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METODOLOGIA DE EVALUACION ESTRUCTURAL DE PUENTE METALICOS POR
TECNICAS DE FIABILIDAD ESTRUCTURAL

METHODOLOGY OF STEEL BRIDGES STRUCTURAL EVALUATION BY STRUCTURAL
RELIABILITY TECHNIQUES

Por /By Edgar Murioz. Rubén D. Daza, Felipe Salazar

Resumen

En Colombia, cuando se hace una revision estructural de puentes metalicos se verifican las cargas de disefio, las
especificaciones de los materiales y los factores de seguridad establecidos en el Codigo Colombiano de Disefio Sismico de
Puentes (CCDSP, 1995). Esta evaluacion no es del todo fiable, puesto que no tiene en cuenta aspectos relacionados con los
cambios presentes en la estructura, que pueden estar ocasionados por la alteracion en la calidad de los materiales, la
deformacion de algun elemento por cambios de temperatura o por la diferencia de cargas que tiene que soportar. Si tenemos
en cuenta que existen factores de naturaleza incierta que pueden alterar el funcionamiento de la estructura, resulta necesario
aplicar un método de evaluacion que combine funciones estocasticas y estadisticas con el analisis estructural, como el
basado en fiabilidad estructural, el cual muestra una condicion real de trabajo del puente. Este articulo desarrolla la
metodologia de evaluacion de puentes metalicos por técnicas de fiabilidad estructural, con fundamento en estudios
norteamericanos y europeos; mencionando las principales diferencias encontradas durante la evaluacion estructural al
puente Puerto Salgar. EI método planteado presenta la posibilidad de proyectar la seguridad del puente, lo que implica ser
un método preventivo con una gran ventaja sobre el CCDSP.

Palabras Clave: Evaluacion estructural, fiabilidad estructural, revision del disefio, carga de camiones, resistencia
de los materiales, estados limites, indice de fiabilidad, distribucion de probabilidad, simulacion numérica de Montecarlo.

Abstract

In Colombia, when a structural review of steel bridges is performed, the design loads, materials specifications and
safety factor are verified as established in the Colombian Code of Bridges Seismic Design (CCDSP). This evaluation is not
at all reliable, since it does not bear in mind topics related to structural changes, that could occur due to materials quality
alterations, some element deformation by temperature changes or by the difference in loads that bridges have to support. If
we bear in mind that there exists factors of unknown nature that can alter the operation structure, it is necessary to apply an
evaluation method that combines stochastic and statistical functions with the structural analysis as the one based on
structural reliability, which shows a bridge's real working conditions. This paper develops the methodology for steel
bridges evaluation using structural reliability techniques based on American an European studies, mentioning the main
differences found during the structural evaluation of Puerto Salgar bridge. The method stated presents the possibility of
projecting the safety of bridge, which involves a preventive method with big advantage over CCDSP.

Keywords: Structural evaluation, structural reliability, design review, truck load, material resistance, limit
condition, reliability index, probability distribution, Montecarlo's numerical simulation.
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1. INTRODUCCION

El método de fiabilidad estructural fue creado segun los criterios y bases teodricas para la verificacion de la seguridad
estructural de puentes en servicio, bajo las condiciones reales del estado de la obra (degradacion, deficiencia, etc.) y las
cargas reales de trafico y permanentes, el cual, por medio de la combinacion de resultados experimentales, herramientas de
calculo estructural y simulaciones numéricas de estadistica, logra aproximar la condicion de trabajo del puente a la realidad.
Por lo tanto, es posible utilizarlas para identificar las acciones sobre una estructura en particular, para el caso que nos
compete un puente.

2. BASES TEORICAS DE FIABILIDAD ESTRUCTURAL

Los valores nominales de factores de seguridad y demas coeficientes estipulados en los codigos son calculados, en su
mayoria, mediante técnicas de fiabilidad estructural y su objetivo es mantener la estructura en un rango de funcionamiento
alejado de la falla o con un probabilidad de falla tendiente a cero (Tanner, Sobrino, 1998a).

Debido a que las probabilidades de falla son muy pequeiias (del orden de 10”°) y para facilitar el analisis de los valores
hallados, en los codigos se maneja el indice de fiabilidad (B) definido como la inversa de la funcion normal estandar
acumulativa (®) de la probabilidad de falla (Py):

B= <I>*1(Pf) (1)

La proporcionalidad inversa que existe entre 3 y Py representada en la ecuacion anterior, donde una menor
probabilidad de falla relacionada con el indice de fiabilidad indica una mayor seguridad de la estructura. Para tal efecto se
utilizaran las técnicas de fiabilidad, las cuales consisten en verificar la probabilidad entre las curvas de la resistencia (R) y
de la solicitacion (S). El estado limite planteado (G) se expresa de la siguiente manera:

G=R-S=0 ?)

Cuando la funcion G es negativa la estructura se encuentra en condicion de falla, cuando es mayor que cero la
seguridad de la estructura es aceptable y cuando es igual a cero la estructura se encuentra en condicion critica.

Debido a la gran cantidad de variables que intervienen tanto en el calculo de la resistencia como en el célculo de la
solicitacion, éstas son tomadas como variables aleatorias con su correspondiente distribucion de probabilidad (Figura 1).

Jo.J®

Figura 1. Distribucién de probabilidad de la resistencia (R)
y la solicitacion (S)

De acuerdo con la ecuaciéon (2) los parametros estadisticos de la funcion de probabilidad de la resistencia y
solicitacion se relacionan de la siguiente manera:

My =M, — Mg 3

Vol. 17 N°1, aflo 2002, Revista Ingenieria de Construccion



Se =A/Sh+Se “)

Donde m es la media y s es la desviacion estandar, y los subindices indican que pertenecen a la funcion limite (G),
la resistencia (R) y la solicitacion (S).
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Figura 2. Parametros estadisticos de las funciones de probabilidad de
la resistencia (R) y la solicitacién (S)

En la zona enmarcada en un circulo (Figura 2) se presenta la probabilidad de falla, cuando la solicitacion supera a
la resistencia. La distribucion de la funcion limite G (Figura 3) esta determinada por esta zona de falla en donde la media de
la funcion G (mg) es proporcional a la desviacion estandar (Sg).
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Figura 3. Funcién limite G, enmarcada por la probabilidad
de fallo de la estructura

La proporcion de estos dos parametros es el indice de fiabilidad (B) por consiguiente esta definido como:

me =B-s; (6)
p=""0c )
Sq
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Reemplazando las ecuaciones 3 y 4 en la ecuacion 7 se obtiene la definicion del indice de fiabilidad con
parametros estadisticos:

mp —mg

p=—F— ®)

[.2 2
Sp T8¢

El Eurocode y el Ontario establecen probabilidades de falla minimas de acuerdo al tipo de estructura y las
investigaciones realizadas. El rango admisible de probabilidad de falla especificada en Eurocode, se basa en el documento
No. 1 Vol. 3 "Traffic loads on bridges (10* < P;< 10®), donde se dedujeron los limites del indice de fiabilidad que varian

entre 3.5 < § £4.5 (Tanner, Sobrino, 1998b).

Tabla 1. Relacion entre el indice de fiabilidad y
la probabilidad de falla de la estructura

B Py
0.00 0.500
1.00 0.159
2.00 |0.2310"

3.00 0.14 102
4.00 0.3210*

5.00 10°
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Figura 4. Indice de Fiabilidad menor que 3.5
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Figura 5. Indice de fiabilidad mayor que 4.5
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3. METODOS DE EVALUACION Y REVISION ESTRUCTURAL

3.1 Planteamiento General de la Metodologia con Fiabilidad Estructural

El objetivo de la metodologia es mostrar un procedimiento claro para la determinacion de los parametros que se
necesitan para verificar la seguridad estructural por medio del indice de fiabilidad. En la Figura 6 se presenta un diagrama
de flujo de la metodologia analizada.

Analisis de
Informacion
‘ | 3
Analisis de Analisis
Fiabilidad Esttuctural

_______________________________________________

Figura 6. Procedimiento general de la metodologia de
evaluacion estructural de puentes

3.2 Descripcion de la Revision con el CCDSP

El Cddigo Colombiano de Diseflo Sismico de Puentes utiliza la carga de disefio para revisar los puentes de la
siguiente manera. Se realiza un modelo estructural tridimensional el cual es cargado con el camién C4095 (Figura 7) o en su
defecto con la linea de carga asociada a dicha carga para obtener la mayor solicitacion por cada elemento. En cuanto a la
resistencia de los materiales, se toman como parametros resistentes (Esfuerzos de fluencia, Fy; Modulos de elasticidad, E;
etc.) los valores encontrados en catalogos del material y establecidos en el CCDSP como de disefio.
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Figura 7. Caracteristicas del camién C4095 establecido en el CCDSP
(Asociacion de Ingenieria Sismica, 1995)
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Tomando los datos de la geometria con la cual se disefio el puente y la resistencia de los materiales se procede a
determinar los esfuerzos admisibles para tension, compresion, etc. Con el fin de ser comparados con los actuantes y
determinar si el elemento evaluado es seguro.

4. APLICACION DE LA METODOLOGIA AL PUENTE METALICO PUERTO SALGAR.

4.1 Evaluacion con las Técnicas de Fiabilidad Estructural

Para verificar la metodologia planteada se utilizé al puente Puerto Salgar localizado en la carretera Honda - rio
Ermitafio, el cual es de paso vehicular y férreo, de 77.09 m de luz y 10.15 m de ancho. Se escogi6 el puente Puerto Salgar
por ser uno de los mas importantes del pais.

a) Datos de entrada: Es uno de los pasos mas importantes del estudio. Consisten en tomar datos reales de la estructura, ya
sea por informacion procedente de instituciones que tengan a cargo el sector del puente o tomados de manera directa en
campo. Se debe detallar geometria, materiales, antecedentes historicos de cargas y trafico, etc., con el fin de tener la
informacion mas precisa y real del puente.

MAVE be. | MAVE No. E HAVE Mo, 2 MAVE Mo, 4

w—h | A LEEATA AFUBE RIS O

Figura 8. Esquema general del puente Puerto Salgar

Figura 9. Toma general (izquierda) y emparrillado metalico del puente (derecha)
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AREA TRANSVERSAL DE LA LOSA DE CONCRETO

A=z1.35m
0,17 0.5
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£,55

Figura 10. Esquema de la losa de concreto
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Figura 11. Seccion transversal de un elemento en el cordon inferior
(derecha) y otro en el cordon superior (izquierda)

b) Analisis de informacion: Consiste en procesar la informacion anterior con el objeto de poder disefiar modelos
numéricos y de calculo estructural que simulen el comportamiento real del puente.

c) Anadlisis estructural y de Fiabilidad: El objetivo de este paso es calcular los indices de fiabilidad (ecuacion 8) de la
estructura, para tal efecto es necesario detallar las variables que intervienen en el calculo del indice:
Media y desviacion estandar de resistencia: la resistencia obedece a un comportamiento incierto debido a que los
materiales (ente que determina la resistencia) no tienen un comportamiento estable a través del tiempo, es posible que
por agentes climaticos o de sobrecarga ésta haya disminuido o aumentado con respecto al valor de disefio.

Para determinar este valor se toman ensayos de laboratorio realizados a los materiales del puente, como los resultados
obtenidos, muy probablemente, no sean iguales, estos seran promediados obteniendo la resistencia nominal del material

(Rn), valor que debera ser afectado por factores de incertidumbre en el modelo de calculo (P), por variacion de la
geometria (F), y por incertidumbre de los materiales (M) (Tanner, Sobrino, 1998).

my,=Rn-F-M-P ©)
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL MODULO DE FLUENCIA PARA EL ACERO
A36

0.00035

Media: 25250 T/m®
Desv.: 1309 T/m®

0

23000 23500 24000 24500 25000 25500 26000 26500 27000 27500
MODULO DE FLUENCIA (Fy) [Ton/m2]

Figura 12. Distribucioén de probabilidad del médulo de fluencia
para el acero A36

Con la distribucion de probabilidad (Figura 12) establecida para cada parametro resistente (médulo de fluencia: Fy, Modulo
de Elasticidad: E, etc.) se calcula la desviacion estandar, la cual debera ser afectada por los factores de incertidumbre.

Media y desviacion estandar de solicitacion: Inicialmente se deben establecer el tipo de trafico que se quiere analizar y
plantear las hipétesis de carga que ella requiera.

Para la evaluacion estructural en el puente Puerto Salgar se tomaron las siguientes hipotesis de carga:

Trafico en situacion de atasco sobre el puente: la caracteristica principal es que las cargas sobre el puente son estaticas.
La situacion es considerada debido a eventuales puntas en el trafico.

Trafico saturado: Se caracteriza por que los vehiculos se mueven a una velocidad media de 20 KPH y se encuentran
separados 17 m aproximadamente.

Luego, se hacen combinaciones de carga de acuerdo a la ubicacion de los camiones sobre el puente. Debido a la
complejidad que implica establecer estas combinaciones por medio de observaciones directas en campo, se utilizan las
Técnicas de Montecarlo. Estas son para establecer una analogia a un proceso estocastico el cual se comporta, lo mas
semejante posible, al problema actual. El proceso modela observaciones, y los resultados son tabulados y tratados como si
fueran datos experimentales representativos del problema actual (Shooman, 1968).

La clave de la simulacion esta en generar una serie de valores de uno o mas variables aleatorias con su densidad de
probabilidad especificada, examinando la manera como se comporta el sistema, relacionando con los valores aleatorios, y
tabulandolos como si éstos fuesen resultados de un proceso experimental (Spinger, 1972).

Figura 13. Modelo estructural en SAP2000n del puente Puerto Salgar con las cargas puntuales por
cada eje de camion colocada simulando una condicion real de trafico atascado

Vol. 17 N°1, aflo 2002, Revista Ingenieria de Construccion



T
=3
ELC]
el
El

E
s

7
=
3
£
g
L]
1
T
=
e
i,
]
xd
|
fL
]
Lt
|
-]
é?w’éﬁ?‘?ﬁ
il
|
el
i
S <)
a
5

Figura 14. Vista lateral (arriba) y en planta (abajo) del puente obtenido del modelo
estructural realizado en SAP2000n

4N AN

Figura 14. Vista frontal del puente . modelo estructural en SAP2000n.

d) Evaluacién de la seguridad estructural: Se revisa el estado limite planteado (servicio, fractura, fatiga, etc.) y por
medio de los indices de fiabilidad se determina cuanta seguridad tiene la estructura (Sobrino, Casas, 1993). Para
vislumbrar claramente las diferencias entre la evaluacion estructural con técnicas de fiabilidad estructural y el CCDSP
se reviso el estado limite de servicio o esfuerzos admisibles ya que es el estipulado en el CCDSP.

Cuando se evalua la seguridad de la estructura se puede dar el caso de un puente que tenga buen funcionamiento tenga

a su vez poca seguridad y se deba reforzar, o el caso contrario un puente que se haya decidido demoler por ser muy
antiguo tenga alta seguridad para continuar en funcionamiento.
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SOLICITAGIGN (S) RESISTENCIA (R)
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[MPa]

Figura 15. Curvas de fiabilidad obtenida con los datos de solicitacion y
resistencia de un elemento a tension simulando el trafico atascado sobre el puente.

Para la condicion que se refleja en la Figura 15 el indice de fiabilidad se calcul6 de la siguiente forma (Unidades
[MPa]):

m, —m 112.49-77.28
g e Ms _ > B=435
Jst+s? +/5.83245.60°

El indice de fiabilidad calculado muestra que el elemento en cuestion se encuentra en un rango seguro de
funcionamiento y por ende tiene una probabilidad de falla baja (0.000681%, obtenido utilizando la ecuacién 1)

e) Proyeccion de la seguridad estructural: Haciendo uso de las regresiones estadisticas tradicionales (lineal, potencial,
logaritmica y exponencial) se puede proyectar en el futuro la capacidad estructural del puente. Mediante la proyeccion
de las cargas de camion al futuro o estimando el indice de fiabilidad. Escoger cuél de las dos proyecciones es la
adecuada depende de la base de datos del pasado que se haya obtenido.

INDICE DE FIABILIDAD vs. TIEMPO

20.00

15.00

10.00

Indice de Fiabilidad

5.00 & —
0.00 T T T T T T T T T

Tiempo (Afios)

[—e—TsT —m—TCT csT CCT —%—FCST —8—FCCT |

Figura 17. Comportamiento del indice de fiabilidad a través del tiempo

Los resultados de la evaluacion estructural con la metodologia de fiabilidad son los siguientes:
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CERCHA AGUAS ARRIBA
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Figura 18. Esquema de los elementos de la cercha aguas arriba del puente
Puerto Salgar. Tension: Rojo; compresion: Azul.

VARIACION DEL iNDICE DE FIABILIDAD A LO LARGO DEL VARIACION DEL INDICE DE FIABILIDAD A LO LARGO DEL
CORDON INFERIOR CORDON SUPERIOR

~
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Cordén Superior

Cordon Inferior

(a) Cordon Inferior (b) Cordon Superior

Figura 19. (a) Indice de fiabilidad a lo largo del cord6n inferior (tension). (b) Indice de fiabilidad a lo largo del
cordén superior (compresion). Trafico: Atasco sin considerar el paso del tren. Cercha aguas arriba

La seguridad del puente es bastante alta al evaluar la condicion mas critica de trafico (atasco o trancén) sin considerar el
paso del tren. Los elementos sometidos a esfuerzos de tension se encuentran por lo general en un rango muy amplio de
seguridad, contrarios a los elementos sometidos a compresion.

No existe la suficiente area de soporte a compresion, en el cordon superior de la cercha aguas arriba con el trafico atascado
y el paso simultaneo del tren, sin embargo cuando se evalua el mismo trafico (atasco) sin el paso del tren, la situacion no es
critica, por el contrario se encuentra en un amplio margen de seguridad.

El comportamiento de puente se hace critico con el paso del tren. Si se quiere que el tren circule simultaneo con el trafico se
debera reforzar algunos elementos que se encuentran a compresion, de lo contrario se debera restringir totalmente el paso
vehicular al pasar el tren.

El puente ha sido disefiado para una carga de camion C4095, que para el estudio de fiabilidad propuesto no satisface por
completo la solicitacion y la resistencia.

4.2 Revision con el Codigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes
Una vez realizada la revision estructural utilizando el CCDSP tal como se describe en el punto 3.2, se obtuvo como
resultado que el puente se encuentra funcionando con alto nivel de seguridad, dado que existe amplia diferencia entre el
esfuerzo admisible y el actuante.
Este resultado, aunque satisfactorio, dista mucho de ser real dadas las condiciones iniciales de la revision.
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4.3 Cuadro comparativo de resultados

Tabla 2. Caracteristicas y resultados de los métodos empleados para

evaluar el puente Puerto Salgar.

Revision con el CCDSP Evaluacion estructural con técnicas de fiabilidad estructural
Carga Linea de carga del camion de disefio | Distribucion aleatoria de camiones sobre el puente utilizando el
C4095 método de Montecarlo, simulando las condiciones de trafico en
altas y trafico saturado
Materiales Caracteristicas dadas por las | Caracteristicas obtenidas por medio de la realizacién de ensayos

condiciones supuestas en el disefio
inicial del puente

de laboratorio y posterior distribucion de probabilidad de los
resultados obtenidos

TENSION (elemento 147; véase Figura 18)

Esfuerzo admisible

139.2 MPa

112.49 MPa

Carga Axial

Maxima: 2668.90 KN

Promedio: 3019.22 KN

Esfuerzo actuante

Maiaximo: 33.39 MPa

Media de solicitacion: 37.78 MPa

Condicion

Cumple

=8.05,
Alta seguridad, se estima el elemento serd critico en 50 aflos.

COMPRESION (elemento 541; véase Figura 18)

Esfuerzo admisible

116.01 MPa

93.83 MPa

Carga Axial

Maxima: 2396.30 KN

Promedio: 2781.69 KN

Esfuerzo actuante

Maximo: 55.84 MPa

Media de solicitacion: 64.83 MPa

Condicion Cumple =6.18,
Aceptable Seguridad, se estima que en 15 afios alcanzard un
nivel critico.

5. CONCLUSIONES

El método planteado mediante técnicas de fiabilidad estructural presenta la posibilidad de proyectar al futuro la
seguridad del puente; lo que implica ser un método preventivo con una gran ventaja sobre el CCDSP.

Las técnicas de fiabilidad estructural, por ser un método probabilista, tienen en cuenta mucho mas variables en la
evaluacion estructural de un puente que las tomadas en cuenta por el método determinista implantado mediante el Codigo
Colombiano de Disefio Sismico de Puentes — 1995.

Las técnicas por fiabilidad estructural presentan la ventaja de aplicarse a cualquier tipo del puente; la metodologia
se mantiene igual pero la evaluacion es diferente debido al cambio de materiales y el tipo de estructura.

Como las técnicas de fiabilidad representan una condicion real de trabajo del puente y permiten proyectar la
seguridad al futuro se propone normalizar la metodologia para evaluar puentes metalicos por técnicas de fiabilidad
estructural como el método apropiado para determinar la calidad de los puentes en Colombia y aumentar su vida util de
manera econémica y segura.
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