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RESUMEN

El indice de confiabilidad f es un parametro
utilizado para estimar la seguridad de una estruc-
tura o un elemento de esta durante su etapa de
disefio o servicio. Este parametro, definido en
otros codigos del mundo (European Committee
for Standardisation (Eurocode), EN 1990:2002;
American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), 2012), no
se especifica en el Codigo Colombiano de Disefo
Sismico de Puentes (CCDSP-95) (1995). En este
articulo se presenta un trabajo sobre la estima-
cion de los indices de confiabilidad f de las vigas

interiores y exteriores de un tablero de un puente
de viga y losa, en concreto reforzado, de 30 m de
longitud, simplemente apoyado y disefiado segtin
el CCDSP-95. En la evaluacion de los momentos
resistentes se consideraron las propiedades de los
materiales usando una distribucion normal. Ade-
mas, se utilizd una simulacién de Monte Carlo
para estimar la solicitacion del momento en cen-
tro de luz de los efectos de la carga viva.

ABSTRACT

The reliability index B is a parameter used to
estimate the safety of a structure or an element
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during the design stage or service. This parameter
defined in other codes in the world (European
Committee for Standardisation (Eurocode), EN
1990:2002; American Association of State High-
way and Transportation Officials (AASHTO),
2012), is not specified in the Colombian Code of
Bridges Seismic Design (CCDSP-95) (1995). In
this paper, it will be presented a study on the esti-
mation of the reliability index P of the interior and

*
INTRODUCCION

Una estructura debe ser segura. Por logica siem-
pre esperamos que nos lleven a mejorar nuestra
calidad de vida y que tengan un largo periodo de
funcionamiento. Todas las estructuras se disefian
buscando un punto O6ptimo estructural y econd-
mico. Si no fuese asi, esto nos llevaria a tener
dimensionamientos antieconémicos para la so-
ciedad. Por ello, no se pueden construir edificios
ni puentes que duren toda la vida, sino que siem-
pre existira una probabilidad al fracaso. Pero este
fracaso debe ser muy pequefio para que el disefio
sea confiable. La confiabilidad de una estructura
se define como la probabilidad de que un sistema
llevara acabo la funcion requerida en condiciones
de servicio especificadas durante un periodo de
tiempo determinado (Lemaire, 2009).

La probabilidad de falla esta estrechamente liga-
da al indice de confiabilidad, que es el parametro
mas usado para medir el nivel de seguridad de un
sistema (Sanchez Silva, 2005). Este indice es usa-
do en otras ramas de la ingenieria, como la inge-
nieria electronica, en donde se construyen cientos
de estructuras iguales, de las cuales un porcentaje
muy pequefio presenta falla. Pero en la ingenie-
ria civil no pasa eso, dado que solo se tiene una
estructura (y no cientos de ellas), a la cual se le
debe medir su seguridad ante eventos, como por
ejemplo las cargas vivas o el sismo.

investigacion

exterior girders of a beam and slab bridge with
reinforced concrete, 30 m in length, simply sup-
ported and designed according to the CCDSP-95.
In the evaluation of the resistant moments, there
were considered properties of materials using a
normal distribution, and moreover, a Monte Car-
lo simulation was used to estimate load effect of
moment at mid-span of the live load.

*

La teoria de confiabilidad es un método basado
en la matematica estadistica, donde las propieda-
des de los materiales y el proceso de carga —que
varia con el tiempo y modelos inciertos— se pue-
den describir como variables aleatorias ajustadas
a cualquier curva estadistica.

METODOLOGIA

El margen de seguridad o funcion de estado limite
es la forma matematica de describir la relacion
entre la resistencia (R) y la solicitacion (S) en un
sistema, o en este caso en una estructura. Tanto
R como S pueden describirse por variables que
pueden ser aleatorias o deterministicas, como por
ejemplo f'c y fy, por el lado de la resistencia, y
por el lado de la solicitacion las cargas de los ca-
miones que pasan sobre el puente (representado
por la letra P) o la carga muerta (representado por
la letra D). Una manera comun de representar la
funcion de estado limite es mediante la ecuacion
(1) (James, 2003; Moses, 2001).

g(R,S)=R(ft, fy,..)=S(P,D,...) (1)
Donde:

R: representa las variables de resistencia del sis-
tema.

Estimacion del indice de confiabilidad B de las vigas de un puente usando conteos de trafico real (tpds) mediante simulacion 79

SERGIO ANDRES VANEGAS HERRERA / GUsTAVO CHIO CHO



investigacidon

S: representa las variables de solicitacion del sis-
tema.

La funcion de estado limite divide el espacio x en
dos espacios, uno llamado la zona segura (Z5),
cuando g(R,S)>0, y el otro es la zona de falla
(ZF), cuando g(R,S)<0. El sector que divide estos
dos conjuntos se llama superficie de estado limite
o superficie de falla, donde la funcion de estado
limite g(R,S)=0. En las ecuaciones (2), (3) y (4) se
muestra el resultado del anterior planteamiento.

g(R,S)=0 — Superficie de estado limite o
superficie de falla 2)

g(R,S)>0 — Zona segura "ZS" 3)
g(R,S)<0 — Zona de falla "ZF" 4)

El problema basico de la confiabilidad es encon-
trar la probabilidad de falla. En otras palabras,
que p(g(R,S)<0). Entonces, matematicamente se
calcula mediante la funcion de densidades mar-
ginales de la resistencia (R) y la solicitacion (S),
usando la ecuacion (5).

o r<s

Dr Zp(g(R,S):R—SSO)z I ij (r)ofs(s)drds (5)

—o0 —0

Donde se puede notar que los limites de la solici-
tacion en la integral va desde -co hasta +oo, mien-
tras que la resistencia se evalua desde -oo hasta
cuando los valores de la resistencia son meno-
res que los de la solicitacion r<s, que es la con-
dicion de que ocurra falla. La ecuacion (5) esta
expresada mediante funciones de densidad de
probabilidad marginal f (r) y f,(s). Lo anterior se
puede entender mejor en la figura 1.

El indice de confiabilidad g es el parametro mas
usado para medir el nivel de seguridad de un sis-
tema. Cuando las variables tanto de resistencia
(R) como de solicitacion (S) estan distribuidas
normalmente, el indice de confiabilidad se puede
calcular como se muestra en la ecuacion (6).

B= =— (5)

Donde:

1 (R.S): Valor medio del margen de seguridad
(Ecuacion (7))

Solicitacion del I

filr), f{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-5>0) de Rcomode S

foslrs) A

Resistencia del
sistema - R

. e“é\o :

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

i

I 5\5"'
£ | -
:

a(R,S)>0
Zona Segura

\4(R,S)=0

Funcién de estado
limite o margen de Seguridad

sistema - S

9(R,S)<0
Zona de falla

Figura 1. Funcién de densidades marginales de la resistencia (R) y la solicitacion (S) en la definicion de la

probabilidad de falla.F

Fuente: tomado de Sanchez Silva (2005).
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cg(R,S): Desviacion estandar del margen de segu-
ridad (ecuacion (8))

V (R,S): coeficiente de variacion del margen de
seguridad.

Otra definicion de este indice, y de nuevo consi-
derando que las variables tanto de resistencia (R)
como de solicitacion (S) se distribuyen normal-
mente, es por medio de la probabilidad de falla.
Las ecuaciones (7), (8) y (9) muestran el plantea-
miento anterior.

1 (R.S)=p-pg (7
o’ (R,S)=0° 0% ®)
PAPERS)<O)=B(-H) — =" (p,) (9)
Donde:
u,: valor medio de la resistencia (R)
ug: valor medio de la solicitacion (S)

0’ desviacion estindar al cuadrado de la resis-
tencia (R)

0251 desviacion estandar al cuadrado de la solici-
tacion (S)

@(-f): funcion de distribucion de probabilidad
normal estandar con media 0 y desviaciéon 1 del
valor negativo del indice de confiabilidad .

-@! (p, ): funcioén inversa de la distribucion de
probabilidad normal estandar, con media 0 y des-
viacion 1, de la probabilidad de falla.

iInvestigacion
OBTENCION DE LOS DATOS
Obtencion de los momentos resistentes M,

Para larealizacion de este estudio, primero se hizo
un disefio de un puente recto de 30 m de longitud,
en concreto reforzado, de viga y losa, segun el
Cddigo Colombiano de Disefio Sismico de Puen-
tes (CCDSP-95), con la metodologia descrita por
Vallecilla Bahena (2004). Las dimensiones de la
seccion transversal se muestran en la figura 2.

BORDILLO O
VOLADIZO

VIGA
INTERIOR
LOSA
= / = N
1 e : e =1
= o I o
-~
=y L. L]
45 i 0,45 e 0,45

EXTERIOR

(c ) Dimensionamiento Puente 30 m de Longitud

Figura 2. Seccion transversal del puente de 30 m,
segun disefio realizado con el CCDSP-95

Fuente: elaboracién propia

Con el disefio se obtuvo el momento debido a las
cargas muertas M y el momento debido a las car-
gas vivas M, de las vigas internas y de las vigas
externas, que segin el CCDSP-95 se deben cal-
cular siguiendo las cargas vivas mostradas en la
figura 3, en donde por la longitud de 30 m ya no
se usa el camion de disenio C40-95, sino la linea
de carga, que es una carga distribuida mas una
carga puntual.
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P
Pl wem] 1]
v v v v
LONGITUD CARGA
L <280 CAMION (C40-95
] L—28
Momento 280 <L <100 Carril w= 1,50—W P=12,0t¢t
L>100 Carril w=114t/m P=120t
L <240 CAMION C40-95
. L-24
Cortante 24,0 <L < 134 Carril w =150 0 P=160t
L>134 Carril w=114t/m P =160t

Figura 3. Cargas vivas Estipuladas en el CCDSP-95
para momentos segun la longitud del
puente

Fuente: tomado de CCDSP-95

Con el fin de obtener el momento resistente M,

tanto para las vigas interiores como para las

vigas exteriores, se realizé el procedimiento que
se muestra en las figura 4. Ademads, se generaron
valores aleatorios para la resistencia la compre-
sion del concreto f'c y la fluencia del acero fy, que
se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Media y desviacion de la resistencia del con-
creto f'c y el esfuerzo de fluencia del acero F,

Descripcion Media | Desviacion Minimo Maximo

[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]

Fy (Mpa) 470,3 25,25 419,93 538,804

. Fc Desviacion | Media
Descripcion t [Mpa

P [Mpa] [Mpal [Mpa] [Mpa]

Concreto
(21Mpa) 21 1,65 3,5 26,78

Fuente: tomado de NTC 2275 (1997) y Gonzalez, Botero,
Rochel, Vidal y Alvarez (2005)

Momento Muerto Momento Vivo

| A eur

= m”dnormal(uAmal; O 4 real) |

M!) MI,

l

\/

Momento Ultimo
M,=1,8M,+1,67M,,

{

f'.= randnurmal[u =267,8;6 =1,65*35 [@D

Fg—
f,= randnurma/(p =4703;0 =2,0%25,25 [ 2 2f D

cm

cm

fl.= mndnormal[u =267.8;0 =1,65*35 [kg;z/:D
cm

= randnormal[u =470,3;0 =2,0%25,25 {kg _2/ D
cm

Ao = (As barras de disefio ) (# Barras )

y a Ay se le calculan:

uAs real

o [-G-pmy}0s7,)

2m

Lista de Momentos Resistentes M
| M, = Kbd? |—> con randdémicos distribuidos

normalmente f'c, fy y As

Figura 4. Procedimiento para calcular la media y la desviacion estandar de As real. Ademas,

procedimiento para calcular el M_..

Fuente: elaboracion propia.
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Obtencion de los momentos solicitantes M,

Para el célculo de los momentos solicitantes se
realizd una simulacioén de Monte Carlo, en donde
el trafico de los distintos tipos de carros (figura 5)
se distribuy¢ aleatoriamente (figura 6) en el puen-
te. Las cargas de los ejes de cada tipo de camion
oscilan dentro de un intervalo, el cual se ajusto
a una distribucién normal. El desplazamiento del
tren de vehiculos y camiones se da en intervalos
de 0,1 m, a una velocidad de 10 km/h. En cada
intervalo de desplazamiento del tren se calculan
los momentos producidos en centro de luz M,
usando la metodologia de las lineas de influencia
(figura 7). En este andlisis se generaron valores
aleatorios de la densidad del concreto (tabla 2).

Los datos de trafico fueron tomados de la carti-
lla del Invias del 2008, de la estacion 146, entre
Floridablanca-Piedecuesta, que se pueden ver en

investigacion

la tabla 3. Se tomo este conteo ya que es el que
presenta mayor cantidad de camiones pesados en
el sector de Bucaramanga y su area metropolita-
na. Se implementd un programa en Matlab©©
que desarrolla el planteamiento de este articulo y
que, de manera general, puede analizar cualquier
tipo de TPDS para puentes cortos simplemente
apoyados de concreto reforzado. Ademas, como
simplificacion del problema, el programa evalua
solo un carril, que seria el carril de disefio (carril
critico), por donde pasa la mayor probabilidad de
vehiculos de la simulacion.

Para correr todo un TPDS, se dividid el trafico
diario semanal escogido en intervalos de 15 minu-
tos, lo cual da un total de 96 intervalos de trafico
por dia. Con esto simplificdbamos, por partes, la
cantidad de datos que serian evaluados; ademas de
que se tiene una mejor precision, ya que la evalua-
cion se hace en intervalos de tiempo mas cortos.

0,801 2,90m E 1,3m,

v

1,1-1,5(ton)
{

Pmin Pmax

Automovil -
Taxi

1,0-1,5(ton)

Pmin Pmax

Camion C3

1.25m 5,90m 1,301 2.55mE

1,1-23,6(ton)
17

Pmin Pmax

1,3-25.5(ton)
13

Pmin Pmax
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IF 2 C
' SR
1, K4mli 70ml 2,80m ll 301 0,7m

Pmin Pmax Pmin Pmax

0,76m 6,49m 3,66m !
1,1-3,3(ton) 1,1-6,6(ton)
4, 2 17 2(1011) 4.52- 2 ,4(ton)
PminPmax Pmin Pmax
I’mm pqu Pmin Pmax
N
) '@‘:Ii Cami Camion C3S2
amion amion
70m, 7,00m 3.,30m rore 1,30m" 5,30m E 11,4m E[138m (5
~ L = L8 == b S
1,1-8,0(ton) 1,1-8,0(ton) s 3l 1S s 1S
vy ke ¢ $ % S 2

1,40m 6,40m 3,2m Camion C2

1,1-12,6(ton) 1,1-20,5(ton)

Pmin Pmax Pmin Pmax

Camion C3S3

(>Cs)

ton

(

=

®

«— OV
5,78-39,6(t0n)

Tz 1,25

1,4-42 on

1,0-89,7

Figura 5. Tipos de camiones de transito comun en carreteras colombianas
Fuente: tomado de Mufioz (2012), NTC 4788-1 (2000), Chevrolet (2013) e Instituto Nacional de Vias (Invias) (2008).
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Puente

Tren de Tipo de Camiones y % %
vehiculos itud
(Se organizan Randémicamente) Longitud 30 m

il

Tren de Tipo de Camiones y % %
vehiculos ieud
(Se organizan Randémicamente) Longitud 30 m

R S HHHE
el— | ooo Tox
Tren de Tipo de Camiones y A %
(Se organizan Randémicamente) Longitud 30 m

vehiculos
R HHHE
@ ———G) !
Tren de Tipo de Camiones y

; 7
(Se organizan Randémicamente) Longitud 30 m

vehiculos

Figura 6. Desplazamiento del tren de camiones por el puente

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Célculo del momento en centro de luz por lineas de influencia

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Media y desviacion de la densidad del concreto (p

investigacion

Conert)

L Media Desviacion
Descripcion [t/md] [t/md]
Densidad del concreto (21 Mpa) 2,4 0,2

Fuente: tomado de NTC 2275 (1997) y Gonzélez, Botero, Rochel, Vidal y Alvarez (2005).

Tabla 3. TPDS (trafico promedio diario semanal) del Invias del afio 2008 para la estacion n° 637

Est. n° Sector Automovil

Bus C-2P C3-C4 C-5| >C-5

146 Floridablanca - Piedecuesta 28675

5283 751 1767 720 235 396

Fuente: tomado de Instituto Nacional de Vias (Invias) (2008).
RESULTADOS

En el analisis de resultados se desarrollaron los
histogramas o diagramas de frecuencia de los mo-
mentos solicitantes y momentos resistentes para
las vigas internas y externas, como se puede apre-
ciar en las figuras 8 y 9.

[ Histograma Momento Resistente
I Histograma Momento Solicitante
— Curva Densidad Ajustada Momento Resistente
— Curva Densidad Ajustada Momento Solicitante

25

« 1=526.7448

05-

(=]
<

: . |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Momento Solicitante y Momento Resistente [t-m]

Frecuencia de las Funciones de Densidad Marginal S y R

Figura 8. Funciones de densidades marginales del
momento solicitante y el momento resisten-
te para la viga interior del puente, para 96
iteraciones, que representan un dia de tra-
fico

Fuente: elaboracion propia.

[ Histograma Momento Resistente
[ Histograma Momento Solicitante
33 — Curva Densidad Ajustada Momento Resistentp
— Curva Densidad Ajustada Momento Solicitante

< 1=665.2333

Frecuencia de las Funciones de Densidad Marginal S y R

2000 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Momento Solicitante y Momento Resistente [t-m)]

Figura 9. Funciones de densidades marginales del
momento solicitante y el momento resis-
tente para la viga exterior del puente, para
96 iteraciones, que representan un dia de
trafico

Fuente: elaboracion propia.

Las frecuencias mostradas anteriormente se ajus-
taron a una distribucion normal, en donde para la
viga interior la media del momento solicitante es
de 526,7448 t-m y la media para el momento re-
sistente medio es de 1236,5685 t-m. Para la viga
exterior del puente la media del momento solici-
tante es de 665,2333 t-m y la media del momento
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resistente es de 1260,1647 t-m. Los resultados de
las figuras 8 y 9 se pueden detallar mejor en la
tabla 4.

Tabla 4. Resultados de medias y desviaciones de los
momentos solicitantes y resistentes para la
vigas del puente

) Momento solicitante Momento resistente
Tipo de [t-m] [t-m]

viga

Media p | Desviaciéon ¢ | Mediap | Desviacién o

Vigd | ges033 | 142,180 | 1260165 | 149,479
exterior

Viga | g 7as | 139,412 1236,569 | 147,403
interior

9000 -

[ Histograma Funcion Estado Limile para Momentos|
s Cirva Densidad Ajustada Funcion Fstado Limite

o
g
g
2

7000 -

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

2000

Frecuencias de la Funcion de Estado Limite

1000 -

0
-1000 -300

0 500 1000
Funcion de Estado Limite g(R,S)=R-S

Fuente: elaboraciéon propia.

Los resultados de los indices de confiabilidad f se
desarrollaron usando la ecuacion (6), en donde las
frecuencias del margen de seguridad o ecuacion
de estado limite se representan en las figuras 10y
11. Las frecuencias mostradas en estas figuras se
ajustaron a curvas de distribucion normal, donde
la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov acept6 la hipdtesis nula de los momen-
tos resistentes, en donde la distribucion de los
datos sigue una curva normal, pero en los momen-
tos solicitantes esto no es tan cierto, debido a la
variabilidad de los datos ocasionada por las can-
tidades discontinuas entre vehiculos y camiones,
(ver tabla 3). Los valores obtenidos de indices
de confiabilidad para este puente, en cada una de
las vigas, se encuentran en la tabla 5.

Tabla 5. indice de confiabilidad del calculo de momen-
tos en centro de luz para las vigas internas y
externas de un puente de 30 m de longitud

Tipo de viga indice de confiabilidad f
Viga exterior 2,89
Viga interior 3,50

Fuente: elaboracion propia.

El valor promedio calculado de beta, tomado
de varias fuentes bibliograficas que se basan en
muestras de disenos de puentes actuales, es de 3,5
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Figura 10. Definicion del indice de confiablidad usan-
do la funcion de estado limite , para la viga
interior del puente, donde la resistenciay la
solicitacion estan distribuidas normalmente

Fuente: elaboracién propia.

10000 -

I Histograma Funcion Estado Limite para Momentos
Curva Densidad Ajustada Funcion Estado Limite

H000

8000

T000

6000

5000

4000

3000

2000

Frecuencias de la Funcion de Estado Limite

1000

0
-1000 =500 0 500 1000 L1500

Funcion de Estado Limite g(R,S=R-S

Figura 11. Definicién del indice de confiablidad usando
la funcion de estado limite , para la viga ex-
terior del puente, donde la resistencia y la
solicitacidon estan distribuidas normalmente

Fuente: elaboracion propia.

(Mufoz, 2012). El Eurocodigo 0 especifica para
una construccion normal un indice de confiabi-
lidad igual a 3,5 (European Committee for Stan-
dardisation (Eurocode), EN 1990:2002). Las es-
pecificaciones de diseio AASHTO LRFD Bridge
(American Association of State Highway and



Transportation Officials (AASHTO), 2012) su-
gieren a su vez un indice de confiabilidad de 3,5.
Como indican las referencias anteriores, un valor
referencia del indice de confiabilidad es 3,5. Ade-
mas, hay que saber que en el disefio, cuando el
indice de confiabilidad es mayor, mayor sera tam-
bién la seguridad del puente y menor la probabili-
dad de falla. Con esto podemos decir que la viga
exterior del puente, con un indice de confiabilidad
de 2,89 (tabla 5), esta por debajo de 3,50, por lo
cual no se encuentra dentro del criterio anterior.
La viga interior, con un indice de confiablidad de
3,50 (tabla 5), esta en el margen del valor de 3,5.

En el estudio de este trabajo también se calculo
la probabilidad de falla para cada tipo de viga del
puente disenado, como se especifica en la tabla 6.

Tabla 6. Probabilidad de falla del calculo de momen-
tos en centro de luz para las vigas internas y
externas del disefio del puente de 30 m de

longitud
Tipo de viga Probabilidad de falla P,
Viga exterior 0,0206

Viga interior 0,0129

Fuente: elaboracion propia.

Las figuras 12 y 13 demuestran la convergencia
de los resultados con el paso de las iteraciones.
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Figura 12. Numero de iteraciones vs. probabilidad de
falla para momentos de la viga interior del
puente - 96 iteraciones

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. NUmero de iteraciones vs. probabilidad de
falla para momentos de la viga exterior del
puente - 96 iteraciones

Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Los histogramas mostrados en las figura 8 y 9 se
ajustaron a distribuciones normales, en donde
se puede apreciar que el momento solicitante tie-
ne una dispersion mas notoria que la del momento
resistente, debido a la variabilidad de los vehicu-
los en el TPDS utilizado. Ademas, se puede notar
que las frecuencias en el momento solicitante son
mucho mas altas que las del momento resistente,
debido a que varios valores de los momentos
solicitantes resultan muy similares, dando como
resultado esfuerzos parecidos, producidos por las
cargas de los ejes al pasar en cada instante sobre
el puente.

En el desarrollo de este trabajo se calcularon
los indices de confiabilidad para las vigas de un
puente con un tablero de viga y losa de 30 m de
longitud, en donde la viga interior, con un indice
de confiabilidad de 3,5, se encuentra dentro de los
margenes internacionales y es una viga segura,
desde el diseno, para el caso mas critico de car-
ga de la simulacion de trafico real. Mientras que
la viga exterior, con un indice de confiabilidad
de 2,89, no esta dentro de los limites tltimos de
las normas internacionales, y se puede conside-
rar como una viga con baja seguridad, desde el
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disefio, en las condiciones mas criticas del paso
real de vehiculos.

Sabiendo que los valores tipicos de probabi-
lidad de falla para el disefio estan entre 1-10°
2y 1-10° (Sanchez Silva, 2005), En la tabla 6
se puede apreciar que la probabilidad de falla
de la viga exterior no entraria en este interva-
lo, mientras que la viga interior alcanzaria a

entrar en el intervalo. Con esto corroboramos la
conclusion anterior.
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