14 219.39 684.99 223.70
Momento Resistente [t-m] 1239.38 147.57 1262.57 149.67
Cortante Solicitante [t] 76.30 38.17 90.62 34.60
Cortante Resistente [tf] 163.26 15.10 157.58 14.43

Tipo de esfuerzo

Tabla 22. indice de confiabilidad y probabilidad de falla para los momentos en centro
de luz y cortantes en los apoyos del puente de 30m y velocidad de 10 Km/h — 96
iteraciones.

Puente Longitud 30m - velocidad 10 Km/h

Betas, probabilidad de fallay Viga interior Viga Exterior
factores de seguridad

Momentos Cortantes Momentos Cortantes

Beta Ecuacidn (28) 2.62 2.12 2.15 1.79
Beta Ecuacion (24) 2.63 2.12 2.14 1.79
Ps 0.0352 0.0724 0.0587 0.0942
¢ Ecuacion (28) 0.78 0.85 0.82 0.87
¢ Ecuacion (28) 1.02 1.04 1.07 1.07
y Ecuacion (28) 1.76 1.82 1.51 1.52
y Ecuacidn (28) 0.98 0.91 0.91 0.86
¢ Ecuacion (24) 0.77 0.85 0.82 0.87
¢ Ecuacion (24) 1.02 1.04 1.07 1.07
y Ecuacion (24) 1.76 1.82 1.50 1.52
y Ecuacién (24) 0.98 0.91 0.91 0.86

¢: Factor de reduccion de la resistencia central segin ecuacion (50).
¢: Factor de reduccion de la resistencia caracteristica segun ecuacién (55).

y: Factor de amplificacion de la solicitacion central segun ecuacion (51).
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y: Factor de amplificacidn de la solicitacion caracteristica segun ecuacion (56).

Tabla 23. Resultados de medias y desviaciones de los momentos y cortantes
solicitantes y resistentes para la vigas del puente de 30m y velocidad de 30 Km/h —
5 iteraciones.

Puente longitud 30m - velocidad 30 Km/h
Viga Interior Viga Exterior
Media p Desviacion o Media p Desviacion o
Momento Solicitante [t-m] 481.42 109.77 619.05 111.96
Momento Resistente [t-m] 1241.86 149.52 1266.59 152.00
Cortante Solicitante [t] 64.05 18.94 79.53 17.17
Cortante Resistente [t] 163.77 15.30 158.10 14.65
Nota: solo se corrieron 5 iteraciones, debido a que mas iteraciones requeria de gran

Tipo de Esfuerzo

capacidad de computo por la gran cantidad de datos corridos.

Tabla 24. indice de confiabilidad y probabilidad de falla para los momentos en centro
de luz y cortantes en los apoyos del puente de 30m y velocidad de 30 Km/h — 5
iteraciones.

Puente longitud 30m - velocidad 30 km/h

Betas, probabilidad de fallay Viga interior Viga exterior
factores de seguridad

Momentos Cortantes Momentos Cortantes

Beta Ecuacion (28) 4.10 4.10 3.43 3.48
Beta Ecuacion (24) 4.11 4.10 3.43 3.48
P 0.0035 0.0100 0.0106 0.0191
¢ Ecuacion (28) 0.65 0.73 0.71 0.77
¢ Ecuacion (28) 0.85 0.90 0.93 0.95
¥ Ecuacion (28) 1.67 1.86 1.44 1.53
y Ecuacion (28) 1.15 1.17 1.06 1.07
¢ Ecuacion (24) 0.65 0.73 0.71 0.77
¢ Ecuacion (24) 0.85 0.90 0.93 0.95
¥ Ecuacion (24) 1.67 1.86 1.44 1.53
y Ecuacion (24) 1.15 1.17 1.06 1.07

¢: Factor de reduccion de la resistencia central segin ecuacion (50).

¢: Factor de reduccion de la resistencia caracteristica segun ecuacién (55).
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y: Factor de amplificacion de la solicitacidén central segun ecuacion (51).
y: Factor de amplificacidn de la solicitacion caracteristica segun ecuacion (56).
Nota: solo se corrieron 5 iteraciones, debido a que mas iteraciones requeria de gran

capacidad de computo por la gran cantidad de datos corridos.

5.6 PRUEBAS DE CALIBRACION DEL PROGRAMA

En la realizacion de las pruebas, se corrieron pocas iteraciones en el programa,
algunos casos hipotéticos para ver el comportamiento de los histogramas de
frecuencias absolutas. Los casos hipotéticos se muestran a continuacion con

algunas (y no todas) las graficas de frecuencias relativas de las Solicitaciones, para
cada prueba.

5.6.1 PRUEBA DE PUENTE DE 10m — VELOCIDAD 10Km/h — SOLO CON
200 AUTOS EN LA SIMULACION
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Figura 53. Histograma de frecuencias relativas del momento solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 10m — 5 iteraciones.
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Figura 54. Histograma de frecuencias relativas del cortante solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 10m - 5 iteraciones.

En las Figura 53 y Figura 54, se nota una tendencia de los datos a ser una curva

normal, pero con una dispersion tal, que hace que haya una pequefa concentracion

de datos en el pico del histograma de frecuencias, donde se alcanza a apreciar para

Momentos viga interna y externa, la frecuencia pico es de aproximadamente 3% y

2.5%, respectivamente, mientras que para cortantes viga interna y externa la

frecuencia pico aproximada es de 4.5% y 3%, respectivamente.
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5.6.2 PRUEBA DE PUENTE DE 20m — VELOCIDAD 10Km/h — SOLO CON
200 AUTOS EN LA SIMULACION
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Figura 55. Histograma de frecuencias relativas del momento solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 20m — 5 iteraciones.
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Figura 56. Histograma de frecuencias relativas del cortante solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 20m — 5 iteraciones.
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En las Figura 55 y Figura 56, se nota una tendencia de los datos a ser una curva
normal, pero con una dispersion tal, que hace que haya una pequefia concentracion
de datos en el pico del histograma de frecuencias, donde se alcanza a apreciar para
Momentos viga interna y externa la frecuencia pico es de 2.3% y 1.8%,
respectivamente, mientras que para cortantes viga interna y externa la frecuencia
pico es de 2.8% y 2%, respectivamente. Notese que disminuyeron con respecto al
anterior puente de 10m.

5.6.3 PRUEBA DE PUENTE DE 30m — VELOCIDAD 10Km/h — SOLO CON
200 AUTOS EN LA SIMULACION
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Figura 57. Histograma de frecuencias relativas del momento solicitante de viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.
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Figura 58. Histograma de frecuencias relativas del cortante solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m - 5 iteraciones.

En las Figura 57 y Figura 58, se nota una tendencia de los datos a ser una curva
normal, pero con una dispersion tal, que hace que haya una pequefa concentracion
de datos en el pico del histograma de frecuencias, donde se alcanza a apreciar para
Momentos viga interna y externa la frecuencia pico es de 2.3% y 1.5%,
respectivamente, mientras que para cortantes viga interna y externa la frecuencia
pico es de 2.0% y 1.6%, respectivamente. Nétese que disminuyeron con respecto

al anterior puente de 20m.

Una pequefia conclusion que se puede hacer es que la frecuencia relativa tiende a
agachar su pico cuando el puente va aumentando de longitud, lo que lo hace que
tenga un comportamiento mas normal y menos disperso, para el caso donde solo

pasaran vehiculos por el puente.
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5.6.4 PRUEBA DE PUENTE DE 10m — VELOCIDAD 10Km/h — SOLO CON
200 CAMIONES C-2 EN LA SIMULACION
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Figura 59. Histograma de frecuencias relativas del momento solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.
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Figura 60. Histograma de frecuencias relativas del cortante solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.
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Se nota en estas graficas un comportamiento muy similar al de los puentes corridos
solo como 200 vehiculos, para el caso de un puente de 10m de longitud. Aunque

cabe notar que la tendencia del pico aumento levemente.

5.6.5 PRUEBA DE PUENTE DE 20m — VELOCIDAD 10Km/h — SOLO CON
200 CAMIONES C-2 EN LA SIMULACION
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Figura 61. Histograma de frecuencias relativas del momento solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.
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Figura 62. Histograma de frecuencias relativas del cortante solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.
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Se nota en estas graficas un comportamiento muy similar al de los puentes corridos

solo como 200 vehiculos, para el caso de un puente de 20m de longitud. Aunque

cabe notar que la tendencia del pico aumento levemente.

5.6.6 PRUEBA DE PUENTE DE 30m — VELOCIDAD 10Km/h — SOLO CON
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Figura 63. Histograma de frecuencias relativas del momento solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.
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Figura 64. Histograma de frecuencias relativas del cortante solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.
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Se nota en estas graficas un comportamiento muy similar al de los puentes corridos
solo como 200 vehiculos, para el caso de un puente de 30m de longitud. Aunque

cabe notar que la tendencia del pico aumento levemente.

119 | Pagina



5.6.7 PRUEBA DE PUENTE DE 30m — VELOCIDAD 10Km/h = SOLO CON
200 CAMIONES C3 — C4 EN LA SIMULACION
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Figura 65. Histograma de frecuencias relativas del momento solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.
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Figura 66. Histograma de frecuencias relativas del cortante solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.
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En estos resultados se puede apreciar como los datos se concentran, y las
frecuencias aumentan a mas del 10%. Esto es debido a que los camiones muy
largos no alcanzan a entrar al puente en muchas ocasiones, debido a que los
puentes analizados son de luces cortas y en muchas ocasiones solo alcanzara a
pasar un eje.

5.6.8 PRUEBA DE PUENTE DE 30m — VELOCIDAD 10Km/h — SOLO CON
200 CAMIONES C5 EN LA SIMULACION
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Figura 67. Histograma de frecuencias relativas del momento solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.
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Figura 68. Histograma de frecuencias relativas del cortante solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.
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En estos resultados se puede apreciar como los datos se concentran, y las
frecuencias aumentan a mas del 10%. Esto es debido a que los camiones muy
largos no alcanzan a entrar al puente en muchas ocasiones, debido a que los
puentes analizados son de luces cortas y en muchas ocasiones solo alcanzara a
pasar un eje.

5.6.9 PRUEBA DE PUENTE DE 10m — VELOCIDAD 10Km/h — SOLO CON
20000 AUTOS EN LA SIMULACION
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Figura 69. Histograma de frecuencias relativas del momento solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 10m — 5 iteraciones.
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Figura 70. Histograma de frecuencias relativas del cortante solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 10m — 5 iteraciones.
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5.6.10 PRUEBA DE PUENTE DE 20m — VELOCIDAD 10Km/h — SOLO CON
20000 AUTOS EN LA SIMULACION
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Figura 71. Histograma de frecuencias relativas del momento solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 20m — 5 iteraciones.
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interior y exterior, respectivamente, para el puente de 20m — 5 iteraciones.
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5.6.11 PRUEBA DE PUENTE DE 30m — VELOCIDAD 10Km/h — SOLO CON
20000 AUTOS EN LA SIMULACION
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Figura 73. Histograma de frecuencias relativas del momento solicitante de la viga
interior y exterior, respectivamente, para el puente de 30m — 5 iteraciones.

Viga Interior Viga Exterior

B -3 3

[~ ,x10 # x10

g ‘ [ Histograma Cortante Solicitante g ’ [ Histograma Cortante Solicitante

S 6r b 6

Z 5 % S

o)

a a

'g 4r % 4t

» n

53 33

c =1

= g

8 2t gt

S #

< <

2l 21

L Q

5 :

=) 29

~ 36 58 60 62 64 66 68 70|~ 72 74 76 78 80 82 84 86]
Cortante Solicitante [t] Cortante Solicitante [t]
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En el andlisis de los puentes con tantos vehiculos (20000) se puede apreciar que,
a mayor sea la longitud del puente, mas se acercara los datos a una tendencia
normal, dado que los picos de dispersion que se ven en los histogramas de los
puentes de 10my 20m, en el puente de 30m son menos apreciable.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En el desarrollo del capitulo 5, se mostraron los resultados del paso de conteos de
vehiculos realizados por el INVIAS en el afio 2008, sobre 3 tipos de puentes, segun
su longitud (puente de 10m, 20m y 30m) de las estaciones 146 y 1124, que son
las que contienen la mayor cantidad de camiones pesados (C5 y mayores a C5) en
el area de Bucaramanga y su area metropolitana. Los resimenes de estos
resultados se muestran en las tablas Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16.
También se mostraron lo cuadros de resultados (Tabla 17 a Tabla 24) de las
estaciones 695 y 36, sobre el puente de 30m a las velocidades de 10km/h y 30km/h.
Con estos resultados, se pueden hacer comparaciones de los indices de
confiabilidad obtenidos con los que se plantean en algunas normas y codigos
extranjeros. Ademas, se pueden comparar indicativamente los factores de

seguridad, con los obtenidos de disefio.

En algunas normas extranjeras y referencias a nivel mundial, se citan valores del
indice de confiabilidad, con los cuales podemos hacer comparaciones. Citando la
primera referencia, plantea que “el valor promedio calculado de una muestra de los
ultimos disefios de puentes, es de 3.5” (Mufioz, 2012). El Euro-cédigo especifica
para una construccion normal o para un disefio con cargas ultimas, un indice de
confiabilidad igual a 3.5 (European Committee for Standardisation (Eurocode), EN
1990:2002). También, las especificaciones de disefio AASHTO LRFD Bridge
(American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),
2012), sugiere un indice de confiabilidad de 3.5. Como indican las referencias
anteriores, un valor referencia para el indice de confiabilidad que se puede tomar,
es de 3.5.

Los factores de amplificacion centrales obtenidos de los disefios de los tres puentes

se presentan en la Tabla 25. Con estos resultados se pueden hacer comparaciones
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con los factores de amplificacion de la solicitacion obtenidos de la simulacion,
mostrados en el capitulo 5. Ademas, se muestra la Tabla 26, que hace referencia a
los factores de reduccion usados por la NSR-10 para cada tipo de esfuerzo
producido en estructuras de concreto y donde se subraya los que fueron tomados
para hacer comparaciones con los obtenidos en la simulacién, que se detallan

también en el capitulo 5.

Tabla 25. Factores de amplificacion calculados a partir de los resultados del disefio
de los puentes en base al CCDSP-95.

Viga interior Viga exterior
Tipos de Esfuerzo ~ puente Puente  Puente Puente Puente Puente
10m 20m 30m 10m 20m 30m
Mp [t-m] 26.12 143.35 456.37 28.29 149.55 465.44
M+ [t-m] 52.36 158.75 281.67 53.23 161.93 287.17
My [t-m] 147.63 531.00 1204.78 152.35 545.95 1228.51
MU
Yy =" 1.88 1.76 1.63 1.87 1.75 1.63
M7 (Mp+ M)
Vo [t] 10.25 27.91 59.48 11.22 29.53 61.37
Vi [t] 31.02 38.10 37.15 27.68 35.62 33.66
Vu [t] 80.66 118.99 157.97 74.68 115.72 152.87
Vy
YVww="7""7—— 1.95 1.80 1.63 1.92 1.78 1.61
T e+

Mp: Momento muerto, calculado en base al CCDSP-95.

M, ,,;: Momento vivo + impacto, calculado en base al CCDSP-95.

M. Momento ultimo, calculado en base al CCDSP-95.

yu. Factor de amplificacion central para momento, calculado en base a los
resultados de My, M., y M.

Vp: Cortante muerto, calculado en base al CCDSP-95.

V. 4+;: Cortante vivo + impacto, calculado en base al CCDSP-95.

V,: Cortante ultimo, calculado en base al CCDSP-95.

yv . Factor de amplificacion central para cortante, calculado en base a los resultados

de Vp, Vi Yy Vo
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Tabla 26. Factores de reduccion de resistencia exigidos en la NSR-10 para
estructuras de concreto.

Estructuras en Concreto

Factor de reduccién de Resistencia [0}
Flexion 0.9
Tension, con o sin flexion 0.9

Compresion, con o sin flexién:

- Elementos reforzado con espirales 0.75
- Elementos reforzados de otra manera 0.7
Contacto sobre el concreto / aplastamiento 0.7
Esfuerzo de contacto 0.65

Con estos valores de referencia, tanto para el indice de confiabilidad como para los
factores de seguridad de reduccion de resistencia y amplificacion de cargas, se

realizan las conclusiones en base a los analisis del capitulo 5.

Se puede concluir de esta tesis que:

1. Viendo la Tabla 14, los valores de indice de confiabilidad g y los factores de
seguridad para la estacion 146 (Floridablanca — Piedecuesta), en cada tipo
de puente son:

i) Para el puente de 10m, son del orden de cinco (5) y superiores,
exceptuando los momentos en la viga exterior, que es de 4.92. Estos
valores superan claramente el indice referencia de 3.5, por lo cual se
puede decir que este puente es seguro desde su disefio para el paso de
la condicidbn mas critica de vehiculos en la simulacion. Ademas, el factor
de reduccion de la resistencia central @ y el factor de amplificacion de las

cargas central y, pueden ser comparados mas facilmente con los factores
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de reduccién y amplificacion de las Tabla 25 y Tabla 26, mirando la Tabla
27.

Tabla 27. Tabla comparativa de los factores de reduccion y de amplificacion, para

el puente de 10m de la estacion INVIAS 146.

Puente de 10m - Estacion INVIAS 146 (Floridablanca - Piedecuesta)

Tipos de Factores de Vigainterior Viga exterior
factores de sequridad

seguridad g Momentos Cortantes Momentos Cortantes
Factores de o 0.56 0.53 0.59 0.55

reduccion @ (Tabla 26) 0.9 0.85

Factores de Y 2.67 3.39 2.2 2.56
amplificacion  y (Tabla 25) 1.88 1.95 1.87 1.92

En esta tabla se puede apreciar que el factor de reduccion de la
simulacion esta por debajo del usado en la norma NSR-10. Este resultado
da un grado de seguridad, dado que entre mas bajo sea el valor de
reduccion, habra mayor seguridad en la estructura. También se puede
apreciar que el factor de amplificacion de la simulacién, esta por encima
del calculado del disefio del puente, mostrado en la Tabla 25. Este
resultado da un grado de seguridad, dado que entre mas alto sea el valor
de amplificacién, habra mayor seguridad en la estructura.

Para el puente de 20m de la misma estacion, los valores de indice de
confiabilidad £, son superiores a 4.0, exceptuando los momentos de la
viga exterior, que el valor es de 3.94. Estos valores superan claramente
también el indice de referencia de 3.5, por lo cual se puede decir también
gue es un puente seguro desde su disefio para el paso de la condicion
mas critica de vehiculos en la simulacion. Ademas, el factor de reduccion
de la resistencia central @ y el factor de amplificacion de las cargas central
7, pueden ser comparados mas facilmente con los factores de reduccion

y amplificacion de las Tabla 25 y Tabla 26, mirando la Tabla 28.
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Tabla 28. Tabla comparativa de los factores de reduccion y de amplificacion, para

el puente de 20m de la estacion INVIAS 146.

Puente de 20m - Estacion INVIAS 146 (Floridablanca - Piedecuesta)

factores de

Tipos de Factores de Viga interior Viga exterior

seguridad seguridad  Momentos Cortantes Momentos Cortantes
Factores de [1) 0.63 0.68 0.67 0.69
reduccion @ (Tabla 26) 0.9 0.85
Factores de Y 2.02 2.38 1.72 1.92
amplificacion  y (Tabla 25) 1.88 1.95 1.87 1.92

ii)

En esta tabla se puede apreciar que el factor de reduccién de la
simulacion esta por debajo del usado en la norma NSR-10. Este resultado
da un grado de seguridad, dado que entre mas bajo sea el valor de
reduccion, habra mayor seguridad en la estructura. También se puede
apreciar que el factor de amplificacion de la simulacién, esta por encima
del calculado en el disefio del puente en la viga interior, mientras en la
viga exterior son muy similares a los mostrados en la Tabla 25, lo que
indica que es un elemento seguro también. Este resultado da un grado de
seguridad, dado que entre mas alto sea el valor de amplificacion, habra
mayor seguridad en la estructura.

Para el puente de 30m, los valores del indice de confiabilidad de los
momentos de la viga interior es de 3.5, mientras que para los cortantes
de la viga interior y los momentos y cortantes de la viga exterior, son
menores de 3.5, por lo cual se puede decir que, para la condicidbn mas
critica de paso de vehiculos sobre este puente, el elemento mas seguro,
desde el disefio, es la viga interior, aunque para el efecto de cortante sea
menor de 3.5. La viga exterior, desde el punto de vista del disefio con
cargas ultimas, y al paso de la condicion mas critica de vehiculos en la
simulacién, es poco segura, respecto a las recomendaciones de Euro-
cbdigo y la AASHTO. Ademas, el factor de reduccion de la resistencia

central @ y el factor de amplificacion de las cargas central 7, pueden ser
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comparados mas facilmente con los factores de reduccion y amplificacion
de las Tabla 25 y Tabla 26, mirando la Tabla 29.

Tabla 29. Tabla comparativa de los factores de reduccion y de amplificacion, para
el puente de 30m de la estacion INVIAS 146.

Puente de 30m - Estacion INVIAS 146 (Floridablanca - Piedecuesta)

Tipos de Factores de Vigainterior Viga exterior
factores de sequridad

seguridad g Momentos Cortantes Momentos Cortantes
Factores de 6 0.7 0.79 0.76 0.82

reduccion @ (Tabla 26) 0.9 0.85

Factores de Y 1.66 1.77 1.44 1.49
amplificacion  y (Tabla 25) 1.88 1.95 1.87 1.92

En esta tabla se puede apreciar que el factor de reduccion de la
simulacion esta por debajo del usado en la norma NSR-10. Este resultado
da un grado de seguridad, dado que entre mas bajo sea el valor de
reduccion, habra mayor seguridad en la estructura. También se puede
apreciar que el factor de amplificacion de la simulacion, esta por debajo
del calculado en el disefio del puente en la viga interior y en la viga
exterior, a los mostrados en la Tabla 25, lo que indica que son elementos
poco seguros. Este resultado da un grado de seguridad, dado que entre
mas alto sea el valor de amplificacion, habra mayor seguridad en la

estructura.

2. Viendo la Tabla 16, los valores de indice de confiabilidad g y los factores de
seguridad para la estacion 1124 (Floridablanca — El Palenque), en cada tipo
de puente son:

i.  El indice de confiabilidad para el puente de 10m, son del orden de cinco
(5) y superiores, exceptuando los momentos en la viga exterior, que es
de 4.77. Estos valores superan claramente el indice referencia de 3.5, por
lo cual se puede decir que este puente es seguro desde su disefio para

el paso de la condicion mas critica de vehiculos en la simulacion. Ademas,
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el factor de reduccion de la resistencia central @ y el factor de
amplificacion de las cargas central y, pueden ser comparados mas
facilmente con los factores de reduccién y amplificacion de las Tabla 25y
Tabla 26, mirando la Tabla 30.

Tabla 30. Tabla comparativa de los factores de reduccion y de amplificacion, para

el puente de 10m de la estacion INVIAS 1124.

Puente de 10m - Estacion INVIAS 1124 (Floridablanca - El Palenque)

Tipos de factores Factores de Viga interior Viga exterior
de seguridad seguridad  Momentos Cortantes Momentos Cortantes
Factores de 6 0.58 0.55 0.61 0.57
reduccion @ (Tabla 26) 0.9 0.85
Factores de Y 2.83 3.65 2.30 2.71
amplificacion y (Tabla 25) 1.88 1.95 1.87 1.92

En esta tabla se puede apreciar que el factor de reduccion de la
simulacién esta por debajo del usado en la norma NSR-10. Este resultado
da un grado de seguridad, dado que entre mas bajo sea el valor de
reduccion, habra mayor seguridad en la estructura. También se puede
apreciar que el factor de amplificacion de la simulacién, esta por encima
del calculado del disefio del puente, mostrado en la Tabla 25. Este
resultado da un grado de seguridad, dado que entre mas alto sea el valor

de amplificacién, habra mayor seguridad en la estructura.

Para el puente de 20m de la misma estacion, los valores de indice de
confiabilidad 8, son superiores a 4.0. Estos valores superan claramente
también el indice de referencia de 3.5, por lo cual se puede decir también
gue es un puente seguro desde su disefio para el paso de la condicién
mas critica de vehiculos en la simulacion. Ademas, el factor de reduccion
de la resistencia central @ y el factor de amplificacion de las cargas central
7, pueden ser comparados mas facilmente con los factores de reduccion

y amplificacion de las Tabla 25 y Tabla 26, mirando la Tabla 31.
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Tabla 31. Tabla comparativa de los factores de reduccion y de amplificacion, para

el puente de 20m de la estacion INVIAS 1124.

Puente de 20m - Estacion INVIAS 1124 (Floridablanca - El Palenque)

Tipos de factores Factores de Viga interior Viga exterior
de seguridad seguridad ~ Momentos Cortantes Momentos Cortantes
Factores de 5 0.62 0.67 0.66 0.68
reduccion @ (Tabla 26) 0.9 0.85
Factores de Y 2.06 2.47 1.75 1.97
amplificacion y (Tabla 25) 1.88 1.95 1.87 1.92

En esta tabla se puede apreciar que el factor de reduccién de la
simulacion esta por debajo del usado en la norma NSR-10. Este resultado
da un grado de seguridad, dado que entre mas bajo sea el valor de
reduccion, habra mayor seguridad en la estructura. También se puede
apreciar que el factor de amplificacion de la simulacién, esta por encima
del calculado en el disefio del puente en la viga interior, mientras en la
viga exterior son muy similares a los mostrados en la Tabla 25, lo que
indica que es un elemento seguro también. Este resultado da un grado de
seguridad, dado que entre mas alto sea el valor de amplificacion, habra
mayor seguridad en la estructura.

Para el puente de 30m, los valores del indice de confiabilidad de los
momentos y cortantes de la viga interior son mayores de 3.5, mientras
gue para los momentos y cortantes de la viga exterior, son menores de
3.5, por lo cual se puede decir que, para la condicion mas critica de paso
de vehiculos sobre este puente, el elemento seguro, desde el disefio, es
la viga interior. La viga exterior, desde el punto de vista del disefio con
cargas ultimas, y al paso de la condicién mas critica de vehiculos en la
simulacién, es poco segura. Ademas, el factor de reduccién de la
resistencia central @ y el factor de amplificacion de las cargas central 7,
pueden ser comparados mas facilmente con los factores de reduccién y

amplificacion de las Tabla 25 y Tabla 26, mirando la Tabla 32.

133|Pagina



Tabla 32. Tabla comparativa de los factores de reduccion y de amplificacion, para
el puente de 30m de la estacion INVIAS 1124.

Puente de 30m - Estacion INVIAS 1124 (Floridablanca - El Palenque)

Tipos de factores  Factores de Vigainterior Viga exterior
de seguridad seguridad ~ Momentos Cortantes Momentos Cortantes
Factores de F; 0.66 0.74 0.72 0.79
reduccion @ (Tabla 26) 0.9 0.85
Factores de 7 1.63 1.78 1.42 1.49
amplificacion y (Tabla 25) 1.88 1.95 1.87 1.92

En esta tabla se puede apreciar que el factor de reduccién de la
simulacion esta por debajo del usado en la norma NSR-10. Este resultado
da un grado de seguridad, dado que entre mas bajo sea el valor de
reduccion, habra mayor seguridad en la estructura. También se puede
apreciar que el factor de amplificacion de la simulacion, esta por debajo
del calculado en el disefio del puente en la viga interior y en la viga
exterior, a los mostrados en la Tabla 25, lo que indica que son elementos
poco seguros. Este resultado da un grado de seguridad, dado que entre
mas alto sea el valor de amplificacion, habra mayor seguridad en la

estructura.

3. De las dos estaciones anteriores (estacion 146 y estacion 1124), se puede
concluir que tienen un comportamiento muy similar al comparar los indices
de confiabilidad y los factores de seguridad de los tres puentes mencionados
anteriormente. Esto puede ser una conclusion esperada, dado que los
conteos de vehiculos de las dos estaciones son muy similares y por ello, se
puede llegar a concluir que a mayor paso de vehiculos pesados (mayores a
5 toneladas en cada eje), la tendencia es a que el indice de confiabilidad
disminuya, y los factores de reduccion de la resistencia y de amplificacion de
la solicitacion se acerquen o superen los especificados en la Tabla 25y Tabla

26, haciendo que los puentes sean menos seguros con el paso del tiempo.
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4. Realizando pruebas de calibracion en el programa, que se pueden detallar

en el capitulo 5.6 (p4g. 111), al haber una gran variedad de tipos de vehiculos

recorriendo el puente, se puede concluir que:

La dispersidon de los datos de solicitaciones, es apreciable, y en los
diagramas de frecuencia se empieza a notar una tendencia de
concentracion y brechas en los datos. Si solo pasaran vehiculos por
el puente en una pequefia cantidad, los datos empiezan a mostrar una
tendencia normal de ajuste, aunque esto no es del todo cierto si se
tiene una gran cantidad de vehiculos pasando sobre el puente. Por
ende, la tendencia de la curva distribucion de la solicitacion en un
puente, no parece ceflirse a una distribucion normal, y por ello, se
debe buscar una curva de distribucion estadistica que se ajuste mejor
los datos.

Si solo se pasaran camiones pesados (C5 o mayores a C5) sobre el
puente, los datos muestran una tendencia normal, pero con datos
bastante concentrados y algunas brechas apreciables, como también
se puede ver en la referencia (A comprehensive traffic load model for
bridge safety checking, 1997). Esto debido a que los camiones, a
causa de sus largas distancias entre ejes, en muy pocas ocasiones
entraran totalmente al puente, y la mayor parte del tiempo entrara
algun eje u otro. Entonces se puede decir que al aumentar la longitud
del puente, los datos empiezan a tener una tendencia normal, dado
gue cualquier vehiculo y camion tendria la oportunidad de pasar y
tener un recorrido sobre el puente.

Al pasar sobre el puente un TPDS cualquiera, en donde hay todo tipo
de camiones y vehiculos, entonces se nota que se generan varios
picos, pero dos representativos, esto debido a que los esfuerzos
provocados por los vehiculos se concentran en el primer pico

representativo, mientras los esfuerzos generados por las cargas de
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los camiones se concentran en el segundo pico representativo. Al
aumentar la longitud del puente, la gran cantidad de picos tiende a

desaparecer.

5. Se nota una tendencia a una distribucion normal de los datos que provienen
de los momentos y cortantes resistentes, que son propios de los materiales,
como lo son la resistencia del concreto, la densidad del concreto y la fluencia
del acero. Dado que los datos de entrada de estas variables fueron ajustados
a una distribucion normal, lo que se esperaba es que las salidas de los datos
(Momentos y cortantes resistentes) fueran igualmente ajustables a una
distribucion normal, y la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnof

acepto la hipotesis nula, corroborando la idea esperada.

6. En general, se puede decir que el disefio de puentes en Colombia, con las
pruebas de los dos conteos de vehiculos mas cargados del area
metropolitana de Bucaramanga, para el afio 2008, para los puentes de
longitudes de 10m y 20m, son en general muy seguros. Para los puentes de
30m, se puede decir que son menos seguros respecto a la recomendacion
dada por el Euro-codigo y la AASHTO, por lo cual, en la condicion mas critica
del paso de vehiculos, se tendra una disminucion de su confiabilidad mas

rapidamente en el tiempo que en la de los otros dos puentes.

7. Serealizaron corridas en el programa de Matlab©, para los conteos de mayor
namero de camiones pesados (C5 y mayores de C5) en Colombia para el
afio 2008, los cuales son: la estaciéon 695 (Cuatro Vientos — Bosconia,
departamento del Cesar) y la estacion 36 (Tres Esquinas — Regional
Cundinamarca, departamento de Cundinamarca). Estos conteos solo se
analizaron para el puente de 30m, quien es el puente mas critico desde el
punto de vista de confiabilidad. Se realizé una variacion en la velocidad y se

corrieron los mismos dos conteos de transito para una velocidad de 10Km/h
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y 30Km/h. Los resultados, que pueden verse en el capitulo 5.5 (pag. 106),
demostraron que a mayor velocidad, el indice de confiabilidad aumenta, el
factor de amplificacion aumenta y el factor de reduccion disminuye. Por ello,
los puentes corridos con una velocidad de 10Km/h, demuestran ser una
condicidn critica para el paso de vehiculos, y entre mayor sea la velocidad,
el indice de confiabilidad empieza a aumentar. Ademas, el disefio de un
puente en Colombia sometido a los trenes de carga generados por los dos
conteos de trafico que contiene la mayor cantidad de vehiculos mas pesados,
tienen indices de seguridad y factores de seguridad acordes a los estandares

internacionales y las exigencias de disefio colombianas, respectivamente.

8. En general, se puede concluir que el indice de confiabilidad, al igual que los
factores de seguridad, no son valores constantes, sino que varios factores
los hacen cambiar, como modificar el transito que circula sobre el puente, la
velocidad del tren de vehiculos o la longitud del puente. Como se esta
analizando con transitos de vehiculos del afio 2008, seguramente el dia de
hoy ya ha aumentado el transito de vehiculos mas pesados y el indice de
confiabilidad también, por lo que con el paso del tiempo los disefios de
puentes de Colombia seran insuficientes para las cargas impuestas de

vehiculos, dado al aumento del parque automotor.

6.2 RECOMENDACIONES Y POSTERIORES ESTUDIOS

Teniendo en cuenta los alcances de este trabajo de maestria, se pueden tener
algunas recomendaciones para posteriores estudios que pueden seguirse en la
linea de investigacion de los puentes extradosados, en las cuales el grupo INME

tiene gran experiencia:
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1. Elestudio de esta tesis se puede extender primeramente a varios carriles, en
donde se puede implementar un emparrillado. Por ello, se debe programar el
emparrillado mediante un andlisis matricial, donde en cada nodo se registre

los cortantes y los momentos del paso de los vehiculos en cada instante.

2. El programa realizado en Matlab©, se puede optimizar en su cédigo, para
gue el analisis pueda disminuir en tiempo de ejecucion. Aunque se
implementd un clister interno (dentro del computador donde se realizaron las
corridas), actualmente para un puente de 30m y una velocidad de 10Km/h,
usando un computador de especificaciones AMD Bulldozer FX core, 4gb de
RAM, 8 nucleos fisicos a 2 hilos, en cada iteracion (una iteracion es el paso
de un tren de vehiculos organizados aleatoriamente) se demora
aproximadamente 2.5min a 3min. Por ende, la corrida de un TPDS, se
demora aproximadamente 4.8 horas. Al aumentar la velocidad a 30km/h, el
tiempo de ejecucion del programa se incrementa, debido a que el tren de
vehiculos que pasa por el puente se hace mucho mas extenso. Por eso, se
hace indispensable también el uso de mayor computo para el desarrollo de
mas pruebas sobre el programa, ya sea con mayores velocidades o mayor

numero de iteraciones.

3. El desarrollo de analisis del programa puede ser ampliado para puentes de
mayores luces y para otros tipos de puentes, como seria los puentes
extradosados, que es una linea de investigacion que ha estudiado el grupo
INME de la Universidad Industrial de Santander. Por ello, se puede unir el
modelamiento de puentes de grandes luces, con el tema de simulacion de

transito real.
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8. ANEXOS

ANEXO A - “DISENO DE PUENTE DE VIGA Y LOSA DE 10m”

fc 210 kg/cm?2
fy 4200 kg/cm2
Capa rodadura e 0.05 m
Rueda delantera 5 t
Ruedas traseras 7.5 t

1. PREDIMENSIONAMIENTO

Luz libre long. 10 m
S (no entre ejes) 2.6 m
S (entre ejes) 2.9 m
bw (viga) 0.3 m
H min losa 0.19 m
H min viga 0.7 m

2. EVALUACION DE CARGAS POR M2 PARA DISENO DE LOSA

2.1. Carga Muerta losa
Peso propio losa 0.46 t/m
Peso capa

0.11 t
rodadura(e=5cm) /m

> 0.57 t/m
Nota: El peso de la baranda se tiene en cuenta en el calculo del voladizo

2.2. Carga Viva mas impacto
Impacto | 0.3 m

Carga rueda trasera
+Impacto

9.75 t
3. DISENO DE LA LOSA DEL PUENTE

3.1. Momentos flectores en la losa (por m de losa)

3.1.1. Carga Muerta luces interiores

MD calculado 0.40 t-m/m 0.15
MD tomado 0.50 t-m/m
0.3 0.05

3.1.2. Momento flecto en el voladizo

Peso Baranda 0.15 t 0.25

MD vol 0.48 t-m/m

0.19

3.2. Momento flector por Carga Viva 0.06

3.2.1. Momento flector por carga viva en las luces interiores de la losa |

- Refuerzo principal perpendicular al trafico (formula simplificada)
ML 1.96 t-m/m
Impacto (1) 0.3
0.35

3.2.2. Momento flector por carga viva en el voladizo !

- Refuerzo perpendicular al trafico

X 0.275 m
Ancho de
- . 1.32 m (A.4.2.4)
Distribucion E
Impacto (1) 0.3 (A.3.4.3.2B)

- Momento por metro de losa
P 7.5 t
ML vol 1.56 t-m/m
3.3 Momentos flectores Ultimos (GRUPO 1)

3.3.1. Luces interiores y apoyo central

MD 0.50 t-m/m
ML 1.96 t-m/m
Mu 6.18 t-m/m

3.3.2. En el voladizo

MD vol 0.48 t-m/m
ML vol 1.56 t-m/m
Mu vol 5.03 t-m/m

0.925
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4, Disefio de la armadura para lalosa del puente

4.1.1. Armadura Positiva y negativa en las luces interiores y apoyo central

h 19 cm
b 100 |m (disefio por metro)
d 14 fem
Mu 618.00 [KN-cm
Mn 686.67  [KN-cm
K=Mn/(bd?) 0.035034 |KN/cm2 Vilc/(a4y) | 0.0027
m 23.53 L4/fy 0.0033
0 0.00938 pmin 0.0033
pmin 0.0029
pmax 0.0159 Bl 0.85
Asmin 405 |em2 pb 0.0213
Asmax 231 |em2 pmax 0.0159
As=p*b*d 1313 |om2
#barra 5.00
Cantidad 7
Separacion 15 fm |
Colocar arriba y abajo 7 barras # 5¢/ 15¢m en un ancho de 100cm,
perpendicular al sentido del trafico
4.1.2. Armadura en el voladizo de lalosa
h 19 cm
b 100 |cm (disefio por metro)
d 13 cm (Recubrimiento minimo de barras superiores en tableros: 5¢cm)
Mu 503.43  [KN-cm
Mn 559.37  [KN-cm
K=Mn/(bd?) 0.033099 |KN/cm2
m 23.53
) 0.00879
pmin 0.0029
pmax 0.0159
Asmin 3763 [cm2
Asméx 2072 |em2
As=p*h*d 1143 |om2
#barra 5.00
Cantidad 6
Separacion 18 Jm |

Colocar arriba 6 barras # 5¢/ 18cm en un ancho de 100cm,
perpendicular al sentido del trafico

4.2, Armadura de Reparticion AR

- Refuerzo principal paralelo al trafico

% de refuerzo 67 %
AR 900 cm2 (MirarA.4.2.2.1.3)
#barra 4,00
Cantidad 8
Separacion 12 Jem |

Colocar abajo 8 barras # 4/ 12cm en un ancho de 100cm, paralelo
al sentido del trafico (franja media)

Colocar abajo 8 barras # 4c/ 24cm en un ancho de 100cm, paralelo
al sentido del trafico (Cuarto exterior)

4.3. Armadura de retraccion de fraguado

As minimo 3 cm2 (MirarA.7.12)
#barra 3.00
Cantidad 5
Separacion 2 |m |

Colocar arriba 5 barras # 3¢/ 22cm en un ancho de 100cm, arriba en
ambas direcciones

Colocararriba yabajo 7 barras # 5¢/ 15cm en un ancho de
100cm, perpendicular al sentido del trafico

Colocarabajo 8 barras # 4c/ 12cm en un ancho de 100cm,
paralelo al sentido del trafico (franja media)

&= |
9] Oo0 O Oo0 O /r O 00 o T 0 Z
o TV N A o WY WO o YA W Ao Y WA o WY W ol

N

cuarto ? . cuart Collocar abajo 8 barras # 4c/ 24cm en un ancho de 100cm,
exterior Franjamedia exterior paralelo al sentido del trafico (Cuarto exterior)
| |
I I
0.65 130 0.65
| -
03 26 03
Colocararriba 5barras # 3¢/ 22cm en un ancho de 100cm, arriba en ambas
direcciones



5. DISENO DE LA VIGA INTERIOR

5.1. Avaluo de Cargas

5.1.1. Carga Muerta
Longitud Aferente
Peso de lalosa

Capa de rodadura
Peso propio de laviga

Ancho diafragma
Peso del diafragma central

5.1.2. Carga Viva. Linea de Rueda

Luz libre
Impacto (1)

2.9

132
0.319
0.37
2.01
0.25
0.41

10
30

t/m
t/m
t/m
t/m

t/m

%

5.1.2.1. Determinacion del factor de rueda para la viga interior

a) Factor de Rueda para la fuerza cortante

FR extremo viga

FR otras posiciones diferentes

al extremo de laviga

b) Factor de Rueda para el momento flector

FR

2

1.61

1.61

(TablaA.4.3.4.1)

5.2. Determinacion de la fuerza cortante y el momento flector en la viga interior

5.2.1. Cortante y momento flector por carga muerta

P
w
Vd
Md

5.2.2. Determinacion de las dimensiones de laviga T

6*Hlosa

S/2

Espesor del ala max
Espesor del ala calculado

bw

5.2.3. Momento Flector maximo por carga viva

Rueda trasera +inter.
Rueda delantera

0.41
2.01
10.25
26.12

114
1.30
114
1.15

2.58

t
t/m
t
t-m

3 3 3 3

3

15.7083333 t

10.47

t

2.01

0.41

RN REEEE

|
'

10.25

Cambiar S
0.55

)
¥

Cambiar S en la hoja de disefio de losa

10.25
2.6
l l
0.19
0.51
As
9]

0.15]
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5.3. Lineas de influencia para momentos flectores

5.3. Linea de carga para momentos flectores

f'c 210 kg/cm2 P 12.00 |t P (i +FR) 12.57 |t
fy 4200  |kg/cm2 w 1.59 t/m w (i +FR) 1.67 t/m
b 2.6 m VL 13.95 t VL(i +FR) 1461 |t
Recub. 0.15 m ML 49.88 |t-m ML (i +FR) 5223 [t-m
d 0.55 m
Luz libre 10 m
Ax 0.83 m
X(m) 0.83 1.67 2.50 3.33 4.17 5
Md 7.84 14.29 19.34 22.99 25.26 26.12  [t-m
ML+i 19.78 33.74 41.89 44.22 47.71 5236 [t-m
Mu 53.14 91.83 116.08 125.88 136.40 147.63 |t-m
K=Mu/bd2 67.56 116.76 147.59 160.06 173.43 187.71  |t/m2
m=fy/(0.85*f'c) 23.53 23.53 23.53 23.53 23.53 23.53
p 0.00183 0.00321 0.00410 0.00447 0.00487 0.00530
pmin 0.000426 | 0.000426 | 0.000426 | 0.000426 | 0.000426 | 0.000426
pmax 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
Asmin 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 cm2
Asmax 227.91 227.91 227.91 227.91 227.91 22791 |cm2
As=p*b*d 26.12 45.90 58.67 63.91 69.59 75.73 cm2
#barra 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Cantidad 6 10 12 13 14 15
Se comporta Viga T o como viga rectangular?
As centro viga 7573  cm2
a 6.85 cm VIGA RECTANGULAR
5.4. Disefio a cortante
Rueda trasera sobre apoyo + 19.5 t
impacto + Factor de Rueda
Rueda intermedia + Impacto +
15.7083333 t
Factor de Rueda
Rueda
delantera+Impacto+Factor de 1047 t
Rueda
5.4.1. Lineas de influencia para cortante 5.3. Linea de carga para Cortante
Ax 0.83 m V. =v.byd P 16.00 |t P (i +FR) 20.80 |t
bw 0.3 m v, w 1.55 t/m w (i +FR) 2.01 t/m
d 055 |m Vs = il Ve VL 1573 |t VL(i +FR) 2045 |t
Ve 1267 |t ML 59.33 [t-m ML (i + FR) 77.13 t-m
0 0.85 S= Avlyd
#barra 4.00 Vs
#ramas 2
Av 2.53 cm2
X(m) 0 0.83 1.67 2.50 3.33 4.17 5.00
Vvd 10.25 8.57 6.90 5.22 3.55 1.88 0.20 t
VL 31.02 23.74 20.25 16.76 13.26 9.77 6.28 t
Vu 80.66 62.68 52.92 43.17 33.41 23.66 13.90 |t
Vs 82.22 61.06 49.59 38.11 26.64 15.16 3.69 t
Separacion 7.12 9.58 11.80 15.36 21.97 38.60 158.78 |cm
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6. DISENO DE VIGA EXTERIOR

6.1. Avaluo de Cargas P P [ P
6.1.1. Carga Muerta 0.35 ‘ 0.3 0.425 |
Longitud aferente 25255 m \ \
1.8 12 1.8
Peso de lalosa 122 t/m \
Peso de la capa rodadura 0.28 t/m | w
Peso del bordillo 021  t/m
Peso de la baranda 015 t/m }
Peso del alma de laviga 0.37 t/m 0.725 1.375 }
Y 22 t/m }
Peso del 1/2 diafragma 020 t/m 0.925 2.9 } 2.9
|
L . L
Factor rueda Cortante y 164 L
momento flector 0.15
6.2. Disefio por momento ultimo 1 1 1 1
0.64
6.2.1. Momento Maximo por carga muerta }—&6&—9#3-{ ‘ 1375 12 0325 |
Luz libre 1000 m h J
P 020 t
w 222 t/m
vd 1122t 1 0.64 1.36
Md 2829 t-m 1.64
6.2.2. Momento Maximo por carga viva
Factor de Impacto 0.30
Factor de Rueda 1.64
Rueda trasera + impacto +
factor rueda 17t
Rueda delantera +impacto +
factor de rueda 106t
Linea de influencia para Momento por Carga Viva Linea de carga para Momentos flectores
f'c 210 kg/cm2 P 12.00 |t P(i+FR) 12.78 |t
fy 4200  |kg/cm?2 w 159 |t/m w (i +FR) 169 |t/m
b 26 m VL 13.95 |t VL(i +FR) 1485 |t
d 0.55 m ML 49.88 |[t-m ML (i +FR) 5310 [t-m
Luz libre 10 m
Ax 0.83 m
X(m) 0.83 1.67 2.50 3.33 4.17 5.00
Md 8.57 15.61 21.09 25.04 | 27.44 2829 [t-m
ML+ 20.11 34.31 42.59 44,95 48.50 53.23 [t-m
Mu 54.81 94.77 119.88 130.14 | 14096 | 152.35 [t-m
K=Mu /bd2 69.68 120.49 152.42 165.47 | 179.23 | 193.71 |(t/m2
m=fy/(0.85*f'c) 23.53 23.53 23.53 23.53 23.53 23.53 B1 0.85
p 0.00189 0.00332 0.00424 | 0.00463 | 0.00504 | 0.00548 pb 0.0213
pmin 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 pmax 0.0159
pmax 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 | 0.0159
Asmin 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 [cm2
Asmax 227.91 227.91 227.91 22791 | 22791 | 22791 |cm2
As=p*b*d 26.96 47.43 60.69 66.20 72.08 7833 |cm2
#barra 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Cantidad 6 10 12 14 15 16
As centro viga 7833 cm2
a 7.09 cm VIGA RECTANGULAR
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6.3. Disefio por Cortante Ultimo

Rueda trasera sobre apoyo +

. 1597 t
impacto + Factor de Rueda
Rueda intermedia + Impacto 1597 ¢
+Factor de Rueda
Rueda
delantera+lmpacto+Factor 1065 t
de Rueda
Lineas de influencia para cortante Linea de carga para Cortante

Ax 0.83 m V. =v.b,d P 16.00 |t P(i+FR) 17.03 |t

bw 0.3 m v, w 155 |t/m w (i +FR) 1.65 t/m

d 055 [m Vs = i Ve VL 15.73 |t VL(i +FR) 16.75 |t

Ve 1267 |t ML 59.33 [t-m ML (i + FR) 63.17 |t-m

0 0.85 g Aviyd

#barra 4.00 Vs
#ramas 2
Av 2.53 cm2
X(m) 0.00 0.83 1.67 2.50 3.33 4.17 5.00
Vd 11.22 9.36 7.51 5.66 3.81 1.95 0.10 t
VL0L+ 27.68 24.13 20.58 17.03 13.49 9.94 6.39 t
Vu 74.68 64.56 54.45 44.34 34.23 24.11 14.00 t
Vs 75.18 63.28 51.39 39.49 27.59 15.70 3.80 t
Separacion 7.78 9.25 11.39 14.82 21.21 37.29 154.10 cm
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7. Calculo del Momento Critico Mcr

As

Ec
Es
n calc.

nAs

o o T o

yl
y2
Yer

ler

K=Mu/bd?

m=fy/(0.85*f'c)

Lmin

16 barras No 8
81.07 cm2 ‘ I 0.19
173896.521 kg/cm2 016 Y
2040000  kg/cm2 I R
12 Posicion eje
10 0.39 neutro
0.0811 cm2
Bz WAS
0.15
0.518073197 . 0.3
-0.086105258 _ bt vb*—dac
N2 = 2
0.55 a 26
1 1
016 m | || 0w
-3.61 m T
0.16 m
0.55 0.51
0.0159 mé
As
€0
Momeno de Inercia de la seccion bruta de laViga T 0.15
—
0522 m fule 03
0019  m4 Mer= v,
2869 kg/em? fr=198Vf'¢
10.50 t-m (Momento critico de una seccionenT)
25.11 t-m (Peso de la carga sobre la viga interior (No incluye riostra)
0.016 OK
210 kg/cm2
4200 kg/cm2
2.6 m
0.55 m
12.60 t-m
16.02 t/mz
23.53
0.000426 1.0 |
6.09 cm2

Asmin

Momeno de Inercia de la seccion bruta de la placa

y
Ic

fR
Mcr

K=Mu/bd’
m=fy/(0.85*f"c)
pmin

Asmin

0.095
0.0006
28.69
173

1.0
0.05
0.14
2.07

105.70
23.53
0.002895
4.05

m
mé
kg/cm2
t-m

t-m
t/m2

cm2

0.14

0.0;

Z 0.19
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CALCULODE LA CONTRAFLECHA DE LA VIGA CENTRAL Y EXCENTRICA

CALCULO DE LA VIGA CENTRAL
Deflexion
. . 0.93 cm
imediata
As 81.07 cm2 Acero a tension
A's 0 cm2 Acero a compresion
FM 3
Deflexion a
2.80 cm
largo plazo

Ecuacion de la Deflexion de la viga (Metodo de la doble integracion)

L 10 m

w 2.01 t/m

Vd 10.25 t

El 28.06 t-m2

Ecuacion M M = 10.2458x - 1.0043x2

c2 integracion 0

clintegracion -87.07166667

Ecuacion Y 0.0609x3 - 0.003x4 -3.103x

Ax 0.83 m

X (cm) 0.00 0.83 1.67 2.50 3.33 417 5.00

Y (cm) 0 -0.26 -0.49 -0.69 -0.85 -0.94 -0.98 cm
Y (cm) 0 -0.77 -1.47 -2.08 -2.54 -2.83 -2.93 cm
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REVISION DE LA DISTRIBUCION DEL REFUERZO A FLEXION

Tmax

db
40 mm
1.33 Tmax
S barras

bw
S total
S real

No total barras
No total de filas llenas

No barras por fila
No barras ultima fila

N (fila)
1

u b wN

A.7.8.16.4 - cuando fy > 28000 kg/cm?2, entonces

fy
fs
0.6fy

fsmax

2.54

2.54
2.54
3.38
3.40

30.0
14.92
3.73

16.0
4.0

4.0
0.0

Y.(N-1)
30.16
54.16
78.16

102.16

264.64

16.54
62.03

30.5
23

4200
4853.90
2520

2520

cm
cm
cm
cm

cm
cm
cm

cm
cm
cm
cm
cm

cm
cm2

kg/cm
kg/cm

kg/cm2
kg/cm?2
kg/cm2

kg/cm?2

Esfuerzo fs (calculado) bajo cargas de servicio

Md servicio
ML servicio
Mmax servicio
As
b
d
e
Relacion modularn
Coeficiente K
Coeficiente j
fs

28.29
53.23
81.53
81.07
260
55.00
0.00567
11.73
0.304
0.899
2034.68

t-m
t-m
t-m
cm2
cm2
cm2

16.54 -
OK ® 6
16.54 6
6
- ‘ .5
I 30 1

Chequear que sea aproximadamente igual a 15cm

z
d A

(condiciones moderadas de exposicion)
(condiciones severas de exposicion)

fi= < 0.60f,

k=+v(n)2+2pn— pn

j=1-3

kg/cm?2

k
3

VERIFICACION DEL LIMITE DE LOS ESFUERZOS DE FATIGA

fmin
fmax

Af

r/h
fr

706.14
2034.68
1328.54

0.3
1404.97

kg/cm2
kg/cm?2
kg/cm2

kg/cm?2

oK fr = 1470 — 0.33fin + 560G /R)



f'c
fy
Caparodadurae
Rueda delantera
Ruedas traseras

ANEXO B - “DISENO DE PUENTE DE VIGA Y LOSA DE 20m”

210 kg/cm?2
4200 kg/cm?2
0.05 m
5 t
7.5 t

1. PREDIMENSIONAMIENTO

Luz libre long.

S (no entre ejes)
S (entre ejes)
bw (viga)

H min losa

H min viga

20
2.65
3.0
0.35
0.19
1.4

333333

2. EVALUACION DE CARGAS POR M2 PARA DISENO DE LOSA

2.1. Carga Muerta losa
Peso propio losa
Peso capa
rodadura(e=5cm)

>

0.46 t/m
0.11 t/m

0.57 t/m

Nota: El peso de la baranda se tiene en cuenta en el calculo del voladizo

2.2. Carga Viva mas impacto

Impacto |
Carga rueda trasera
+Impacto

0.3 m

9.75 t

3. DISENO DE LA LOSA DEL PUENTE

3.1. Momentos flectores en la losa (por m de losa)

3.1.1. Carga Muerta luces interiores

MD calculado 0.40 t-m/m 0.15
MD tomado 0.50 t-m/m
0.3 0.05
3.1.2. Momento flecto en el voladizo ’74'—‘
Peso Baranda 0.15 t 0.25 A -y
MD vol 0.48 t-m/m
0.19 I 0.25
3.2. Momento flector por Carga Viva co6e | 1
}—ﬁﬁH
3.2.1. Momento flector por carga viva en las luces interiores de la losa }
0.925 A=
- Refuerzo principal perpendicular al trafico (formula simplificada)
ML 1.99 t-m/m 7.5
Impacto (1) 0.3
| 0.35 , 03
3.2.2. Momento flector por carga viva en el voladizo !
‘ X 0.275
- Refuerzo perpendicular al trafico
X 0.275 m .25
Ancho de 1.32 m (A.4.2.4)
Distribucion E
Impacto (1) 0.3 (A.3.4.3.2B) ‘
- Momento por metro de losa 0.925 ‘
P 7.5 t
ML vol 1.56 t-m/m

3.3 Momentos flectores Ultimos (GRUPO 1)

3.3.1. Luces interiores y apoyo central

MD
ML
Mu

3.3.2. En el voladizo
MD vol
ML vol
Mu vol

0.50 t-m/m
1.99 t-m/m
6.27 t-m/m

0.48 t-m/m
1.56 t-m/m
5.03 t-m/m
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4, Disefio de la armadura para lalosa del puente

4.1.1, Armadura Positiva y negativa en las luces interiores y apoyo central

Colocar arriba y abajo 7 barras # 5¢/ 15¢cm en un ancho de 100cm,
perpendicular al sentido del trafico

4.1.2. Armadura en el voladizo de lalosa

h 19 cm
b 100 |em (disefio por metro)
d 13 cm
Mu 503.43  [KN-cm
Mn 559.37  [KN-cm
K=Mn/(bd®) | 0.033099 |KN/cm2
m 23.53
o 0.00879
pmin 0.0029
pméx 0.0159
Asmin 3.763  [cm2
Asmax 2072 |em2
As=p*b*d 1143 |cm2
#barra 5.00
Cantidad 6
Separacion 18 [m |

Colocar arriba 6 barras # 5¢/ 18cm en un ancho de 100cm,
perpendicular al sentido del trafico

4.2, Armadura de Reparticion AR

- Refuerzo principal paralelo al trafico

% de refuerzo 67 %
AR 9.00 cm2 (Mirar A.4.2.2.1.3)
#barra 4.00
Cantidad 8
Separacion 12 | |

Colocar abajo 8 barras # 4c/ 12cm en un ancho de 100cm, paralelo
al sentido del trafico (franja media)

Colocar abajo 8 barras # 4c/ 24cm en un ancho de 100cm, paralelo
al sentido del trafico (Cuarto exterior)

4.3, Armadura de retraccion de fraguado

As minimo 3 m2 (Mirar A.7.12)
#barra 3.00
Cantidad 5
Separacion 2 |m |

Colocar arriba 5 barras # 3¢/ 22cm en un ancho de 100cm, arriba en

ambas direcciones

h 19 cm
b 100 |em (disefio por metro)
d 14 cm
Mu 627.00 [KN-cm
Mn 696.67 [KN-cm
K=Mn/(bd’) 0.035544 |KN/cm2 Vic/(4*y) | 0.0027
m 23.53 L4ffy 0.0033
n 0.00953 pmin 0.0033
pmin 0.0029
pmax 0.0159 g1 0.85
Asmin 405 |em2 pb 0.0213
Asmax 231 |em2 pmax 0.0159
As=p*b*d 1334 |cm2
#barra 5.00
Cantidad 7
Separacion 15  [m |

(Recubrimiento minimo de barras superiores en tableros: 5cm)

Colocararriba yabajo 7 barras # 5¢/ 15cm en un ancho de
100cm, perpendicularal sentido del trafico

Colocar abajo 8 barras # 4c/ 12cm en un ancho de 100cm,
paralelo al sentido del trafico (franja media)

T o0 O UUU/\)UUU UUZ
F o N A e W WA o S« W Ao Y WA < e W ol

|
cuarto % i cuart Collocar abajo 8 barras # 4c/ 24cm en un ancho de 100cm,
exterior Franjamedia exterior paralelo al sentido del trafico (Cuarto exterior)
| |
I I
0.66 133 0.66
_— _—
0.35 265 0.35
Colocar arriba 5 barras # 3¢/ 22cm en un ancho de 100cm, arriba en ambas
direcciones



5. DISENO DE LA VIGA INTERIOR
5.1. Avaluo de Cargas
5.1.1. Carga Muerta

Longitud Aferente

Peso de lalosa

Capa de rodadura
Peso propio de laviga

Ancho diafragma
Peso del diafragma central

5.1.2. Carga Viva. Linea de Rueda

Luz libre
Impacto (1)

1.37
0.33
1.02
2.71
0.25
1.53

20
27

t/m
t/m
t/m
t/m

t/m

%

5.1.2.1. Determinacion del factor de rueda para la viga interior

a) Factor de Rueda para la fuerza cortante

FR extremo viga

FR otras posiciones diferentes

al extremo de laviga

b) Factor de Rueda para el momento flector

FR

2

1.67

1.67

(Tabla A.4.3.4.1)

5.2. Determinacion de la fuerza cortante y el momento flector en la viga interior

5.2.1. Cortante y momento flector por carga muerta

p
w

vd
Md

5.2.2. Determinacion de las dimensiones de laviga T

6*Hlosa

S/2

Espesor del ala max
Espesor del ala calculado

bw

5.2.3. Momento Flector maximo por carga viva

Rueda trasera +inter.
Rueda delantera

1.53
2.71
27.91
143.35

1.14
1.33
1.14
1.15

2.63

15.875
10.58

t
t/m
t
t-m

3 333

3

t
t

2.71

EEEERREEREN

|
x 10

}
10 x

27.91

Cambiar S
1.20
Cambiar S en la hoja de di

27.91
2.65
| |
0.19
1.21
seio de losa

As
0

0.2
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5.3. Lineas de influencia para momentos flectores

5.3. Linea de carga para momentos flectores

f'c 210 kg/cm?2 P 12.00 |t P (i+FR) 1270 |t
fy 4200  |kg/cm2 w 154  |t/m w (i +FR) 1.63  |t/m
b 2.65 m VL 2140 |t VL(i+FR) 2265 |t
Recub. 0.2 m ML 137.00 |t-m ML (i + FR) 14499 |t-m
d 120 [m
Luz libre 20 m
Ax 1.67 m
X(m) 1.67 3.33 5.00 6.67 8.33 10
Md 42.74 77.94 105.61 125.73 138.31 14335 |t-m
ML+ 52.33 92.90 121.71 138.76 151.11 158.75 |t-m
Mu 169.17 303.01 401.52 464.69 507.86 531.00 ([t-m
K=Mu/bd? 44.33 79.40 105.22 121.77 133.09 139.15  [t/m2
m=fy/(0.85*"c) 23.53 23.53 23.53 23.53 23.53 23.53
p 0.00119 0.00216 0.00288 0.00335 0.00368 0.00386
pmin 0.000404 | 0.000404 | 0.000404 | 0.000404 | 0.000404 | 0.000404
pmax 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
Asmin 12.84 12.84 12.84 12.84 12.84 12.84  [cm2
Asmax 506.81 506.81 506.81 506.81 506.81 506.81 [cm2
As=p*b*d 37.82 68.54 91.62 106.65 117.03 122.63 |ecm2
#barra 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Cantidad 8 14 19 22 24 25
Se comporta Viga T o como viga rectangular?
As centro viga 12263 cm2
a 1089 cm VIGA RECTANGULAR
5.4. Disefio a cortante
Rueda trasera sobre apoyo + 1905 ¢
impacto + Factor de Rueda
Rueda intermedia + Impacto +
15875 t
Factor de Rueda
Rueda
delantera+impacto+Factor de 10.58 t
Rueda
5.4.1. Lineas de influencia para cortante 5.3. Linea de carga para Cortante
Ax 1.67 m V. =v.b,d P 16.00 |t P (i +FR) 2032 |t
bw 0.35 m v, w 151  [t/m w (i +FR) 192  |t/m
d 120 |m Vs =% -V VL 2313 |t VL(i +FR) 2938 |t
Ve 3226 |t ML 155.67 |t-m ML (i + FR) 197.70 |t-m
0} 0.85 §= AV_fyd
#barra 4.00 Vs
#ramas 2
Av 2.53 cm2
X(m) 0 1.67 3.33 5.00 6.67 833 10.00
Vd 27.91 23.38 18.86 14.34 9.81 5.29 076 |t
VL 38.10 31.40 27.87 24.34 20.81 17.29 1376 |t
Vu 118.99 98.56 85.02 71.48 57.94 44.40 30.86 |t
Vs 107.74 83.70 67.77 51.84 35.91 19.98 405 |t
Separacion 11.85 15.26 18.84 24.63 35.56 63.91 31530 [em
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6. DISENO DE VIGA EXTERIOR

6.1. Avaluo de Cargas P P P P
6.1.1. Carga Muerta 035 03 0.45 |
Longitud aferente 2.6 m
18 1.2 18
Peso de lalosa 125 t/m
Peso de la capa rodadura 029 t/m | M
Peso del bordillo 021  t/m
Peso de labaranda 015 t/m }
Peso del alma de laviga 102 t/m 0.75 1.35 }
Y291 t/m A\
Peso del 1/2 diafragma 076  t/m 0.925 3 } 3
\
Factor rueda Cortante y 170 J —~ N
momento flector 0.175
6.2. Disefio por momento ultimo 1 1 1 1
0.70
6.2.1. Momento Maximo por carga muerta F&G&—(HH } 135 12 0-45 }
Luz libre 200 m
P 076t
w 291 t/m
vd 2953t 1 0.70 1.30
Md 149.55  t-m 1.70
6.2.2. Momento Maximo por carga viva
Factor de Impacto 0.27
Factor de Rueda 170
Rueda trasera +impacto +
factor rueda 1619t
Rueda delantera +impacto +
factor de rueda 1080t
Linea de influencia para Momento por Carga Viva Linea de carga para Momentos flectores
f'c 210 |kg/cm2 P 1200 |t P(i+FR) 1295 |t
fy 4200  [kg/cm2 w 154 |t/m w (i +FR) 166  [t/m
b 265 |m VL 2140 |t VL(i +FR) 310 |t
d 120 |m ML 137.00 [t-m ML (i +FR) 147.89  [t-m
Luz libre 20 m
Ax 167 [m
X (m) 167 3.33 5.00 6.67 8.33 10.00
Md 45.16 82.23 111.21 | 132.08 | 144.86 | 149.55 |t-m
ML+ 53.38 94.76 12414 | 14153 | 15413 | 16193 [t-m
Mu 174.59 312.62 41408 | 47898 | 522.93 | 545.95 [t-m
K=Mu/bd’ 45.75 81.92 10851 | 125.52 | 137.04 | 143.07 |t/m2
m=fy/(0.85*f'c) 23.53 23.53 23.53 2353 | 2353 | 2353 p1 0.85
o 0.00123 | 0.00223 0.00297 | 0.00346 | 0.00379 | 0.00397 pb 0.0213
pmin 0.0004 0.0004 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 pméx 0.0159
pméx 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 | 0.0159 | 0.0159
Asmin 12.84 12.84 12.84 1284 | 12.84 | 12.84 |ecm2
Asméx 506.81 506.81 506.81 | 506.81 | 506.81 | 506.81 |cm2
As=p*b*d 39.05 70.77 94.60 110.08 | 120.67 | 126.26 |cm2
#barra 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Cantidad 8 14 19 22 24 25
As centro viga 12626 cm2
a 1121 m VIGA RECTANGULAR
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6.3. Disefio por Cortante Ultimo

Rueda trasera sobre apoyo +

, 1619 t
impacto + Factor de Rueda
Rueda intermedia + Impacto

16.19 t
+Factor de Rueda
Rueda
delantera+impacto+Factor 1080 t

de Rueda

Lineas de influencia para cortante

Linea de carga para Cortante

Ax 1.67 m V.=vby,d P 16.00 |t P (i +FR) 17.27 |t
bw 0.35 m v, w 1.51 |t/m w (i +FR) 163  |t/m
d 120 |m Vs = Il Ve VL 313 |t VL(i +FR) 24.97 |t
Ve 3226 |t ML 155.67 [t-m ML (i +FR) 168.04 [t-m
0 0.85 - M
#barra 4.00 Vs
#ramas 2
Av 2.53 cm2
X(m) 0.00 1.67 333 5.00 6.67 8.33 10.00
Vd 29.53 24.67 19.81 14.95 10.10 5.24 0.38 t
VL+ 35.62 32.03 28.43 24.83 21.23 17.63 14.03 t
Vu 115.72 101.60 87.47 73.34 59.22 45.09 30.96 t
Vs 103.89 87.27 70.65 54.03 3741 20.79 417 t
Separacion 12.29 14.63 18.07 23.63 34.13 61.42 306.28 cm
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7. Calculo del Momento Critico Mcr

As

Ec
Es
n calc.

nAs

o o T o

yl
y2
Yer

ler

Mu
K=Mu/bd”
m=fy/(0.85*f'c)
pmin

Asmin

y
Ic

fR
Mcr

Recub.
d
Mu
K=Mu/bd”
m=fy/(0.85*f'c)
pmin

) 265 )

25 barras No 8
126.68  cm2 ‘ I 0.19
173896.521 kg/cm2 031 Y
2040000  kg/cm2 B I R
12 Posicion eje
10 0.89 neutro
0.1267 cm2
B2 VRS
0.175 -
0.56367687 0.35
0193527244 _ZhEVb?—dac
1.20 ST 265
\ |
[ |
031 m ‘ ‘ 0.19
-3.53 m
031 m
1.20 121
01253 m4
As
Momeno de Inercia de la seccion brutade la Viga T 02 &
—
0.985 m frlc 0.35
0166  md Mcr= v
2869 kg/em2 fo = 1.98Yf"
4832  tm (Momento critico de una seccionen T)
13572 tm (Peso de la carga sobre la viga interior (No incluye riostra)
0.127 OK
210 kg/cm2
4200 kg/cm2
2.65 m
1.20 m
57.98 t-m
15.19 t/m2
23.53
0.000404 | 1.0 ‘
1284 cm2 \ \
Momeno de Inercia de la seccion bruta de la placa
0.095 m 0.14 0.19
00006 m4 -~ : Z
28.69 kg/cm2 0.05
173 t-m
1.0 m
0.05 m
0.14 m
2.07 t-m
10570 t/m2
23.53
0.002895
4.05 cm2

Asmin
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CALCULODE LA CONTRAFLECHA DE LA VIGA CENTRAL Y EXCENTRICA

CALCULO DE LA VIGA CENTRAL

Deflexion
imediata

As
A's
FM
Deflexion a
largo plazo

2.56 cm
126.68 cm2 Acero atension
0 cm2 Acero a compresion
3
7.67 cm

Ecuacion de la Deflexion de la viga (Metodo de la doble integracion)

L
w
vd
El

Ecuacion M
c2integracion
clintegracion

20 m
2.71 t/m
27.91 t

221.12 t-m2

M= 27,9072x - 1,3572x2
0
-955.68

Ecuacion Y 0,021x3 - 0,0005x4 -4,322x

Ax 1.67 m

X (cm) 0.00 1.67 3.33 5.00 6.67 8.33 10.00

Y (cm) 0 -0.71 -1.37 -1.93 -2.36 -2.63 -2.73 cm
Y (cm) 0 -2.13 -4.11 -5.79 -7.08 -7.89 -8.19 cm
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REVISION DE LA DISTRIBUCION DEL REFUERZO A FLEXION

Tmax 2.54
db 2.54
40 mm 2.54
1.33 Tmax 3.38
S barras 3.40
bw 35.0
S total 19.92
S real 3.98
No total barras 25.0
No total de filas llenas 5.0
No barras por fila 5.0
No barras ultima fila 0.0
N (fila) Yn(N-1)
1 37.7
2 67.7
3 97.7
4 127.7
5 157.7
6 0
> 488.5
Y 19.54
As 54.71

A.7.8.16.4 - cuando fy > 28000 kg/cm2, entonces

z 30.5

z 23

fy 4200

fs 4698.39
0.6fy 2520
fsmax 2520

cm
cm

cm

cm
cm
cm

cm
cm
cm
cm

cm

cm
cm2

kg/cm
kg/cm

kg/cm?2
kg/cm?2
kg/cm?2

kg/cm?2

Esfuerzo fs (calculado) bajo cargas de servicio

Md servicio 149.55
ML servicio 161.93
Mmax servicio 311.47
As 126.68
b 265
d 120.00
0 0.00398
Relacion modular n 11.73
Coeficiente K 0.263
Coeficiente j 0.912
fs 2245.49

t-m
t-m
t-m
cm2
cm2
cm2

19.54 p?
OK ® 6
19.54 6
6
—— ‘ .5
T 35 1

Chequear que sea aproximadamente igual a 20 cm

fi = < 0.60f,

z
3
JvdcA
(condiciones moderadas de exposicion)
(condiciones severas de exposicion)

k=+(pn)?+ 2pn — pn

j=1-3

kg/cm?2

k
3

OK

VERIFICACION DEL LIMITE DE LOS ESFUERZOS DE FATIGA

fmin 1078.13
fmax 2245.49
Af 1167.37
r/h 0.3
f; 1282.22

kg/cm?2
kg/cm?2
kg/cm?2

fr = 1470 — 0.33 finin + 5600 /h)

kg/cm?2

OK
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ANEXO C - “DISENO DE PUENTE DE VIGA Y LOSA DE 30m”

fc 210 kg/cm2
fy 4200 kg/cm?2
Caparodadura e 0.05 m
Rueda delantera 5 t
Ruedas traseras 7.5 t

1. PREDIMENSIONAMIENTO

Luz libre long. 30 m
S (no entre ejes) 2.75 m
S (entre ejes) 3.2 m
bw (viga) 0.45 m
H min losa 0.19 m
H min viga 2.1 m

2. EVALUACION DE CARGAS POR M2 PARA DISENO DE LOSA

2.1. Carga Muerta losa

Peso propio losa 0.46 t/m
Peso capa
0.11 t/m
rodadura(e=5cm) /
> 0.57 t/m

Nota: El peso de la baranda se tiene en cuenta en el calculo del voladizo

2.2. Carga Viva mas impacto

Impacto | 0.3 m
Carga rueda trasera

& 9.75 t
+Impacto

3. DISENO DE LA LOSA DEL PUENTE
3.1. Momentos flectores en la losa (por m de losa)
3.1.1. Carga Muerta luces interiores

MD calculado 0.40 t-m/m
MD tomado 0.50 t-m/m

3.1.2. Momento flecto en el voladizo

Peso Baranda 0.15 t
MD vol 0.48 t-m/m

3.2. Momento flector por Carga Viva
3.2.1. Momento flector por carga viva en las luces interiores de la losa
- Refuerzo principal perpendicular al trafico (formula simplificada)
ML 2.05 t-m/m
Impacto (I) 0.3

3.2.2. Momento flector por carga viva en el voladizo

- Refuerzo perpendicular al trafico

X 0.275 m
Ancho de 1.32 m (A.4.2.4)
Distribucion E
Impacto (I) 0.3 (A.3.4.3.2B)

- Momento por metro de losa
P 7.5 t
ML vol 1.56 t-m/m
3.3 Momentos flectores Ultimos (GRUPO 1)

3.3.1. Luces interiores y apoyo central

MD 0.50 t-m/m
ML 2.05 t-m/m
Mu 6.44 t-m/m

3.3.2. En el voladizo

MD vol 0.48 t-m/m
ML vol 1.56 t-m/m
Mu vol 5.03 t-m/m

0.25

0.19
0.06

I 0.25

A -

X 0.275

.25

0.925
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4, Disefio de la armadura para la losa del puente

4.1,1. Armadura Positiva y negativa en las luces interiores y apoyo central

h 19 cm
b 100 fem (disefio por metro)
d 14 fem
Mu 644.00  [KN-cm
Mn 71556 [KN-cm
K=Mn/(bd?) 0.036508 |KN/cm2 Vf'c/(4*fy) 0.0027
m 23.53 1.4/fy 0.0033
p 0.00983 pmin 0.0033
pmin 0.0029
pmax 0.0159 p1 0.85
Asmin 405 |em2 pb 0.0213
Asmax 2231 |cm2 pmax 0.0159
As=p*b*d 1376 [cm2
#barra 5.00
Cantidad 7
Separacion 15  [m |

Colocar arriba y abajo 7 barras # 5¢/ 15cm en un ancho de 100cm,
perpendicular al sentido del trafico

4.,1.2. Armadura en el voladizo de la losa

(disefio por metro)

h 19 cm
b 100 [em
d 13 cm
Mu 503.43  [KN-cm
Mn 559.37  [KN-cm
K=Mn/(bd?) 0.033099  [KN/cm2
m 23.53
o 0.00879
pmin 0.0029
pmax 0.0159
Asmin 3763 [cm2
Asmax 2072 [em2
As=p*b*d 1143 |cm2
#barra 5.00
Cantidad 6
Separacion 18 [m |

Colocar arriba 6 barras # 5¢/ 18cm en un ancho de 100cm,
perpendicular al sentido del trafico

4.2. Armadura de Reparticion AR

- Refuerzo principal paralelo al trafico

(Mirar A.4.2.2.1.3)

% de refuerzo 67 %
AR 1000 cm2
# barra 4.00
Cantidad 8
Separacion 12 |m |

Colocar abajo 8 barras # 4c/ 12cm en un ancho de 100cm, paralelo
al sentido del trafico (franja media)

Colocar abajo 8 barras # 4c/ 24cm en un ancho de 100cm, paralelo
al sentido del trafico (Cuarto exterior)

4.3, Armadura de retraccion de fraguado

(MirarA.7.12)

As minimo 3 m2
#barra 3.00
Cantidad 5
Separacién 2 |m |

Colocar arriba 5 barras # 3¢/ 22cm en un ancho de 100cm, arriba en

ambas direcciones

(Recubrimiento minimo de barras superiores en tableros: 5¢cm)

Colocararriba yabajo 7 barras # 5¢/ 15cm en un ancho de
100cm, perpendicular al sentido del trafico

Colocar abajo 8 barras # 4c/ 12cm en un ancho de 100cm,
paralelo al sentido del trafico (franja media)

1
Lo R v A VA v} uuu/uuuuuuu*
LYo o W N WU o A 0 A W WY WA o Y WA o WY s W4 |

cuarto ? i cuart Colocarabajo 8 barras #4c/ 24cm en un ancho de 100cm,
: Franjamedia ) aralelo al sentido del trafico (Cuarto exterior)
exterior exterior P
| |
I I
0.69 138 0.69
- _—
0.45 2.75 0.45
Colocararriba 5 barras # 3¢/ 22cm en un ancho de 100cm, arriba en ambas
direcciones



5. DISENO DE LA VIGA INTERIOR

5.1. Avaluo de Cargas

5.1.1. Carga Muerta

Longitud Aferente 3.2 m
Peso de lalosa 1.46 t/m
Capa de rodadura 0352 t/m
Peso propio de laviga 2.06 t/m
% 3.87  t/m
Ancho diafragma 0.25 m
Peso del diafragma central 2.74 t

5.1.2. Carga Viva. Linea de Rueda

Luz libre 30 m
Impacto (1) 23 %

5.1.2.1. Determinacion del factor de rueda para la viga interior

a) Factor de Rueda para la fuerza cortante

FR extremo viga 2

FR otras posiciones diferentes 178

al extremo de laviga

b) Factor de Rueda para el momento flector

FR 1.78  (TablaA.4.3.4.1)

5.2. Determinacion de la fuerza cortante y el momento flector en la viga interior

2.74
5.2.1. Cortante y momento flector por carga muerta
3.87

P YA, IREEREEEEEN

w 3.87 t/m

vd 59.48 t 15 15

Md 456.37 t-m \ } |

59.48 59.48
5.2.2. Determinacion de las dimensiones de laviga T
‘ 2.75 ‘

6*Hlosa 1.14 m o b

S/2 1.38 m 0.19

Espesor del ala max 1.14 m o

Espesor del ala calculado 1.15 m Cambiar S

1.88 191
bw 2.73 m Cambiar S en la hoja de disefio de losa
As
€0
5.2.3. Momento Flector maximo por carga viva 0.22]
—
Rueda trasera +inter. 16.4 t 0.45
Rueda delantera 10.93 t
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5.3. Lineas de influencia para momentos flectores

5.3. Linea de carga para momentos flectores

f'c 210 |kg/cm2 p 1200 |t P (i +FR) 1312 |t
fy 200 |kg/em2 w 149 |t/m w (i +FR) 163 |t/m
b 2.75 m VL 2835 |t VL(i+FR) 3100 |t
Recub. 022 |m ML 257.63 |t-m ML(i+FR) | 281.67 |t-m
d 1.88 |m
Luz libre 30 m
Ax 250 |m
X(m) 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15
Md 136.59 248.97 337.14 401.10 440.84 456.37 [t-m
ML+ 72.40 134.62 186.65 228.51 260.18 28167 |t-m
Mu 334.75 615.92 843.50 1017.51 1137.94 1204.78 |t-m
K=Mu/bd? 34.44 63.37 86.78 104.69 117.08 12395  |t/m2
m=fy/(0.85*f'c) 23.53 23.53 23.53 23.53 23.53 23.53
p 0.00092 0.00171 0.00236 0.00287 0.00322 0.00342
pmin 0.000433 | 0.000433 | 0.000433 | 0.000433 | 0.000433 | 0.000433
pmax 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159
Asmin 22.37 2237 22.37 22.37 22.37 22.37  |cm2
Asmax 823.97 823.97 823.97 823.97 823.97 823.97 |cm2
As=p*b*d 47.62 88.45 122.09 148.18 166.43 176.63  [cm2
#barra 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Cantidad 10 18 25 30 33 35
Se comporta Viga T o como viga rectangular?
As centroviga 176.63 ctm2
a 1511  om VIGA RECTANGULAR
5.4, Disefio a cortante
Bueda trasera sobre apoyo + 1845 ¢
impacto + Factor de Rueda
Rueda intermedia + Impacto + 64t
Factor de Rueda
Rueda
delantera+impacto+Factor de 1093 t
Rueda
5.4.1. Lineas de influencia para cortante 5.3. Linea de carga para Cortante
Ax 2.50 m V. =v.b,d P 16.00 |t P(i+FR) 1968 |t
bw 045 [m v, w 148  |t/m w (i +FR) 1.82 |t/m
d 188 |m Vs =0 -V VL 3020 |t VL(i+FR) | 3715 |t
Ve 6498 |t ML 286.50 [t-m ML (i +FR) 35240 [t-m
0 0.85 - M
#barra 4.00 Vs
#ramas 2
Av 253  |cm2
X(m) 0 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00
vd 59.48 49.79 40.11 30.42 20.74 11.05 137 t
VL 37.15 32.60 28.04 23.49 18.94 14.39 9.84 |t
Vu 157.97 135.50 113.03 90.56 68.08 45.61 2314 |t
Vs 120.87 94.43 68.00 41.56 15.12 -11.31 -3775 |t
Separacion 16.55 21.18 29.42 48.14 132.28 -176.83 -52.99 |em




6. DISENO DE VIGA EXTERIOR

6.1. Avaluo de Cargas P P P
6.1.1. Carga Muerta 0.35 ‘ 03 0.5 |
Longitud aferente 275 m \ \
1.8 1.2 1.8
Peso de lalosa 132 t/m
Peso de la capa rodadura 030 t/m | Iﬂ
Peso del bordillo 021  t/m
Peso de la baranda 015 t/m }
Peso del alma de la viga 206 t/m 0.8 13 }
Y 405 t/m }/
Peso del 1/2 diafragma 137t 0.925 3.2 } 3.2
\
Factor rueda Cortante y 181 l:l- - -
momento flector 0.225
6.2. Disefio por momento ultimo 1 1 1
0.81
6.2.1. Momento Maximo por carga muerta }—&6‘}—659{ } 13 12 67 }
Luz libre 3000 m
P 137t
w 405  t/m
vd 6137 t 1 0.81 1.19
Md 465.44  t-m 1.81
6.2.2. Momento Maximo por carga viva
Factor de Impacto 0.23
Factor de Rueda 1.81
Rueda trasera +impacto +
factor rueda 72t
Rueda delantera +impacto +
factor de rueda it
Linea de influencia para Momento por Carga Viva Linea de carga para Momentos flectores
f'c 210 |kg/cm2 P 12.00 |t P (i +FR) 1338 |t
fy 4200  |kg/cm2 w 149 |t/m w (i +FR) 166 |t/m
b 275 |m VL 2835 |t VL(i +FR) 3160 |t
d 188 |m ML 257.63 |t-m ML (i +FR) 287.17 |t-m
Luz libre 30 m
Ax 250 |m
X(m) 2.50 5.00 7.50 10.00 | 12.50 15.00
Md 140.79 256.29 346.51 411.44 | 451.08 | 465.44 [t-m
ML+ 73.81 137.25 190.30 232.97 | 265.26 | 287.17 |t-m
Mu 343.28 631.14 863.60 | 1040.65 | 1162.28 | 1228.51 |t-m
K=Mu/bd? 35.32 64.93 88.85 107.07 | 119.58 | 126.40 [t/m2
m=fy/(0.85*f'c) 23.53 23.53 23.53 2353 | 2353 23.53 Bl 0.85
p 0.00094 0.00175 0.00242 | 0.00293 | 0.00329 | 0.00349 pb 0.0213
pmin 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 pmax 0.0159
pmax 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 | 0.0159 | 0.0159
Asmin 22.37 22.37 22.37 2237 | 2237 22.37 |cm2
Asmax 823.97 823.97 823.97 823.97 | 823.97 | 823.97 |ecm2
As=p*b*d 48.85 90.68 125.08 151.67 | 170.14 | 180.27 |cm2
#barra 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Cantidad 10 18 25 30 34 36
As centro viga 180.27 cm2
a 1542 cm VIGA RECTANGULAR
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6.3. Disefio por Cortante Ultimo

Rueda trasera sobre apoyo +
impacto + Factor de Rueda

Rueda intermedia + Impacto
+Factor de Rueda

Rueda
delantera+lmpacto+Factor
de Rueda

16.72

16.72

11.15

Lineas de influencia para cortante

Linea de carga para Cortante

Ax 250 |m V.=v.b,d P 16.00 |t P(i+FR) 17.84 |t
bw 0.45 m v, w 148 |t/m w (i +FR) 165 |t/m
d 188 |m Vs = i Ve VL 30.20 |t VL(i +FR) 33.66 |t
Ve 64.98 |t ML 286.50 [t-m ML (i + FR) 319.36 [t-m
0 0.85 S = M
#barra 4.00 Vs
#ramas 2
Av 2.53 cm2
X(m) 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00
Vd 61.37 51.26 41.14 31.03 20.91 10.80 0.68 t
VL 33.66 29.54 25.41 21.29 17.17 13.04 8.92 t
Vu 152.87 130.77 108.66 86.56 64.46 42.35 20.25 t
Vs 114.87 88.87 62.86 36.86 10.85 -15.15 -41.15 t
Separacion 17.42 22.51 31.82 54,28 | 184.30 | -132.05 -4861  |cm
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7. Calculo del Momento Critico Mcr

, 275 )
As 36 barras No 8 ‘ ‘
182.41 cm2 ‘ I 0.19
Ec 173896.521 kg/cm2 052 Y
Es 2040000  kg/cm2 _ I B
n calc. 12 Posicion eje
n 10 1.36 neutro
nAs 0.1824  cm2
B WAS
a 0.225
b 0.619414692 0.45
¢ omsen bt Vb? — 4ac
d 1.88 ' 2a 275
vl 052 m 0.19
y2 -3.27 m
Yer 0.52 m
1.88 191
ler 04387 m4d
As
Momeno de Inercia de la seccion bruta de laViga T 022 «©
—
y 1.352 m frlc 0.45
Ic 0621 ma Mer= v
fo 2869 kg/em2 fa =198/ c
Mer 13182 tm (Momento critico de una seccion en T)
Ma 43583  t-m (Peso de la carga sobre la viga interior (No incluye riostra)
le 0.444 (0] 4
f'c 210 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
2.75 m
d 1.88 m
Mu 15819  t-m
K=Mu/bd’ 1627  t/m2
m=fy/(0.85*fc)  23.53
pmin 0000433 | L0
Asmin 237 m2 |
Momeno de Inercia de la seccion bruta de la placa
y 0.095 m 0.14 0.19
Ic 00006 m4 e L o
fR 28.69 kg/cm2 0.0
Mer 173 t-m
b 1.0 m
Recub. 0.05 m
d 0.14 m
Mu 2.07 t-m
K=Mu/bd’ 105.70  t/m2
m=fy/(0.85*f'c) 23.53
pmin 0.002895
Asmin 4.05 cm2
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CALCULODE LA CONTRAFLECHA DE LA VIGA CENTRALY EXCENTRICA

CALCULO DE LA VIGA CENTRAL
Deflexion
. . 5.29 cm
imediata
As 182.41 cm2 Acero atension
A's 0 cm2 Acero a compresion
FM 3
Deflexion a
15.88 cm
largo plazo

Ecuacion de la Deflexion de la viga (Metodo de la doble integracion)

L 30 m

w 3.87 t/m

vd 59.48 t

El 771.71 t-m2

Ecuacion M M = 59.4795x - 1.937x2

c2integracion 0

clintegracion -4563.675

EcuacionY 0.0128x3 - 0.0002x4 -5.9137x

Ax 2.50 m

X (cm) 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00

Y (cm) 0 -1.46 -2.81 -3.96 -4.84 -5.39 -5.59 cm
Y (cm) 0 -4.38 -8.43 -11.88 -14.51 -16.18 -16.78 cm
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REVISION DE LA DISTRIBUCION DEL REFUERZO A FLEXION

r %

Tmax

db
40 mm
1.33 Tmax
S barras

bw
S total
S real

No total barras
No total de filas llenas

No barras por fila
No barras ultima fila

N (fila)
1

b wWwN

A.7.8.16.4 - cuando fy > 28000 kg/cm?2, entonces fs = 3/d—CA

fy
fs
0.6fy

fsmax

2.54

2.54
2.54
3.38
3.40

45.0
29.92
3.74

36.0
4.0

8.0
4.0

Y,(N-1)
60.32
108.32
156.32
204.32
126.16
655.44

18.21
45.52

30.5
23

4200
4271.17
2520

2520

cm

cm T ’/
cm

18.21
cm

cm —
cm OK

18.21

cm
cm
cm
cm
cm

cm Chequear que sea aproximadamente igual a 22 cm
cm2

4

< 0.60f,

(condiciones moderadas de exposicion)
(condiciones severas de exposicion)

kg/cm
kg/cm

kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2

kg/cm2

Esfuerzo fs (calculado) bajo cargas de servicio

Md servicio
ML servicio
Mmax servicio
As
b
d
0
Relacion modular n
Coeficiente K
Coeficiente j
fs

465.44
287.17
752.61
182.41
275
188.00
0.00353
11.73
0.249
0.917
2393.46

t-m
t-m
t-m
cm?2
cm2
cm2

k =+/(pn)2+2pn — pn
k

g,k
J 3

kg/cm?2 OK

VERIFICACION DEL LIMITE DE LOS ESFUERZOS DE FATIGA

fmin
fmax
Af

r/h
fe

1480.19
2393.46
913.27

0.3
1149.54

kg/cm?2
kg/cm2
kg/cm2

ff = 1470 — 0.33f,in + 560(r /R)

kg/cm?2 OK

45

[e)ilNe) Ie)}



ANEXO D - “VOLUMENES DE TRANSITO DE SANTANDER 2008 [TOMADO DE (Instituto

INVIAS)]”
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ANEXO E - “RESULTADOS PUENTES DE 10m, 20m y 30m PARA LA ESTACION DE

CONTEO INVIAS 1124 (FLORIDABLANCA - EL PALENQUE)

PUENTE DE 10m

Viga Interior

0.02

Frecuencia de las Funciones de Densidad Marginal S ¥ R
o
[l

0.091

0.08f

0.07r

0.06

0.041

0.031

0.011

I Histograma Momento Resistente
I Histograma Momento Solicitante

<« nu=31.4371

LVJ, —— L = 23

50 100 150 200
Momento Solicitante y Momento Resistente [t-m]

Viga Exterior

inal S

Frecuencia de las Funciones de Densidad Margin

>
o 0.077

Momento Solicitante y Momento Resistente [t-m]

N Histograma Momento Resistent,
[ Histograma Momento Solicitant

0.061
0.051
0.041
<« u=41.8656
0.031
0.021
001
0 5159.3043
0 50 100 150 200

250

Figura Anexo E1. Funcion de densidad marginal o histograma de frecuencia relativas para el
momento solicitante y momento resistente de la viga interior y viga exterior respectivamente-
Puente 10m — 96 iteraciones.

Viga Interior

Viga Exterior

al S

]

e
=3
B

<

Frecuencia de las Funciones de Densidad Margin,
(=]

7 0.141

<

<

=)
T

g

=3

>
T

=3
f=3
(%)

e

N Histograma Cortante Resistente
[ 1 listograma Cortante Solicitante

<~ p=13.7113

W=90.7222

20 40 6 80 100 120 140 160
Cortante Solicitante y Cortante Resistente [t]

Frecuencia de Tas Funciones de Densidad Marginal S y R

0.081

0.07

0.061

0.05

0.04r
« p=17.3401
003
0.02r
0.01 ll‘
5 : it =83 0501
0 20 40 60 80 100 120

I Histograma Cortante Resistent
| I Histograma Cortante Solicitante

Cortante Solicitante y Cortante Resistente [t]

14

Figura Anexo E2. Funcién de densidad marginal o histograma de frecuencia relativas para el
Cortante Solicitante y Cortante Resistente de la viga interior y viga exterior respectivamente-
Puente 10m — 96 iteraciones.
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Frecuencias de la Funcion de Estado Limite

Viga Interior Viga Exterior

10000 - 10000
| ] Histograma Funcion Fstado Limitc para Momentos| N Histograma Funcion Estado Limite para Momentos
Curva Densidad Ajustada Funcion Tstado Limite ©» Curva Densidad Ajustada Funcion Estado Limite
9000 = 2 s000f
E
8000 — 000
=)
b=
I
7000 > 7000 -
53]
)
6000 = 6000
=
2
5000 2 s000
=
[+
4000 = a000-
o
=
3000 - 5.1118c L 3000 4.7663 &
'S
5
2000 - L 2000
o
D
E=
1000 e 1000 -
0 L o |
-100 -30 0 50 100 150 200 25¢ -100 -50 0 50 100 150 200 250)
Funcion de Estado Limite g(R,S)=R-S Funcion de Estado Limite g(R,S)=R-S

Figura Anexo E3. Definicion del indice de confiablidad usando la funcion de estado limite
g(R,S) = M, — Mg, para la viga interior y viga exterior del puente de 10m, respectivamente,
donde la resistencia y la solicitacion estan distribuidas normalmente — 96 iteraciones.

Viga Interior Viga Exterior

Frecuencias de la Funcion de Estado [Limite

10000 -

I 11istograma Funcion Estado Limite para Cortantes
Curva Densidad Ajustada Funcion Fstado Limite

10000
# I Histograma Funcion Estado Limite para Cunamcs‘

Curva Densidad Ajustada Funcion Fstado Limite

9000 -

9000 -

8000 8000

7000 2000

6000 |- 6000 -

5000 5000 |-

4000 1000

5.2738c

3000 3000

2000 F 2000

Frecuencias de Ta Funcion de Estado I.imite

1000 1000

0 I —

PR |
; 0
-40 =20 0 20 40 60 80 100 120 140] -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Funcion de Estado Limite g(R,S)=R-S Funcién de Estado Limite g(R,S)=R-S

Figura Anexo E4. Definicion del indice de confiablidad usando la funcion de estado limite
g(R,S) = Vg — Vs, para la viga interior y viga exterior del puente de 10m, respectivamente,
donde la resistencia y la solicitacion estan distribuidas normalmente — 96 iteraciones.
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Viga Interior

Viga Exterior

x 107 x10”
‘1 95
2H
i T3l
] = ot
b= S 385 . AT 7
= L = oy AR 4
a 3.1 = o fw& »’&{@f—&(ﬁ“
17 % oy ) B @
o 5} Y S, 4
L= < 38F .ﬂ?bfb % o qﬁ‘lg{
AR 5
L& b2y
o | & 351
< =
= e g
I 7k i
_'9 f ,§ 3.7 ‘ M‘
= 20 |l \ = | b
& & L &
§ & N = N E 365 (Y
s W P | k
Q. SN N o B |
[aW .{&\\@q & ,:c(hg;&rfsmﬁ»aﬂ [« W 3610
281 P, Py P
3.55F
X 1 L L L L | L L L 3.5k L L L L L
10 20 30 10 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Numero de iteraciones Numero de iteraciones

Figura Anexo E5. Numero de iteraciones VS Probabilidad de falla para el esfuerzo de
momento - Viga interior y exterior del puente de 10m, respectivamente - 96 iteraciones.

Viga Interior

Viga Exterior

Probabilidad de Falla cstimada

| 1 I I | 1

Probabilidad de Falla estimada

54
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Figura Anexo E7. Zona segura y zona de falla de la funcion de estado limite de momentos-
viga Interior y viga exterior - puente de 10m - 2 iteraciones.
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Figura Anexo E9. Funcion de densidad marginal o histograma de frecuencia relativas para el
momento solicitante y momento resistente de la viga interior y viga exterior respectivamente-
Puente 20m — 96 iteraciones.
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Figura Anexo E11. Definicién del indice de confiablidad usando la funcién de estado limite
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Figura Anexo E15. Zona segura y zona de falla de la funcién de estado limite de momentos-
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Figura Anexo E17. Funcién de densidad marginal o histograma de frecuencia relativas para el
momento solicitante y momento resistente de la viga interior y viga exterior respectivamente-
Puente 30m — 96 iteraciones.
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Figura Anexo E18. Funcién de densidad marginal o histograma de frecuencia relativas para el
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Puente 30m — 96 iteraciones.

179 |Pagina



Frecuencias de la Funcion de Estado Limite

Viga Interior

8000

7000 -

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

I Histograma Funcion Estado Limite para Momentos|
Curva Densidad Ajustada Funcion Estado Limite

4.0107c

0
400

I'uncién de Lstado Limite g(R,S)=R-S

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600]

Viga Exterior

o«
2
g

4000

3000

Trecuencias de Ta Funcion de Estado Limite

0
-600

2
g

3
8

2000 -

1000 -

= Histograma I'uncion Estado Limite para Momento:
= Curva Densidad Ajustada Funcion Estado Limite

200 400 600

Funcién de Estado Limite g(R,S)=R-S

1000 1200 1400}

Figura Anexo E19. Definicién del indice de confiablidad usando la funcién de estado limite
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Figura Anexo E23. Zona segura y zona de falla de la funcién de estado limite de momentos-
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