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RESUMEN

En esta tesis se formula un procedimiento para el desarrollo de un Modelo de Cargas Vivas
Vehiculares (MCVV) para el disefio de puentes en México. Este procedimiento tiene como
proposito que un mismo MCVV con factores de cargas y resistencia garantice el nivel de
seguridad adecuado, acorde con el que suele usarse en codigos vigentes, para el disefio por
capacidad ultima de puentes de seccidn compuesta a base de losa de concreto y vigas de
acero, donde la revisidn incluye la combinacidn de cargas basicas que considera el MCVV
sin tomar en cuenta ¢l efecto del viento. El grupo de estructuras consideradas en este
estudio posee longitudes de 10 a 60 metros.

La solucién al problema se basa en la teoria de confiabilidad estructural; teniendo como
resultado factores de sitio, a partir de distintas calibraciones basadas en los resultados de los
analisis de confiabilidad, cada uno relacionado con una condicion de transito vehicular
caracterizado por la combinacién del Transito Diario Promedio de Vehiculos Pesados
(TDPVP) vy el Porcentaje de Vehiculos Pesados (PVP) en un carml y sentido. Se obtiene
también, coeficientes de vanacion de carga viva e impacto, de utilidad en estudios de
confiabilidad estructural de puentes en México, donde el disefio o revisidn incluye como
variable basica la carga viva y el impacto.
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1. Introduccion

El aumento en la actividad econémica de México ha traido como consecuencia un
incremento en el nimero de vehiculos pesados que transita sobre caminos y puentes
federales. Ello, sumado a la existencia de una fraccion considerable de vehiculos pesados
sobrecargados (IMT y SCT, 1992), fomentado por la falta de un sistema de control de pesos
y dimensiones (Fossas, 1991), ha provocado deterioro en caminos y puentes federales no
previstos en su disefio (Barrera, F.. 1991). Esta circunstancia ha despertado el interés de los
imgenieros de puentes por conocer el nivel de seguridad de sus disefios, tanto para puentes
nuevos como para los existentes. Tal interés se ha visto acentuado por el hecho de que los
modelos de carga viva vehicular han sido desarrollados en el extranjero para condiciones de
transito diferentes a las nacionales, lo cual puede no representar una solucion satisfactoria
para México. El Modelo de Carga Viva Vehicular (MCVV), no sélo debe ser capaz de
representar las solicitaciones a las que el puente puede estar sometido en el momento del
disefio o evaluacidn, sino también ser capaz de representar el aumento que seguramente
tendra en el futuro. Este aumento dependerd de los planes de crecimiento del pais, su
infraestructura, parque vehicular existente y leyes relacionadas; situaciones tales que al
final, se ven reflejadas en las caracteristicas de un MCVV que proponga cualquier codigo
para el disefio de puentes.

En el pasado reciente, se han realizado en México diversos esfuerzos para conocer las
caracteristicas del transito y de las cargas que circulan por los caminos nacionales.
Particularmente dos grupos han trabajado en el tema: uno dentro del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) y otro en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

La presente investigacién tiene como principal interés el desarrollo de un Modelo de
Cargas Vivas Vehiculares (MCVV) que resulte sencillo de aplicar; representativo de las
caracteristicas del transito que pudieran existir sobre los diferentes tipos de caminos
nacionales vy que, al mismo tiempo, conduzca a disefios que garanticen una seguridad
uniforme preestablecida acorde con la que suele usarse en los cddigos vigentes para el
diseflo de puentes.

Por lo tanto los objetivos principales de esta investigacion son proponer:

a) Las modificaciones minimas necesarias para un modelo de cargas vivas vehiculares
(MCVV) que se pueda incluir en un cddigo de disefio para puentes, para que sea
utilizado rutinariamente por ingenieros dedicados a esta practica en México.

b) Factorcs de cargas y resistencia, que garanticen una confiabilidad uniforme ante una
combinacién de cargas basicas (carga muerta, carga viva e impacto) que corresponda
a un disefio por capacidad altima de puentes de seccion compuesta a base de losa de
concreto y vigas de acero.

¢} Factores de sitio, que tomen en cuenta ¢l Transito Diario Promedio de Vehiculos
Pesados (TDPVP) vy el Porcentaje de Vehiculos Pesados (PVP) en la utilizacion del
MCVV vy asi reducir costos de infracstructura, ademas de lograr la utilizacion de un
modclo tinico para diferentes caminos.
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d) Factores de sesgo y coeficientes de variacidn de carga viva e impacto, para un

- periodo de retorno a veinte afios, junto con el procedimiento, formulacién y
parametros necesarios; con los cuales sea posible obtener factores de sesgo y
coeficientes de variacién para cualquter periodo de retorno. Esto con ¢l propésito de
que puedan ser de utilidad en investigaciones futuras orientadas al analisis vy disefios
de confiabilidad estructural de puentes en México, para diferentes estados limite v
combinaciones de carga que incluyan como variable aleatoria la carga viva.

El procedimiento utilizado para cumplir con los objetivos propuestos anteriormente, tiene
su fundamento principalmente en la Teoria de Confiabilidad Estructural, que en la practica
propone manejar como variables aleatorias a las cargas v resistencia involucradas en un
diseno dado, requiriendo para ello el valor nominal de disefio (x,), tipo de distribucion vy
parametros estadisticos como son: factor de sesgo (2)' y coeficiente de variacién (¢)°
asoclados a cada una de las variables en cuestidn. Esta informacidn se toma de
investigaciones existentes (Nowak, 1995; Verma y Moses 1989) en el caso de resistencia y
carga muerta. Desgraciadamente, esto no es el caso para carga viva e impacto, que se deben
de obtener siguiendo un procedimiento que involucra la simulacién del transito de
vehiculos sobre puentes vy el estudio estadistico de los datos obtenidos.

La presente tesis consta de seis capitulos, los primeros dos hacen una revision general de
los antecedentes, teoria, enfoques e tnvestigaciones realizadas sobre el tema, con lo cual se
trata de orientar y dar contenido a la investigacion realizada que se describe en los tres
capitulos siguientes. Al final del trabajo se presenta un capitulo de conclusiones y
recomendaciones, las referencias y por ultimo los apéndices. Cada uno de los tres apéndices
corresponde a etapas de la investigacidn, en ellos se presenta material necesario para
obtener resultados, pero, que se excluyd del texto principal para dar mayor fluidez a la
lectura.

La tabla 1.1 presenta de forma esquematica un diagrama de flujo que describe el trabajo de
investigacion, indicando en la columna derecha la etapa y en el renglén supertior el capitulo.
Se observa que la etapa [ es el procedimiento para caracterizar las propiedades estadisticas
de la vanable basica de carga viva ( f, (x), u,, oy )*: la etapa II comprende la obtencién de
pardmetros estadisticos necesarios para llevar a cabo los diferentes analisis de confiabilidad
de cada MCVV propuesto como una opeidn para México (secciones: 2.1 y 2.2); la etapa IlI
incluye la propuesta de factores de sitio (77), esto con base en comparaciones del indice de
confiabilidad f objetivo de 3.5 (seccion: 3.3) y el promedio de los indices de confiabilidad
/3 global del grupo de estructuras analizadas (seccion 5.3.3). Es importante mencionar que
la determinacién de los factores de sitio fue llevada a cabo hasta gue fueron propuestos el
MCVV y los factores de carga v resistencia (secctones: 5.3.1 y 5.3.2}.

' Fs el resultado de dividir la media entre el valor nominal de disefio {A%): constltese ¢l capitulo 4

" s el resultado de dividir la desviacion estindar entre la media; consltese el capitulo 4.

' Respectinamente. tipo de funcidn de densidad de probabilidad. media y desviacion estindar. exuapolados a
un tiempo donde no se presentan cambios sigmificativos, consultese la secewon 3 2 3



2.Antecedentes 4

2. Antecedentes

La necesidad de que México cuente con su propio Modelo de Cargas Vivas Vehicular
(MCVV) para el disefio de puentes, se justifica por que los MCVV propuestos por cédigos
extranjeros, que suelen ser utilizados en México, han dejado de ser representativos a las
solicitaciones en que se ven sometidos los puentes nacionales. Por lo tanto se infiere, un
inadecuado valor en el factor de carga viva propuesto por el codigo respectivo, el cual
también resultaria ser inadecuado en combinacién con otros, como serian los de carga
muerta y resistencia, trascendiendo en disefios con niveles de seguridad no requernidos.

Dentro de las investigaciones recientes relacionadas al tema a desarrollar en este trabajo, las
cuales sirven de antecedente, estan las realizadas por: Barousse (1997), Fernandez (1997),
Salgado (1999) y Vélez (2000). Los resultados obtenidos en estos trabajos se basan en
simulaciones de transito unicamente de vehiculos pesados sobre puentes simpies,

relacionados con distintos escenarios que incluyeron transito discreto de uno, dos y hasta
tres vehiculos.

En la investigacién de Barousse {1997), se usd un escenario de transito caracterizado por un
vehiculo pesado cuyas caracteristicas correspondian estadisticamente a los vehiculos
pesados que transitan en México. Sus resultados motivaron un interés por el desarrollo de
un MCVV para el disefio de puentes en México, esto debido a la diferencia significativa
que se daba entre las solicitaciones reales y aquellas obtenidas con MCVV propuestos por
codigos utilizados en el extranjero. En este mismo trabajo se pudieron identificar los
vehiculos que con mayor frecuencia infringian las reglamentaciones oficiales sobre pesos y
dimensiones de los vehiculos T3-S3 y T3-S2-R4%, mismos que por sus caracteristicas
pueden llegar a ocasionar un severo dafio a puentes y caminos.

Por su parte, Fernandez {1997) estudié el efecto de distintos escenarios con vehiculos
multiples; los escenarios que investigé se justificaron debido a que las solicitaciones
ocasionadas por la presencia de un solo vehiculo pesado sobre puentes con longitudes
pequefias, pueden subestimar aquellas correspondientes a la presencia de un conjunto de
vehiculos pesados sobre puentes con longitudes medianas. Fernandez también incluyo en
los escenarios del transito vehicular sobre los puentes las velocidades altas y bajas,
encontrando que las velocidades altas provocan un aumento significativo en las
solicitaciones en puentes. Los resultados de Femandez muestran un panorama de la
influencia que tienen los vehiculos reales T3-S3 y T3-S2-R4 al transitar por separado sobre
distintos puentes; siendo que estos vehiculos por sus caracteristicas, poca y gran cantidad
de ejes respectivamente y por el peso total relacionado con la carga que transportan,
resultan ser casos particulares en las solicitaciones dominantes sobre puentes; como
resultado se observé que el vehiculo T3-S3 domina sobre puentes con longitudes menores a
25 metros y el vehiculo T3-S2-R4 rige en puentes con longitudes superiores a 25 metros.

En la misma linea de pensamiento, Vélez (2000) estudié el escenario de transito de un
vehiculo pesado sobre pucntes, con modificaciones en la manera en que se extrapolan en el
tiempo las solicitaciones obtenidas de la simulacion, para lo cual, realizd un estudio

' Clasificacion que se utitliza en la reglamentacion de vehiculos pesados que transitan en Ménwco T3-53
cottesponde a un tactor de res ejes con un semiremolque de tres ¢jes y T3-82-R4 corresponde a un tractor de
es ¢jes con un sermremelgue de dos ejes » un remolgue de cuatra ges,
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estadistico del comportamiento del transito promedio diario anual (TDPA) y porcentajes de
vehiculos pesados (PVP) en distintos caminos clasificados de acuerdo a sus
especificaciones geométricas en México. Con base en esto agrupé la base de datos” de la
cual se extrae la informacion para realizar cada una de las simulaciones, de acuerdo a la
clasificacion del camino donde fue realizado cada aforo, asumiendo de acuerdo con la
clasificacion del camino un comportamiento simiiar de TDPA y PVP. De sus resultados, se
ot= 'nen diferencias significativas entre las solicitaciones de una a otra clasificacion de un
camino, sugiriendo se utilicen factores que tomaran en cuenta el TDPA y PVP en la
atihzacidon de un MCVV,

Por ultimo, Salgado (1999) estudid el analisis y disefio hipotético, de puentes de seccion
compuesta de losas de concreto y vigas de acero, mediante la teoria de confiabilidad
estructural, utilizando como cargas las solicitaciones obtenidas del trabajo de Ferndndez
(1697); logrando proponer un MCVYV para el disefioc de puentes en México, De sus
resultados resalta la importancia de las probabiiidades de falla (PF) obtenidas en sus
analisis de confiabilidad al emplear cédigos de disefio que comiinmente se utilizan en
México. Por ejemplo, se menciona valores de PF que van del 50 hasta un 88 % (indices de
confiabilidad #° de 0 a —1.2) cuando utiliza el modelo y factores propuestos por el cédigo
AASTHO’ (1996) y PF del orden de un 74 a un 36 % (indices de confiabilidad £ de -0.65 a
0.35) si utiliza el codigo AASTHO LRFD® (1994). Estos resultados, se obtuvieron en
puentes con vigas simplemente apoyados con claros de 6 y 60 metros respectivamente.

* Los caminos gue mtegran la base de datos que se utilizé se mdican en la tabla A.1; constiltese seccion Al
del apéndice A,

® £l sigmificado de indice de confiabilidad /3 se trata en la seccion 5 1, de la figura 5.3 de esta seccion podra
deterrmnar de forma aproximada el indice 8 correspondients a una probabit:dad de falla

T AASTHO Son las siglas en nglés de “American Assocmation of State Highway and Transportation
Officials™

* AASTHO LRFD Son las siglas en mglés de “Amencan Association of State Ihghway and Transportation
Oftlcwals, Load and Reswstance Factor Design™
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2.1. Modelos de Cargas Vivas Vehiculares para el disefio de puentes

El MCVV es la manera mas simple en que se pueden representar las cargas de transito
vehicular que pasa sobre los puentes, que por su naturaleza y configuracion, se presentan
con magnitudes distintas a lo largo de un puente asimismo de una estructura a otra. El
ingeniero dedicado a la practica de! disefio de puentes, tiene que usar estos modelos para
predecir las solicitaciones maximas a las que un puente puede verse sometido.

La determinacion del MCVV depende de muchas variables, cuya consideracion se ve
reflejada en ia calidad de! modelo resultante {coincidencia con la realidad), entre ellas, el
que tome en cuenta las caracteristicas reales de los vehiculos (ancho, largo, distancias entre
ejes, peso por cada gje, suspensidn y numero de neumaticos) que transitan sobre los puentes
y las caracteristicas del flujo de transito sobre los puentes. Por tanto deben considerarse al
menos dos escenarios (seccidn 3.1): 1) la presencia de un vehiculo, 2) la presencia de mas
de un vehiculo. Las caracteristicas del transito (PVP y TDPA) que se estudien deben ser las
mas representativas de caminos en distintas regiones de un pais (seccion 3.1). El primer
escenario debe estudiarse porque las solicitaciones resultado del segundo escenario pueden
ser subestimadas en puentes de corta a mediana longitud, pues la presencia de un solo
vehiculo sobre el puente esta asociado al transito de vehiculos con velocidad alta

(Greenshields, 1935) lo que repercute en un incremento de la magnitud en las
solicitaciones.

El incremento de la magnitud en las solicitaciones asociado al transito de vehiculos con
velocidad alta es un fendmeno conocido como impacto o simplemente incremento
dindmico, suele ser interpretado, calculado y analizado de diferentes maneras (Bakht v
Pinjarkar. 1989). Este fendmeno es importante en puentes donde alguno de sus periodos es
similar al del sistema de cargas actuante. Por lo general este fenémeno se acentla en
puentes de corta a mediana longitud donde la presencia de un solo sistemna de cargas {un
vehiculo) v se atenia conforme aumenta la longitud del puente, cuando se da cabida a mas
de un sistema de cargas donde algunos de los periodos del puente nunca llegan a 1gualarse
al resultante del sistema de cargas (Hwang y Nowak, 1991). En los cddigos relacionados al

disefio de puentes se contempla este incremento mediante el factor de incremento dindamico
(AASHTO. 1996; AASHTO LRED. 1994; OHBDC, 1991).

Al respecto, en el extranjero se han propuesto MCVV con bases distintas en cuanto al tipo
de escenarios y longitudes de los puentes. El primero de ellos (Buckland. e ¢/. 1978) es un
modelo que se recomienda para puentes con longitudes grandes donde el escenario de
transito de vehiculos multiples sobre el puente ofrece la condicién mas desfavorable. En la
simulacién de transito utilizada para determinar este MCVV, el numero de vehiculos sobre
et puente se determina de forma probabilista a partir de la longitud del puente, y una
separacién entre vehiculos varlable; tomando en cuenta las caracteristicas reales de los
vehiculos al ubicarlos sobre el puente. La innovacion de este MCVV es que permite
determinar en funcién del PVP (100, 35 y 7.5 %) sus caracteristicas, dando la oportunidad
de utilizarlo de forma mas especifica en pucntes ubicados sobre distintos caminos. El
segundo (Nowak. 1993) es un modelo que corresponde al transito sobre puentes de: 1) un
vehicule v 2) dos vehiculos, utilizando en ambos exclusivamente vehiculos pesados y
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estudiando tinicamente para el segundo distintas correlaciones de las cargas de un vehicuio
con .otro. Cabe mencionar que los escenarios propuestos son particulares a las
caracteristicas de los vehiculos reales utilizados y los claros de puentes considerados (6 a
60 metros) donde aparentemente resultaban ser los casos mas desfavorables.

En ocasiones, la confusién sobre la naturaleza de un MCVV puede llevar a conclusiones
errdneas. Frecuentemente, una de ellas se origina porque el modelo puede parecerse a un
vehiculo o vehiculos, que en cierta posicion sobre un puente representan la condicion mas
desfavorable a la cual puede estar sometido el puente, cuando en realidad el modelo se
obtiene de ajustes sobre los maximos de Momentos y Cortantes Maximos Absolutos

(MCMA) producto de extrapolaciones en el tiempo, normalmente a la vida Gtil de la
estructura como primer objetivo.

En la formulacidon de un MCVYV, los maximos de MCMA obtenidas al realizar las
extrapolaciones mencionadas (también llamados valores caracteristicos, X, seccién 5.1} se
determinan estadisticamente de una muestra representativa de la historia de solicitaciones
de maximos absolutos a la cual se ve sometido el puente (seccidén 3.1.2). Las solicitaciones
de maximos absolutos mas que estar asociados a la presencia de vehiculos particulares
sobre el puente, lo estan a las solicitaciones producidas por fa presencia de distintas series
de cargas, y estas se obtienen de la simulacion de los escenarios del transito hipotético de
vehiculos reales en una sola direccién sobre el puente (seccion 3.1).

El procedimiento asociado con las extrapolaciones (seccion 3.2.3) considera el ajuste
estadistico de la muestra con distribuciones tedricas de probabilidad (seccién 3.2.1), para
identificar la distribucién tedrica que mejor representa el fendmeno y asi, a partir de los
pardmetros estadisticos poblacionales obtenidos de los ajustes (seccion 3.2.2) al igual que el
tipo de distribucién tedrico que mejor resulta, obtener estadisticamente el maximo de la
solicitacién de mdximos absolutos y parametros estadisticos poblacionales (media y

coeficiente de variacion) en el tiempo, si bien su variacién es poco significativa (seccion
3.2.3).

Un MCVV wjustado sobre las solicitaciones obtenidas de realizar extrapolaciones suele
tener caracteristicas similares a las de un vehiculo representativo del parque vehicular
existente por dos razones: 1) que el MCVV sea facilmente adoptado y 2) que los factores de
sesgo (relacion de la media de las solicitaciones extrapoladas y la obtentda con del MCVV
propuesto) resultantes para los diferentes puentes analizados se mantengan uniformes
(capitulo 4).

El MCVV wustado, se calibra posteriormente mediante la Teoria de Confiabilidad
Estructurai, considerando el estado probable de las solicitaciones al tomar en cuenta los
pardmetros estadisticos poblacionales extrapolados al tiempo donde su variacion es poco
significativa. Para lograr mediante ¢l uso de factores parciales de seguridad, disefios en los
que se garantice un nivel de seguridad adecuado al tipo de estructura, debido a la
combinacidn de distintas vanables nominales en el disefio, las cuales, y por su naturaleza,
resultan ser variables alcatorias (capitulo 5).
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Por conveniencia y simplicidad todos los MCVV (AASHTO, 1996; AASHTO LRFD.
1994; OEBDC, 1991) han sido desarrollados, en principio, para puentes de un solo carrii y
luego, mediante factores de reduccion, se amplia su utilizacidén a puentes con méas de un
carril sin necesidad de tener distintos modelos para cada caso. La obtencidn de tales
factores de reduccién queda fuera del alcance de esta investigacidn. Sin embargo, se
considera que el seguir utilizando los propuestos por los distintos cédigos en el extranjero
es aceptable, ya que estos, cumplen con [as necesidades del proyecto y representan una

buena aproximacion para los diferentes tipos de configuracidn de los puentes existentes en
Meéxico (Buckland y Sexsmith, 1981).

Algunos codigos proponen MCVV especificos al sitio donde se encontrara ubicado el
puente (AASHTO, 1996; AASHTO LRFD, 1994, OHBDC, 1991) con caracteristicas
determinadas en funcidn de las solicitaciones a las que se veria sometido. La eleccion de
estos modelos de cargas durante el disefio parte de una clasificacion de caminos, la cual en
algunos cédigos toma en cuenta la cantidad de vehiculos que transitaran sobre los puentes y
cuantos de ellos estaran clasificados como vehiculos pesados (OHBDC, 1991).

Otro efecto 1mportante relacionado con ¢l ancho de los vehiculos, es el factor de
distribucion a vigas {(AASHTO. 1996; AASHTO LRFD. 1994; OHBDC, 1991), que
depende, a su vez, de la geometria del puente. Su obtencion, al igual que los factores de
reduccién, queda fuera del alcance de esta investigacidn por tratarse de un aspecto de
métodos de andlisis estructural y no de cargas.

Para tratar de reducir el costo de disefio de un puente, es posible llegar a proponer varios
factores relacionados con la adecuacion del MCVV a casos particulares de disefio. No
obstante, su aplicacién se vuelve mas complicada y requiere de mayor informacién por
parte del proyectista, por lo que su aplicacién resuita poco practica.

Entre los MCVV mas comunes, estan los que proponen ios cédigos de disefio de Canada,
Estados Unidos, Reino Unido, Japén y Unidn Europea. En el desarrollo de la presente
investigacién, se hace referencia a los utilizados en Canadd y Estados Unidos,
describiéndolos a continuacion, en lo referente a su MCVV y factor de incremento
dinadmico. Mis adelante (seccion 4.3) se proporciona la informacion relacionada con los
factores de cargas vy resistencia respectivos a cada reglamentacion, los cuales son necesarios
para ¢l estudio de conflabilidad estructural.
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absolutos o caracteristicos de carga maxima y resistencia minima o que en los DFC las
cargas son incrementadas o reducidas una fraccidn (dependiendo de si es desfavorable o
no) al utilizar factores de carga que han sido propuestos con juicio y experiencia en ¢l uso
de estos en pasados codigos (Ellingwood. B. et al. 1980). Estos sistemas al final crean un
falso sentido de seguridad. al inducir la creencia que usando tales aproximaciones en el
diserio (con valores casi-absolutos de carga} se logre proveer una seguridad absoluta.
w3

Asi, para lograr un nivel 6ptimo en la seguridad, ademas de lograr disefios econdmicos y
racionales de acuerdo a sus necesidades. la filosofia del disefio por estados limite propone
utilizar un formato con factores parciales, los cuales fueron previamente obtenidos en
analisis y disefios de confiabilidad estructural teéricos, logrando satisfacer mediante su uso,
los niveles de seguridad requeridos para diferentes combinaciones de cargas y resistencias
en las ecuaciones que forman el modelo matemdtico a ser usado en los célculos de un
disefio (funciones de estado limite).

En la figura 2.1 se ilustran el MCVV denominado AS-20, recomendado por el cédigo
AASTHO (1996). Sus solicitaciones son incrementadas multiplicando estas por el factor de
incremento dindmico obtenido de sumar a uno lo que resulte de “I" en la ecuacion (2.1),
donde ‘T’ es el incremento dindmico que no debe ser mayor de 0.30 y "L’ es la longitud del
puente en pies.

8165 kg (Momento)

3629kg  14515kg  14515kg 10886 kg 10886 ke 11794 kg (Cortante)

Co 3! EE——
—+— -+

427 cm 427914 cm 122 ¢m

Figura 2.1 MCVV HS-20 (AASTHO., 1996).

[= " <030 (2.1)
-+

En la figura 2.2 se ilustra el MCVV denominado HL-93. recomendado por el codigo
AASTHO LRFD (1994), el cual propone un factor de incremento dindmico constante de
1.33 para todas las longitudes de puentes que es aplicable Unicamente en las solicitaciones
obtenidas de los ejes del MCVV.

3569 kg 14787k 14787 kg 10197 kg 10197 he

= i % w =0 948 Ton/m —"'_1—

130 em 430-900 cm 120 cm

Figura 2.2 MCVV HL-93 (AASTHO LRFD. 1994,
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2.1.2. Canada

En Canada se acostumbra utilizar el MCVV recomendado por el OHBDC (1991) (siglas en
inglés de Codigo para el Disefio de Puentes Carreteros en Ontario) publicado por el
Ministerio del Transporte y Comunicaciones en Ontario el afio de 1991, el cual debe ser
aplicado para el disefio y evaluacidén de todos los puentes sobre el sistema de caminos
piblicos en la Provincia de Ontario.

Este codigo fue publicado por primera vez en 1979, mejorado por la publicacion de tres
anexos en septiembre de 1979, diciembre de 1980 y mayo de 1982. La filosofia de disefio
en la cual se baso este codigo, es el disefio por estados limite, en el que conceptos de la
teoria de conflabilidad estructural fueron usados para la obtencién de los factores de cargas
y resistencia. Con base en cuatro afios de experiencias en el uso del cédigo v

actualizaciones en los conceptos de disefio e investigaciones realizadas una segunda edicién
fue publicada en 1983 (MTC. 1983).

El MCVV de Canadé en el cual se basaron parte de los estudios de esta investigacion se
ilustra en la figura 2.3. Este modelo es recomendado por el OHBDC (1991) y representa la
culminacién de méas de 10 afios de experiencia en la aplicacidén y mejoria de este en dos
ediciones previas para el disefio y evaluacion de puentes en la provincia de Ontario. En este
estudio este MCVV se denomina como Camion OHBD.

6118 kg 16313kg 16313 kg 20394 kg 16313 kg
| (I | {
| I ! !

360cm 120cm 400 ¢cm 720 cm

4283 kg 11421 kg 1421 kg 14276 kg 11421 kg

w =102 Ton/m | | l [
f || ! |
| ] I |

360em 120cem 600 ¢m 720 cm

Figura 2.3 MCVV Camion OHBD (OHBDC, 1991).

El incremento dindmico en las solicitaciones se determina en funcién de la cantidad de ejes
que ocupa el Camién OHBD sobre el puente, en la posicion que ofrece la condicion mas
desfavorable a la que el puente puede estar sometido. adicionandole un valor de incremento
dindmico de 0.40, 0.30 y 0.25. si la cantidad de ejes es: uno. dos y tres 0 mas gjes. Este
incremento es aplicable inicamente a las solicitaciones obtenidas por los ejes del MCVV.
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2.2. Modelos de Cargas Vivas Vehiculares propuestos para México

Hasta hoy sélo se han propuesto dos MCVV, cuyas bases coinciden en la utilizacidn del
codigo AASTHO LRFD (1994) como un cédigo que cuenta con todas las caracteristicas
necesarias para el disefio de puentes en México.

El primer MCVV lo propuso Saigado (1999) quien sugirié continuar utilizando el MCVV
recomendado por el citado cddigo, incrementando las cargas puntuales y carga uniforme:
2.25 v 3 veces respectivamente. Este modelo se conoce con el nombre de MCVV HIL-93
modificado. En su aplicacion el autor del mismo, sugirié una disminucién del factor de
carga viva e impacto de 1.75 a 1.70, para una combinaciéon de cargas bdsica
correspondiente al disefio por capacidad dltima, denominado en el citado codigo como
estado limite de Resistencia [.

Fl segundo MCVV propuesto por Rascon (19997, 1999°) sugiere la utilizacion de dos
configuraciones distintas a las tres que originalmente se proponen en el MCVV
recomendado por el codigo AASTHO LRFD (1994). El autor de este modelo sostiene la
existencia de una diferencia significativa entre las solicitaciones obtenidas del transito de
vehiculos especificos (T3-S2-R4 y T3-S3) sobre puentes ubicados en los caminos tipo A, B
y C (clasificacién de acuerdo a la nomenclatura que suele usarse en México, para
diferenciar un camino de mayor importancia a uno de menor; SCT. 1997), y los caminos
tipo D. A partir de la clasificacion del tipo de camino, en donde se ubicara el puente, se
elige la configuracién del MCVV.

La configuracidon que tiene el MCVV para puentes ubicados sobre caminos tipo A, By C
(Rascédn, 1999%) se ilustra en la figura 2.4a y la configuracién que corresponde a caminos
tipo D (Rascén, 1999") se ilustra en la figura 2.4b.

a) 3000 kg 24000 kg 37000 ke
l 1 w =03 Ton/m
| ! |
l | |
500 cm 900 em
b) 2500 he 19000 he
Momenta
w={ Lz45m
Rt w=006 Ton/'m L>45m
%‘l 3 Cortantes
| w={ L<€30m

w=013Ton/m L>30m

P
I [
GO0 em

Ficura 2 4 MCVV de nombre VOV (Raseon. 1999 . Rascon. ]999“).
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Asociado a cada una de estas configuraciones Rascdn sugirid incrementos en los factores
de carga viva e impacto para todos los estados limite y combinaciones de carga
recomendados por el cédigo AASTHO LRFD (1994) a partir del factor de carga viva ¢
impacto para una combinacion de cargas basica correspondiente al disefio por capacidad
ultima, denominado en el citado ¢ddigo como estado limite de Resistencia I, del cociente
obtenido de la suma de las cargas respectivas a cada configuracién y el valor maximo del
peso bruto vehicular permitido en el reglamento de pesos y dimensiones en México (66 ton,
vehiculo T3-52-R4). A tales factores lo denomind como factores de carga viva bdsicos y

les corresponde para caminos clasificados como A, B y C, un valor de 1.90; y para caminos
clasificados como D un valor de 1.95.

Los restantes factores de carga viva e impacto para los distintos estados limite en el citado
codigo, los propone del criterio de mantener la misma proporcionalidad que existe en los
valores establecidos en el cddigo AASTHO LRFD (1994),

Como ejemplo en su obtencién: para los estados limite de Resistencia Il y Resistencia V, el
valor del factor de carga viva e impacto para caminos tipo A, B y C es de,

(%).1_9 =1.47, el cual redondea finalmente a 1.5, (2.2)
]

donde 1.75 y 1.35 son los valores originalmente propuesto por el codigo AASTHO LRFD
(1994) para los estado limite de resistencia [, II y V, respectivamente; v 1.9 es ¢l factor de
carga viva basico previamente recomendado. A este MCVYV se le conoce como Vehiculo de
Cargas Virtuales (VCV),

Cabe senalar, que el factor de carga viva ¢ impacto al igual que los incrementos en €l
MCVV original, que corresponden al primer MCVV propuesto por Salgado (1999) se
realizaron con base en estudios de confiabilidad estructural, y no asi el VCV propuesto en
las investigaciones de Rascon (19992, 1999 que fue propuesto con base en el juicio y
experiencia profesional del propio investigador.
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2.3, Reglamentos sobre el Peso y Dimensiones del Autotransporte en México

Regular el peso y las dimensiones de los vehiculos que transitan en caminos y puentes en
cualquier pais se justifica por el hecho de que la ausencia de reglamentos induce un
acelerado deterioro en puentes y caminos, relacionados ambos deterioros por la inapropiada
magnitud y distribucién de la carga sobre vehiculos. Ademas la no regulacion también
incide en el nivel seguridad asociado al transito de vehiculos con exceso de dimensiones.
En la tabla 2.1 se resume la cantidad de accidentes atribuibles a vehiculos con exceso de
dimensiones de sobre cupo o de carga, en los afios de: 1970, 1980, 1990 y 1992.

Tabia 2.1 Evolucién en la cantidad de accidentes en carreteras federales'®.

Causa Atribuible 1970 ; 1980 | 1990 | 1992
Exceso de dimensiones i2 801 228 160
Sobre cupo o carga 60| 248F 291| 367

Una forma de regular el peso y dimensiones de los vehiculos pesados en México, ha sido
con el Capitulo XI del Reglamento del Capitulo de Explotacion de Caminos de la Ley de
Vias Generales de Comunicacion, publicado en el Diario Oficial de 1a Federacion (DOF) el
24 de agosto de 1949; y modificado en dos ocasiones, publicadas en el DOF, el 24 de
diciembre de 1960 y 3 de octubre de 1980 (SCT, 1980). Esto fue abrogado con la
publicacion de un nuevo reglamento en el DOF, el 26 de encro de 1994, denominado
Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los vehiculos de Autotransporte
que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal (SCT. 1994%) cuyo formato
resulté distinto al que originalmente se tenia, por lo que se contempla la publicacion de una
Norma Oficial Mexicana (NOM) que estableceria pesos y dimensiones reglamentarios,
dejando al reglamento como un instrumento relacionado con el cudndo y dénde serian
aplicables el peso y dimensiones. La primera NOM relacionada con tal reglamento se
publicé en el DOF, el 29 de noviermnbre de 1994 (S5CT, 1994%). Por tltimo, dos afios después
se publicd en el DOF una modificacién al reglamento anterior, con fecha del dia 7 de mayo
de 1996 (SCT. 1996), v su NOM publicada el dia 7 de enero de 1997 (SCT, 1997).

La relacién de fechas descritas hace evidente la medificacion de reglamentos cuando hay
cambios cn el poder ejecutivo (con algunas excepciones). Los cambios en el poder traen
consigo nuevas ideas y planes, vinculados principalmente con la economia del Pais, en la
cual el Transporte es un integrante activo (INEGI, 1993). Al respecto no se ha terudo el
suficiente cuidado, al realizar las modificaciones en este tipo de reglamentos, de considerar
Ja participacion de investigadores y académicos que estén vinculados con el tema.

Parece importante que cuando se prevea una modificacion se haga publica antes de que
entre en vigor, con el objeto de escrutinio piblico y que se evite algin error, como fue el
caso del Reglamento publicado en el DOF, el 26 de febrero de 1994 (SCT, 1994%), para ¢l

" FUENTE Diteccion General de a Policia Federal de Canunos v Puentes. Tablas Compaiatvas de
Reistros de Averdentes (1973-1992y Mdxwco, 1992
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vehiculo clasificado como C3-R2'! donde el Peso Bruto Vehicular Maximo Autorizado
(PBVMA) tenia un valor diferente en la misma reglamentacién y nunca fue corregido.

Los PBVMA en ia reglamentacion de 1994, tiene su fundamento en la informacion
recopilada en ¢l proyecto denominado: “Estudio de pesos y dimensiones de los vehiculos de
carga que crrculan sobre las carreteras nacionales” (IMT y SCT, 1992), que analiza
in2. nacion de estactones de aforo en distintos puntos estratégicos de algunos caminos
importantes del pais, que consiste en tipo de vehiculo de acuerdo a una clasificacion
determinada, conocimiento del origen y destino, modelo del vehiculo, tipo de carga,
medidas {ancho, largo, alto y distancia entre ejes) y pesos por ¢jes.

Este proyecto se ha llevado a cabo de forma anual desde 1991, por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) a través del Instituto Mexicano del Transporte (IMT)
y la Direccidn General de Proyectos, Servicios Técnicos y Concesiones (DGPSTyC), con el
objetivo de recopilar la informacion necesaria para identificar las circunstancias que
provocaron un incremento en el nimero de accidentes atribuibles al sobre cupo o carga y
exceso de dimensiones (DGPSTyC, 1990) asi como al estado fisico actual de caminos y
puentes (Barrera, 1991). Logrando plantear estrategias de solucién, las cuales hayan

previamente cuantificado los beneficios econémicos y asi evitar dafiar econdmicamente al
Sector Transporte (IMT y SCT, 1994%.

Como estrategia en la solucion del problema, la reglamentacion de 1994 (SCT. 1994% tuvo
como objetivo la reduccién gradual del PBVMA. Esto mediante un acuerdo entre
autoridades y los representantes de los transportistas, en el cual se aceptd incrementar los
PBVMA de la pasada reglamentacién de 1980 que posteriormente irfan reduciéndose de
forma gradual seglin se hubiese indicado en la reglamentacién de 1994. Los periodos de
vigencia de estas reducciones fueron a partir del 1 de noviembre de 1994 y asi
sucesivamente para los afios 1995 y 1996. Resultados de estudios de pesos y dimensiones
(IMT y SCT. 1992, 1994°. 1995 y 1999) han mostrado que estas medidas no fuercn del
todo una solucién debido a que no se ha reportado una disminucién significativa en los
porcentajes de vehiculos y, cargas que excedia el PBVMA respectivo al vigente
reglamentado en que se realizo el estudio.

Con cl ohjetivo de verificar el peso y las dimensiones de los vehiculos de Autotransporte
que circulan en los caminos y puentes de jurisdiccion federal, a {in de reducir el indice de
accidentes viales, asi como el deterioro acelerado de la infraestructura carretera, se han
puesto cn marcha operativos que dieron inicio el 12 de julio de 1995 de manera continua las

24 horas y que concluiran hasta en tanto se cuente con los centros de peso y dimensiones
(SCT y ANTP, 1997).

U Clasiticacién que se utihza en la reglimentacién de vehiculos pesados que transian en México, C3-R2
corresponde 2 un cameon de res ¢jes con un temolgue de dos ¢jes.
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3. Solicitaciones en puentes

En este trabajo se entenderd por solicitaciones a los Momentos y Cortantes Mdximos
Absolutos (MCMA) resultado del trénsito de vehiculos sobre cualquier puente. La
necesidad en su obtencidn parte de la practica de manejar las solicitaciones como variables
aleatorias en un anlisis o disefio que tenga su fundamento en la teoria de confiabilidad, el
cua: requiere del conocimiento del tipo de distribucion y parametros estadisticos asociados
a cada una de las variables aleatonias incluidas, informacidén que se obtiene a partir de

ajustes sobre las distribuciones de densidad y acumulada de frecuencias (secciones: 3.2.1 y
3.2.2).

El calculo de solicitaciones en puentes no resulta sencillo, debido a la naturaleza movil de
las cargas involucradas. Los métodos de analisis propuestos en su célculo son particulares y
emplean distintos criterios, debido a que la posicidén que ocupan las cargas sobre el puente
cuando se presentan las solicitaciones maximas absolutas es distinta para los momentos y
cortantes. En su célculo las cargas son una representacion de los pesos por eje de cada
vehiculo, los cuales estan separados de acuerdo a las caracteristicas de los vehiculos
(informacién que se obtiene de aforos Apéndice A, secciéon A.l). En un transito de
vehiculos, ya sea sobre caminos o puentes, es importante recordar que los vehiculos se
encuentran separados una distancia, caracteristica del escenario de transito considerado.

De la experiencia de trabajos anteriores presentados en el capitulo 2 es posible identificar
tres tipos de escenarios de transito de vehiculos exclusivamente sobre puentes:

1) El transito, uno a uno, de vehiculos pesados.
2) El transito normal de uno o mas vehiculos ligeros y pesados.
3) Eltransito congestionado de uno o mas vehiculos ligeros y pesados.

En todos ellos, la presencia de uno o mas vehiculos sobre un puente se relaciona con: la
longitud del puente, las caracteristicas de los vehiculos y la separacion existente entre ellos.
La separacion existente entre vehiculos es funcién de la velocidad con que los vehiculos
transitan (Greenshiclds. 1935). Resulta sencillo comprender que un transito con velocidad
alta, tendréd una separacion entre vehiculos mayor comparada con la de un transito con
velocidad baja.

El escenario del transito normal de uno o mas vehiculos ligeros y pesados sobre puentes,
tiene que ver con un transito hipotético con velocidad variable que a su vez presenta una
separacién existente entre vehiculos variable (Buckland. er «f, 1978). Este tipo de escenarno
no fue considerado en este trabajo, pero es una buena opcidn para trabajos futuros.

Por conveniencia'’ y simplicidad, en este trabajo fueron considerados los tipos de
escenarios (1) v (3); ademads, estos escenarios son dominantes para la longitud considerada
de puentes (10 a 60 m en incrementos de 5 m).

S nte mas tealista es 1o sumulacon tseccion 3 1) mayoer os el tempo que Heva programarla
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El primer escenario trata de representar vehiculos que transitan con velocidad alta
sostenida; como ya se comentd en este escenario los vehiculos transitan con distancias entre
ellos que ilegan a superar la longitud del puente, provocando que en un instante dado,
transite solo un vehiculo sobre el puente. Como consecuencia de la alta velocidad con que
transitan los vehiculos, se presentaran solicitaciones adicionales, con frecuencia
denominadas efectos de impacto, que frecuentemente se presentan en puentes de corta a
mediana longitud (Hwang y Nowak. 1991).

En el tercer escenario se trata de representar un posible congestionamiento de vehiculos
sobre el puente, que transitan a velocidades sostenidas muy bajas, en ocasiones casi nulas;
por lo que las distancias entre vehiculos son pequeflas. Como ya se comentd en puentes de
mediana longitud pueden originar solicitaciones superiores a las correspondientes a un
transito uno a uno aun incluyendo el efecto del impacto.

El calculo de las solicitaciones en puentes sujetos a cargas asociadas a los escenarios de
transito (1) y (3), fue realizado mediante simulaciones utilizando un programa desarrollado
con ese objetivo. Este programa, denominado S.L.O.B.S. v.1.0.a. (Specific Live Load On
Bridges Simulator), permite calcular momentos y cortantes maximos absolutos en puentes
simplemente apoyados sujetos a cargas en movimiento; lo que da la posibilidad de
programar procesos en los cuales se especifiquen: la longitud de los puentes, la
composicion de transito, la separacion entre vehiculos, las caracteristicas de los vehiculos
ligeros v pesados, v el tipo de analisis (momentos, cortantes, 0 ambos).

En su desarrollo se decidio la obtencidon de gran cantidad de MCMA, para eliminar la
posibie variacidn en la prediccion de los pardmetros estadisticos poblacionales (seccion
3.2.2). Para lograrlo, las simulaciones utilizan trenes de cargas, a diferencia de lo realizado
hasta ahora (capitulo 2} en que solo se utilizan combinaciones de vehiculos.

Relacionado con esta parte de la etapa I, en el Apéndice A se incluye:

A.l.  Unresumen de los aforos de vehiculos pesados utilizados durante las simulaciones
propuestas.
A2, Elmanual de usuario del programa S.L.O.B.S. v.1.0.a.
3. Unejemplo de calculo de MCMA utilizando S L.O.B.S. v.1.0.a. y al mismo tiempo
la comprobacion de sus resultados.
A4, Las graficas de los maximos MCMA obtenidos de las simulaciones.
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3.1. Simulacién

De 1gual manera que se estuviera instrumentado un puente con aparatos que midieran la
historia de momentos y cortantes resultado del transito de vehiculos, se puede obtener, con
simulacidn, la historia de MCMA (a esto suele llamarse instrumentacién virtual; Chugani.
er al. 1998). Para logrario es necesario representar un sistema de cargas que caracterice el

transito de vehiculos sobre puentes, para luego analizar su movimiento sobre puentes y
calcular los MCMA.

El sistema de cargas, en este estudio, se representd con un tren de cargas que posee
caracteristicas relacionadas con la composicion del transito y separacion entre vehiculos
especificas al tipo de escenario de transito vehicular a simular, donde los pesos y distancias
entre ¢jes de los vehiculos fueron previamente especificadas para el caso de vehiculos
ligeros (automaviles y autobuses) y obtenidas de los aforos (Apéndice A, seccion A.1) para
el caso de vehiculos pesados. La separacion entre vehiculos se consideré constante.

Las simulaciones realizadas en este trabajo fueron tres: la primera se basa en el transito uno
a uno de vehiculos pesados (tipo de escenario 1); la segunda y tercera simulacion se basan
en el congestionamiento del transito de uno ¢ mas vehiculos ligeros o pesados (tipo de
escenarto 3). La diferencia entre la segunda y tercera simulacidon es la composicidn
vehicular, dado que se pretendié obtener factores de sitio que correspondieran a distintas
condiciones de transito vehicular (seccidn 3.2.3).

La tabla 3.1 muestra la composicién vehicular y separacidn entre vehiculos especificada en
cada simulacién. La separacidn entre vehiculos'® de 4 metros para las simulaciones (2) y
(3) se baso en el trabajo de Fernandez (1997); la separacidn correspondiente a la longitud
del puente para la simulacidn (1) es tal, como st pasaran los vehiculos uno a uno sobre el
puente. Los valores de composicion vehicular para las simulaciones (2) y (3) estuvieron
basados en ¢l trabajo de Vélez (2000).

Tabla 3.1 Pardmetros de composicion vehicular en las simulaciones.

| Simulacién Porcentaje de| Porcentaje de| Porcentaje de Separacion entre

vehiculos pesados automoviles autobuses vehiculos
(1) n 100 % 0 % 0%| Longitud del puente
[(2) 35 % 48 % 17 % 4m
(3) 18 % 73 % 9 % 4m

En la figura 3.1 se muestran las caracteristicas de los automoviles y autobuses utilizadas
durante las simulaciones (2) v (3).

" La sepaacion entre vehiculos se mide del ege final del primer vehiculo al ¢je mneial del siguente vehicule
en torma sucesiva durante fa generacion de los trenes de cargas
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Figura 3.1 Caracteristicas utilizadas de los automéviles v autobuses.

Las caracteristicas del automovil se fijaron con base en las investigaciones realizadas por
Salgado (1999). Las caracteristicas del autobus fueron propuestas con base en el autobus
cuyos MCMA resultantes del transito por separado en puentes con longitudes en el rango
analizado dominara de todos los publicados en la reglamentacién vigente (SCT, 1997).

En las secciones siguientes se explica con detalle la generacion de trenes de carga en las
simulaciones, y luego, el método de analisis con el cual se calculan los MCMA en vigas
simpiemente apoyadas bajo la accion de cargas en movimiento asi como la implementacidn
del mismo a puentes cuando se presentan trenes de cargas en movimiento.

3.1.1. Generacidn de trenes de carga

Los trenes de cargas caracterizan a los f{lujos de vehiculos sobre un puente. Las
caracteristicas del tren de carga quedan definidas por la composicion vehicular, separacion
entre vehiculos y peso/distancia entre ejes. La generacion del tren de cargas se ileva a cabo
en dos pasos: 1) El mezclado, y 2) El ensambiado.

El mezclado tiene por objeto determinar la secuencia de automoviles, autobuses y camiones
(vehiculos pesados) para generar el tren de cargas, utilizando como informacidn la
composicién vehicular y la cantidad total de vehiculos en el aforo (Apéndice A, seccidn
ALl

El métode utilizado para la obtencién de la secuencia de vehiculos, se basé en la
distribucién multinomial (Walpole y Myvers, 1980) que caracteriza un proceso de
experimentos con las siguientes propiedades:

1. El proceso consiste en » experimentos repetidos.

2. Los resultados dc cada experimento para este problema son tres: automovil, autobus
¢ camidn (vehiculo pesado).

L.a probabilidad de obtener determinado resultado. permanece constante para todos
los experimentos y corresponde a la composicidn vehicular,

4. Los experiinentos repetidos son independientes.

)
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Para este problema, los n experimentos equivalen a la cantidad de vehiculos para integrar el
tren de cargas, y se obtienen con base en la cantidad de vehiculos pesados en el aforo

(Apéndice A, seccion A.l) y el porcentaje de vehiculos pesados dado por la composicidn
vehicular,

Con base en la secuencia antes determinada, con el ensamblado se obtienen los trenes de
carga a partir del peso/distancia entre ejes y de la separacidn entre vehiculos. Como
resultado se obtienen dos registros, uno con las coordenadas locales de! tren de carga y otro
las magnitudes de cargas correspondientes. La informacidn adicional para obtener estos
registros esta dada por los resultados de los aforos (Apéndice A, seccidn A.1) en el caso de
vehiculos pesados mientras que para automoviles y autobuses fue previamente
especificada. Cabe mencionar que la informacion de los vehiculos pesados en el ensamble
del tren de cargas es secuencial de acuerdo con la manera en que estos se encuentran
registrados en los aforos, contemplando asi el orden en que los vehiculos estuvieron
circulando.

3.1.2. Calculo de momentos y cortantes maximos absolutos

El método de andlisis utilizado en este trabajo no tiene un nombre especifico pero con
frecuencia en la literatura (Hibbeler, 1997; McCormac, 1983) sueien referirse a €l como “El
de calculo de MCMA”™.

El procedimiento del calculo de los MCMA en vigas simplemente apoyadas bajo la accién
de cargas en movimiento implica la determinacién tanto del punto en la viga como la
posicion de las cargas sobre la viga cuando este se presenta, resultando distintos para
momentos y cortantes.

La fuerza cortante maxima absoluta ocurre en vigas simplemente apoyadas justamente al
lado de uno de los soportes cuando una de las cargas se aproxima al misme apoyo, como se
ilustra en la figura 3.2.

oo

Figura 3.2 Cortante maximo absoluto en vigas simplemente apoyadas.

La posicién en la viga donde ocurre el momento maximo absoluto con seguridad estara en
cualquier posicion distinta de la central si las cargas son asimétricas o de diferente
magnitud. La posicion del las cargas. en general, no puede determinarse por inspeccion
como sucede con el cortante (figura 3.2), sin embargo, es posible determinarla
analiticamente cuando el puente supera la longitud total que separa las cargas inicial de la
final.
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Para fines de ilustracion del procedimiento de andlisis, considérese una viga sometida a las
fuerzas £, £, y F,,como se muestra en a figura 3.3.

FI FI i

X
[STNoS
)=

A,

Figura 3.3 Viga sometida a {as fuerzas £}, F, y F;.

Como el diagrama de momentos, para una serie de fuerzas concentradas, consiste en
segmentos de lineas rectas con méximos en cada punto de aplicacion de las fuerzas, el
momento maximeo absoluto ocurrird bajo una de las fuerzas. Supdngase que este momento
maximo ocurre bajo F,. La posicion de las cargas £, /, vy F3 sobre la viga estara
especificada por la distancia x, medida de F al centro del claro de Ja viga, como se muestra
en la figura 3.3. Para determinar un valor especifico de x, se obtiene primero la fuerza
resultante del sistema, Fg y su distancia X', medida desde F,. Luego, s¢ suman momentos
respecto a B, lo que da la reaccion izquierda de la viga 4,, esto es,

@ +> M,=0: A4, :L(Ee)[é—(f‘—x)] (3.1)

L

Si la viga se secciona entre el soporte en 4 y F>, el diagrama de cuerpo libre resultante es
como se muestra en la figura (3.4).

Figura 3.4 Diagrama de cuerpo libre de seccionar a viga entre el soporte A y £2.
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El momento M, bajo £ es, por lo tanto,
L
M, =4 [E—wJ—Fld, , (3.2)
1 L ,_, L
:I(F}%)!:E—(x —.‘C)}[E—XJ—EQ’I, (33)
F.L FX Fx Fxx'
e ;ezx - ’f + f*;x ~Fd,. (3.4)
Para tener un maximo M., se requiere;
dM, -2F,x F,)X'
= = 4 =0,
dx L L (3-3)
0,
fr
X= (3.6)

Por lo tanto, se puede concluir que el momento maximo absoluto en una viga simplemente
apoyada ocurre bajo una de las fuerzas concentradas cuando esta fuerza se coloca sobre la
viga de manera que ella y la fuerza resultante del sistema estén equidistantes del centro de

la viga. Como se tiene una serie de cargas sobre el claro (por ejemplo: F, F,, £, enla

figura 3.3), este principio tendra que aplicarse a cada carga de la sene y calcularse el
momento maximo correspondiente. Por comparacién el momento maximo serd el maximo
absoluto. Puede demostrarse, como regla general, que el momento maximo absoluto ocurre
con frecuencia bajo la fuerza mas grande que se encuentre mas cercana a la fuerza
resultante del sistema.

En la literatura (Harman. D. J.. 1979) relacionada con ¢l desarrollo de modelos de carga
viva vehicular, se enconir6 la utilizacién de lineas de influencia que en su razo asumen que
¢l punto sobre la viga donde ocurre el momento maximo es el centro de la viga. Lo cual no
resulta serlo a menos que el sistema de cargas actuante sobre la viga sea stmétrico, algo que
indudablemente no ocurre para este tipo de problemas.

En el problema analizado en este trabajo la serie de cargas se obtiene de trasladar cada una
de las cargas del tren al centro del puente. Tomando como referencia la carga que se
traslado al centro del puente, se hacen los célculos para la serie de cargas que ¢sta
ocupando el puentc para identificar fa carga en donde ocurre el momento maximo absoluto
(la mds cercana a la resultante) y poder asi trasladar cl tren de cargas a la posicién en la
viga donde ocurre ¢l maximo tomando la carga donde ocurre el maximo como referencia.
Cada vez que se identifica un méaximo sc realizan de nuevo los caleulos para verificar que
tal maximo no vario por la entrada de una nucva carga del tren de cargas sobre ¢l puente, y
también se verifica que !a serie de cargas no sca la misma, con referencia a los ¢jes, en los
cuales se realizaron los primeros calenlos. debido a que la serie de cargas ya se traslado
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fuera del puente (flujo de vehiculos) lo cual. si no se hiciera. duplicaria momentos v
alteraria los parametros poblacionales estimados en una muestra.

El calculo de las fuerzas cortantes maximas absolutas utilizando trenes de carga, se realiza
trasladando cada una de las cargas lo mas cerca de los apoyos. Debido a que para ambos
casos, la serie de cargas es distinta (flujo de vehiculos).

La aplicacién repetida del procedimiento descrito para cada carga del tren genera una
historia de momentos y cortantes maximos absolutos que se ilustra en las figuras 3.5 y 3.6.

Ca\uma de maximes absolutos

) .

Memento

Valor nonunal de disefio

Serne de cargas sobre el nuente

>

o

HES]

Figura 3.5 Historia de momentos maximos absolutos resultado del transito de vehiculos sobre

un puente.
A A »
Maxima de maximos absolutos
z Cuando ¢l ¢je entra Cuando ¢l ¢je sale O/
= 5 ]
g 5 . ] o ! ° * e
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P
Serwe de cargas sobre el puente I

Figura 3.6 Historia de cortantes maximos absolutos resultado del transito de vehiculos sobre
un puente.

Con los puntos de ambas figuras se pretende mostrar la historia de momentos y cortantes
que ocurren en el punto donde ocurre el maximo cuando la serie de cargas con la cual se
obtiene el mdximo se traslada sobre el puente. Los puntos oscuros representan a los MCMA
obtenidos de cada serie de cargas. y a la derecha se representa la distribucién de densidad
de {recuencias que se eobtienc de la muestra. El numero de puntos o tamafio dc la muestra
que representan el numero de MCMA que ocurren en ¢f puente al transitar cierta cantidad
de vehiculos, puede caracterizarse en las extrapolaciones (seccidn 3.2.3) por el factor de
correceion (F¢) definido como 1a relacion entre el tamafio de muestra {12, ) v ¢l numero de

vehicutos que fueron utilizados en fa simulacion {ns}.
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Cabe sefalar un malentendido que con frecuencia se tiene al pensar que los MCMA
resultado del modelo de cargas vivas para el disefto de puentes (valor nominal de disefio),
sea la maxima de maximos absolutos de todos en una muestra. Un ejemplo cualitativo del
resultado de un MCVYV se representa en las abscisas de la distribucion de densidad de
frecuencias. En un analisis de confiabilidad éste se denomina valor caracteristico y suele
especificarse de comun acuerdo del comité encargado de desarrollar un cddigo para ¢l
disefio de puentes tomando en cuenta el tipo de distribucion y probabilidad de ser excedido
(Seccion 3.2.3).
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3.2. Estudio estadistico

El estudio estadistico tuvo por objeto obtener informacién para llevar a cabo los andlisis de
conflabilidad estructural en puentes que involucren tanto la carga viva e impacto como
componentes de carga’en los diseflos (capitulo 4). En esta parte de la etapa I, se tuvo como
objetivos: 1) la eleccidn de un tipo de funcién de densidad de probabilidad tedrica. y 2) la
determinacion de los parametros estadisticos poblacionales, exclusivamente relacionados

con la carga viva; ya que para el impacto se obtienen en funcién de los obtenidos para la
carga viva (seccidn 4.1).

El primer objetivo estd relacionado con la adecuada manera de representar de forma
probabilistica a ios MCMA, obtenidos de las simulaciones del transito de vehiculos sobre
puentes, los cuales, para fines de éste trabajo, fueron relacionados a un tipo de variable
aleatorra (nombrada momento o cortante) y agrupados en muestras de datos, las cuales en
su momento representaron a un puente con una longitud especifica en el cual los MCMA
fueron determinados. De la introduccién del capitulo 3 se mfiere que el estudio se realizaria
con 66 muestras, siendo una tercera parte la correspondiente a cada una de las tres
simulaciones, a su vez la mitad de cada una de ellas fue de momentos y la otra de cortantes,
y por ultimo, como se menciono, cada una ellas estuvieron relacionada con un puente

simplemente apoyado, cuya longitud empezé de 10 m. v termind en 60 m. con incrementos
de 5 metros.

Entre los tipos de funciones de densidad de probabilidad consideradas como posible opcidn
para cada una de las muestras estuvieron: Normal, Lognormal, Gamma, Gumbel (extremos
[ maxima), Frechet (extremos I maxima) y Weibull (extremos III minimo).

£l segundo objetivo se establecid para reconstruir las funciones de densidad y distribucion
de probabilidad, asociadas a cada una de las muestras, informacion que es necesaria para el
resto de la investigacidn.

Un resumen del procedimiento efectuado en cada una de las muestras, para cumplir con los
objetivos propuestos fue:

1} Obtencidn de pardmetros estadisticos de la muestra necesarios para determinar
los parametros poblacionales estimados, asociados a cada tipo de funcion de
densidad de probabilidad.

2) La construccidn de las distribuciones de densidad y acumulada de frecuencia,
utilizando los datos de las muestras.,

3) La medicion del ajuste logrado entre las distribuciones acumulada de frecuencia
y las distribuciones de probabilidad, esta ultima construida con los parametros
poblacionales estimados, sobre papeles de probabilidad con escalas asociadas a
cada tipo de funcién de densidad de probabilidad, utilizando para medir ¢l
ajuste, ef error estandar de la estimacidn.
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4)

La eleccion del tipo de funcidn de densidad de probabilidad gue mejor se ajusta,
tomando en consideracién que este se logra cuando se tiene un valor de error
estandar de la estimacidén muy cercano a cero.

La obtencion de los pardmetros poblacionales se hizo directamente sobre las
distribuciones acumulada de frecuencia graficadas sobre papeles de
probabilidad. Utlizando la pendiente y ordenada al origen de una regresidn
lineal a partir det percentil o equivalente ordenada experimental de clase, para
buscar un coeficiente de correlacion muy cercano a la unidad.

Relacionado con esta parte de la etapa I, en ¢l Apéndice A, se presenta:

AS.

A6,

AT,

AS.

Los métodos utilizados en 1a obtencidn de parametros estadisticos de la muestra, asi
como las ecuaciones utilizadas para el cilculo de los pardmetros poblacionales
estimados, asociados a cada tipo de funcion de densidad de probabilidad.

El procedimiento utilizado en la obtencién de las distribuciones de densidad y
acumulada de frecuencias.

Un resumen de los diferentes tipos de funciones de densidad y distribucion de
probabilidad, tanto en funcion de variable aleatoria como de variable estandar.

El resumen de resultados del estudio estadistico (tablas: A.5, a la A.10) para cada
una de las simulaciones, vaniable aleatoria y puente analizado.

En las secciones siguientes se describe con mas detalle la formulacion v procedimientos
utilizados para ilevar a cabo los pasos cuatro y cinco del resumen antes mencionado.
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3.2.1. Eleccion de un tipo de funcion de densidad de probabilidad

La eleccion de un tipo de funcién de densidad de probabilidad que mejor representa
estadisticamente una muestra, requiere ser demostrada por un ajuste, entre la distribucion
acumulada de frecuencia y la funcidén de distribucidn de probabilidad, obtenida con los

parametros estadisticos poblacionales estimados, a partir de pardmetros estadisticos de la
muestra.

Este ajuste se lleva a cabo sobre papeles de probabilidad, con escalas relacionadas a cada
tipo de distribucidén elegida como posible opcion, en los cuales las ordenadas quedan
representadas por la variable estdndar respectiva al tipo de distribucidn vy las abscisas por la
variable aleatoria en cuestion (momento o cortante). Para mayor detalle sobre la
construccion de los papeles de probabilidad consiitese Ang y Tang. (19753).

El ajuste se mide con el error estandar de la estimacidon (Schwar y Huarte, 1973). El cual
mide la diferencia entre dos grupos de datos, nombrando al primero como el observado

(experimental) y al segundo como el estimado (tedrico). La expresion queda descrita por la
ecuacion (3.7),

"

Z(Xn —‘Xz,)2

3.7
S(X!’XZ); = G7

n

donde: X, y X, representan ambos grupos de datos, y zes el total de datos de un grupo,
donde n=n, =n,.

Un buen ajuste se logra, cuando S(X],Xz) tiende a ser lo mas cercano a cero. Para
verificarlo se siguid el siguiente procedimiento:

1) Obtener ¢l grupo de datos experimentales.
2) Obtener el grupo de datos tedncos.
3) Calcular el error estandar de la estimacion entre ambos grupos de datos,

4) Elegir el tipo de funcidn de densidad de probabilidad.

El grupo de datos experimentales, asi denominado por provenir de la distribucidn
acumulada de frecuencias obtenida de la muestra, se obtiene de transformar las ordenadas
de la distribucién acumulada de frecuencias al valor equivalente en variable estandar, la
cual depende del tipo de funcién de densidad de probabilidad en que sé este midiendo el
ajuste. Convirtiendo a los valores de la variable estandar, en el grupoe de datos
experimentales y al mismo tiempo ordenadas experimentales en un papel de probabilidad.
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El grupo de datos tedricos se obtiene con la variable estdndar respectiva al tipo de
distribucién en que sé este midiendo el ajuste, de evaluarse con los parametros estadisticos
poblacionales estimados. En un papel de probabilidad, éste grupo de datos representa el
grupo de ordenadas teéricas y quedan representados por una linea recta.

Para ambos grupos de datos en un papel de probabilidad, las abscisas resultan ser las
mismas, es decir, 1os puntos de clase obtenidos en la construccion de la distribucion de
densidad de frecuencias.

Un ejemplo de esto se ilustra a continuacion en las figuras 3.7 v 3.8, en ellas se puede
observar como se compara la distribucién acumulada de frecuencia con cada uno de los
tipos de funcidn de distribucién de probabilidad considerados, midiendo al mismo tiempo
el ajuste entre ambas con el error estandar de la estimacion.

En estos ajustes las ordenadas experimentales y tedricas, ademas de las abscisas para
ambas. corresponden a la muestra de momentos maximos absolutos obtenidos en la tercera
simulacion del transito de vehiculos sobre un puente con un claro de diez metros.

Papel de probabiiidad (esc. normal) Papel de prebabilidad (esc. log-normal)
6
E 4 = 4
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Figura 3.7 Ajustes sobre papeles de probabilidad con escalas: Normal, Lognormal y Gamma.
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Figura 3.8 Ajustes sobre papeles de probabilidad con escalas: Extremos [, II méx. y III min.

Como se puede observar de las figuras 3.7 y 3.8. la funcién de distribucion de probabilidad
que mejor se ajusta al grupo de datos experimentales es la tipo Weibull (extremos Il
minimo), siendo esta la que tiene el error estandar de la estimacién mas pequefo. Al
realizar el mismo procedimiento antes descrito en cada una de las muestras (tablas: A5, a
la A.10) fue posible demostrar que la naturaleza del fenémeno puede ser estudiado
estadisticamente con funciones de densidad y distribucion de probabilidad de tipo Weibull.

Desde el punto de vista tedrico, la distribucion Weibull es congruente con el fenomeno,
toda vez que las variables de interés dependan del peso total vehiculo que estara distribuido
por las cargas por eje en la posicién dada por la configuracion de cada vehiculo asociado
con las caracteristicas del transito vehicular. Donde, si el peso total del vehiculo es decidido
por el transportista con base en la operatividad (beneficio, deterioro, seguridad, etc.)
medida en funcién de la magnitud de carga minima, el tipo de funcién de densidad y
distribucién de probabilidad resultaria ser de tipo Weibull.
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La determinacion de parametros estadisticos poblacionales se realiza una vez elegido el tipo
de funcién de densidad de probabilidad, utilizando las ordenadas experimentales y puntos
de clase, sobre los papeles de probabilidad con escala relacionada a este tipo de funcion.

Como base tedrica para la determinacion de los pardmetros estadisticos poblacionales, se
establece que fa linealidad de los datos experimentales en papeles de probabilidad, es el
factor importante para su determinacién, va que, indica que la muestra de datos
experimentales pertenece 2 una poblacidon con funcién de distribucidon de probabilidad
semejante a la variable estandar utilizada para encontrar las ordenadas experimentales en el
papel de probabilidad {Ang v Tang,1975).

Por ello, se propuso utilizar el coeficiente de correlacion (ecuacion 3.8) como indicador de
linealidad en la busqueda del percentil 0 ordenada experimental equivalente a partir de la
cual se obtiene la mejor linealidad, en el entendido que el coeficiente de correlacion indica
buena linealidad en los datos cuando su valor resulta estar muy cercano a la unidad (Box. ef
al, 1999). De acuerdo con esto, se calcularon la pendiente y ordenada al origen del grupo de
ordenadas experimentales con sus correspondientes abscisas, a partir del punto de
linealidad optima ( X ,,Y,) que fue determinado con el siguiente algoritmo.

Jj=i+1Viel,.. ,n-2;cuando p(X},XJ)> p(Xf_l,Xj_,
cuando p(XJ,XI)< p(Xj_l,X,_l).‘.j=1,
Donde siempre #= j—-n+1.

fz-i(mz—[ix}z ‘ ﬁ-i(xf—[gx}z

i=f =y =]

p(X,F)=

(3.8)

Para obtener la pendiente y ordenada al origen se hizo una regresidn lineal, la cual utiliza el
meétodo de minimos cuadrados en su obtencién, su formulacion queda descrita por las
ecuaciones (3.9) y (3.10) respectivamente (Box. ¢t al, 1999),

srk{ges
X, Vy=" _'' oL (3.

{zm (Ex)

L2
O
—

L]
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m

{wn}—(b;‘y) (3.10)
a(X,¥) = SN )

A

Para determinar los parametros estadisticos poblacionales, se considera que cada una de las
m, cstras proviene de una poblacidn, la cual puede ser estudiada estadisticamente con
funciones de densidad y distribucion de probabilidad de tipo Weibull. De la pendiente y
ordenada al origen obtenido, se planted una funcidn lineal que evaluada con valores de
abscisas correspondientes a fa variable aleatoria, arroja valores de ordenadas de la variable
estandar tipo Weibull; esta ecuacion es:

S(x)=a+b-x, (3.11)

donde S(x)es la variable estandar tipo Weibull {(ecuacién 3.12); x es variable aleatoria; a

y b son la ordenada al origen y la pendiente obtenidas a partir del punto de linealidad
optima.

S(x):B-In[z_gj. (3.12)

Debido a que en el papel de probabilidad relacionado con el tipo de distribucion de
probabilidad Weibull, en sus abscisas se maneja la escala logaritmica, fue necesario durante
la obtencion del coeficiente de correlacion, pendiente v ordenada al origen, calcular a cada
uno de los puntos de clase su logaritmo natural, asimismo la funcién lineal quedd expresada
como:

S(x)=a+biln(x). (3.

(%]
st
(8]
—

Puesto que son tres los parametros poblacionales (f4,%, &) se requiere establecer y resolver

un sistema de tres ecuaciones no lineales que representan una iguaidad entre la vanable
estandar de la distnbucion de probabilidad Weibull y la funcién lineal antes estabiecida.

B-ln[';‘_—;J=a+boln(xl), (3 14)

ﬁ-ln[;z_g)za-s—b-ln(xz), (3.13)
v — &

ﬁ’-ln(";_5]=a+bA1n(x1), (3.16)
r— &

donde: x,, x, y x, son los valores iniciales para resolver el sistema de ecuaciones no lineal;
A, Ik, ¢ son: ¢l factor de forma, ¢l factor de escala y el valor minimo, respectivamente, o

sca los pardmetros de la distribucién de probabilidad tipe Weibull. Los valores inicrales de
Y.,y v, deben estar entre los valores minimo y maximo de los datos expernimentales,
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donde se obtuvo la mejor correlacidon. En la solucién de este sistema de ecuaciones no
lineal, se debe venificar que: 8>0;x26;k>¢20.

En la figura 3.9 se muestra como el ajuste se hace a partir de la ordenada que mejor
correlacion arroja, al mismo tiempo se muestra a la funcién lineal que resulta de utilizar la
ordenada al origen y pendiente obtenida sobre el ajuste.

Varnable estandar, S(\)
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L
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Funcién lineal con ajuste éptimo
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3]
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Figura 3.9 Optimizacién en el ajuste sobre papeles de probabilidad con escala Ext. 11T min.

De Ja anterior {igura, se concluye que de no utilizarse un ajuste 6ptimo en la obtencién de
parametros estadisticos poblacienales, sc obtendria como resultado de la extrapolacién un
mayor aumente en la media y desviacion estandar poblacional. reflejandose en un cstudio
de confiabilidad con indices de confiabilidad # inferiores.
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3.2.3. Extrapolacién de parametros estadisticos poblacionales

En este trabajo se denomina extrapolacion a la prediccién de parametros estadisticos
poblacionales de excedencias futuras que, como primera aproximacion, corresponde a la
vida util del puente. Este proceso se basé en el trabajo de Nowak (1994), pero se hicieron

modificaciones para considerar los escenarios de transito propuestos y considerar
caracteristicas especificas de disefio.

De la existencia de n observaciones (x,,x,...x,) que caracterizan las solicitaciones

producidas por las series de cargas generadas por el transito de vehiculos sobre el puente
(figuras: 3.5 y 3.6), interesa el predecir la probabilidad de que el valor mas grande de »
cbservaciones previas pueda ser excedido en N futuras observaciones. Si x, es la cantidad
mas grande de # observaciones previas, es decir, X, = max(xl,:cz,...,x“), de Ang y Tang
(1984) se encuentra que:

P(x, g,,):NZn, (3.17)

donde P(XNan) es la probabilidad de que el valor mas grande de n previas

observaciones no pueda excederse en N futuras observaciones. Consecuentemente, la

probabilidad de que la observacidn x, pueda ser excedida en N subsecuentes observaciones
es por o tanto,

N
P(X,»x)=1-P(X, <x )= e (3.18)

Por disefio, la probabilidad de excedencia del maximo (x,) por cualquiera de las previas
observaciones (x,,x,.,...,x, )de la muestra inicial sera,

P(X>x,,)=p=i, (3.19)
!

r

donde 7, = n, +1 representa el periodo de retorno, donde por primera vez la solicitacion

maxima de méximos absolutos se presentd, resultado de sumar el numero de cbservaciones
previas que integran la muestra inicial con uno.

De igualar las dos ecuaciones anteriores y despejar el valor N se tiene, N = n/n  , que es ¢l

resultado de dividir el numero de observaciones previas y el numero de observaciones
donde sc obtuvo ¢l primer maximo (x,).

De utilizar las cxpresiones'™ (3.20) y (3.21) ¢s posible determinar la funcién de distribucién
y densidad de probabilidad cuando se ticnen N subsccuentes observaciones.

fPana mayor mienmacion consulte la obtencion de estas caprestones e Ang v fang (1984)
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Donde a medida que se incrementa N el valor de la media aumenta y el valor de la varianza
disminuye como se ilustra en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Funcién de densidad y distribucion de probabilidad Weibull.

Aunque las variaciones de la media y la varianza tiendan a estabilizarse conforme aumenta
N, convendré establecer un valor congruente con las condiciones de disefio del puente. Para
este trabajo se decidi6é considerar el nimero de previas observaciones (n) de utilizar la
expresion (3.26).

Los pardmetros poblacionales correspondientes a las funciones de densidad de probabilidad
cuando se tienen N subsecuentes observaciones seran:

ey = J:Ox-flx (x)elx ; (3.22)

ol =E, lsz—‘ui.; E. [x2]= fxz fulx)dx . (3.23)
, o,

C,=—. (3.24)
i

Donde /. (x) se obtiene con la ecuacion (3.21) del sustituir en ésta la funcion de densidad

y de distribucion de probabilidad asociada a la variable aleatoria a extrapolar, en nuestro
caso una tipo Weibull {extremos 1lI minimo) con parametros estadisticos poblacionales

ccuaciones (3.22) v (3 23) corresponde al valor minimo (e =10).
La prediccion de la solicitacion maxima de mdximos absolutos ( x, ) cuando sc tienen N

subsecuenies observaciones s¢ obtiene despejando su valor de la funeidn de probabilidad de
W ethull, obteniondo 1a ccuacion (3.23).
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x, =k e{i{;n— Il - p]% \j : (3.25)
Ji )

El valor de las solicitaciones maximas de maximos absolutos, suele usarse como una
opcidn inicial para proponer MCVV en los cddigos de disefio de puentes. Debido a que
estos representan las probables condiciones al cual el puente se veria sometido al final de su
vida util, en la confiamlidad estructural a estos valores se suele denominar valores
caracteristicos.

A diferencia de Nowak (1994), que determina los parametros estadisticos vy la solicitacién
méxima de maximos con un valor de # en proporcidon del nimero de vehiculos en la
muestra y el tiempo en que se obtuvo ésta, en este trabajo, ¢l valor de n se determind
expandiendo ia informacién dei aforo al periodo de retorno, para lo cual se hicieron dos
hipétesis: 1) El valor de Fe es constante, tanto para !a extrapolacién inicial (asios = 0)
como para las exirapolaciones posteriores (afios = 0), y 2) El TDPVP es proporcional a los
dias transcurridos, dando por resultado la expresidn: ]

. de” -TZPVP-FC 9 (3.26)
5

en donde TDPVP es el transito diario promedio de vehiculos pesados en un carril y sentido,
ds el numero de dias de la muestra simulada, de el numero de dias a extrapolar
(de=365-aros+ds) y Fc el factor de correccion constante definido antes como la
relacién entre el nimero de solicitaciones maéaximas (z,) y el numero de vehiculos

simulados (#s ).

El nimero de dias de simulacion ds se expande a partir del nimero de dias en que se
realizo el aforo (apéndice A, seccidon A.l) da =114, considerando el porcentaje de
vehiculos pesados (Pvp), esto es:

du

s = ———.
0.01- Pvp

(3.27}

De manera similar, el nimero de vehiculos simulados también se expande del numero de
vehiculos aforados (Apéndice A, seccion A1) nu =180,944, considerando también cl
porcentaje de vehiculos pesados (Pyp), esto es:

Het

HE = wmimoe———
0.01- Pup

(3.28)

Si la expresién para determinar # se aplica para la mucstra inicial (afios = 0) se tendria que
de = ds y por lo tanto:
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, ds®-| — || =
de” TDPVP-Fc _ [ds} [ns]_n
(s - ds .

(3.29)

Para azios # 0 y otras condiciones de transito (TDPVP y Pvp) se obtendran valores de »
dif-rentes a los de la muestra inicial (), pero congruentes con las condiciones en cuanto
al periodo de retormo y longitud de puente.

De lo anterior hacemos la observacion que la hipétesis del factor de correccion podria no
ser valida con el tiempo, por lo que se recomienda estudiar su posible vanacién con otro
estudio similar ai realizado. Del TDPVP s¢ hace ¢l comentario que el considerar un
aumento proporcional con el tiempo no impacta en los resultados para el estado limite
altimo, ya que el periodo de retorno en la extrapolacion finai es muy grande lo cual se
refleja en que los pardmetros estadisticos poblacionales finales resulten ser los mismos
(Apéndice A, seccion A.11), no obstante para los otros estados limite se debe verificar que
el aumento del TDPVP al final de la extrapolacion resulte ser ¢l mismo al esperado de un
estudio relacionado con este fendémeno.

En este trabajo (seccion 3.1) se consideraron dos escenarios de transito: el primero ( [ ) que
considera que los vehiculos pesados transitan uno a uno y el segundo ( II )que considera
transito continuo como el que ocurriria bajo condiciones de congestionamiento, el cual esta
constituido por vehiculos ligeros y pesados. Para cada escenario se considera dos
porcentajes de vehiculos pesados (Pvp), el primero de 35% que mas o menos corresponde
al observado en los aforos que se representan en el apéndice A seccidn A.1 (Vélez. 2000) v
otro del 18% que puede ser caracteristico de las carreteras de alto transito.

Por lo que, en lo que sigue, se hara referencia a cuatro extrapolaciones, las caracteristicas
del porcentaje de vehiculos pesados en la composicion y su relacion con un tipo de

escenario de simulacién se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Escenarios de simulacién considerados durante la extrapolacion.

Extrapolacion Pvp | Tipo de escenario|
simulado

(1) 35 % I

(2) 18 %

(3) 35 % II'

(4) 18 %

Las cxtrapolaciones para determinar los wvalores caracteristicos (x, ) y parametros
estadisticos poblacionales (4, .o, C, ) cuando se tienen N subsecuentes observaciones,

se obtuvicron de considerar un tiempo Optimo de 20 afios relacionado con ¢l costo-
beneficio de los puentes en México, resultado de la experiencia de ingenieros dedicados a
la practica (Salgado, 1999),
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4. Valores nominales, factores de sesgo y coeficientes de variacién
Es conocido que los parametros usados en un disefio estructural (cargas, dimensiones,
resistencia de materiales, etc.) estdn dados por constantes especificas; pero en realidad,
todos ellos son variables aleatorias en ¢l sentido que no se conoce con certidumbre su valor.
Por 1o que, a excepcidn de aquellas constantes matematicas o fisicas (etemplo: 7, g, etc.),
todas las cantidades usadas en un disefio deben ser consideradas como aleatorias.

En esta seccidn, con el propésito de calibrar los distintos MCVV: HS-20, HL-93, Camidn
OHBD, HL-93 modificado, y VCV, propuestos para el disefio de puentes en México,
utilizando métodos de confiabilidad estructural. Es necesario para mantener una
consistencia entre los diferentes codigos de disefio de puentes al ser calibrados, especificar
un grupo de variables basicas para una situacion de disefio que sea manejada por todos los
c6digos que involucran los distintos MCVV. Asi es importante que se clijan las mismas
variables basicas para un caso fundamental de disefio, el cual considera la mayoria de los
ingemeros dedicados a la practica del disefio de puentes.

De lo anterior, las vanables basicas para este trabajo estuvieron integradas por: la carga
viva, el impacto debido a carga viva, la carga muerta, y la resistencia. En este trabajo solo
se consideran puentes con seccidn compuesta a base de losa de concreto y vigas de acero.

Elf caso fundamental de disefio corresponde a un disefio por capacidad dltima en flexidn y
cortante que en los codigos: AASTHO LRFD (1994), AASTHO (1996}, vy OHBDC (1991);
se denominan respectivamente: Disefio con factores de carga - Grupo [, Estado limite -
Resistencia I, y Estado limite ltimo - Combinacién 1.

Para los anaiisis de conflabilidad, es esencial que cada una de las variables basicas haya
sido previamente definida por sus: 1) coeficientes de variacidn, 2) factores de sesgo, y 3)
valores nominales de disefio, correspondientes a cada puente y variable de disefio
(momento o cortante). Por esto, el objetivo de este capitulo es presentar la informacion
necesaria sobre carga viva ¢ impacto, asimismo la informacién relacionada con la carga
muerta vy la resistencia.

En las sccciones siguientes se describen las bases y procedimiento en que se¢ obtiene la
informacion respectiva a cada variable basica.
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4.1. Carga viva e impacto

En el capitulo 3 se obtuvieron los coeficientes de variacion poblacional esperados en veinte
aflos (para todos los puentes, variables de disefio y extrapolaciones). Estos coeficientes
estan relacionados con la variable basica de carga viva, por lo que resta determinar los
factores de sesgo vy valores nominales de disefio. Los valores nominales de disefio resultan
de analizar los diferentes MCVV propuestos, los factores de sesgo se obtienen de dividir la
media poblacional esperada en veinte afios y el valor nominal de disefio.

Considerando que en este trabajo se estudiaron dos tipos de cscenarios de transito de
vehiculos, el primero relacionado con el transito uno a uno de vehicuios pesados y el
segundo con el congestionamiento del transito de uno o mas vehiculos ligeros y pesados,
fue necesario considerar por separado ¢l calculo de factores de sesgo y valores nominales
de disefio tomando en cuenta el tipo de escenario considerado. Con base en que el primer
escenario induce solicitaciones adicionales debidas al efecto del impacto, mientras que el
segundo participa Unicamente con solicitaciones resultado de los vehiculos sobre ¢l puente.

Asi, para el primer escenario se consideraron factores de sesgo y valores nominales de
disefio debidos a carga viva e impacto respectivamente, mieniras gue para el segundo
escenario solo se consideraron los debidos a carga viva. Es importante aciarar que la
informacién relacionada con el impacto, se obtiene del considerar que la media del efecto
dindmico es aproximadamente 0.17 veces la media poblacional de la carga viva esperada en
veinte aflos y el coeficiente de variacion es aproximadamente el mismo al esperado para
carga viva en veinte afios (de acuerdo com, Hwang y Novak, 1991, obtenida de la
simulacién del transito uno a uno de vehiculos pesados sobre vigas de acero).

Para el segundo escenario de transito estudiado en este trabajo los factores de sesgo se
basaron en considerar como valor nominal de disefio de carga viva la suma de los valores
nommales de disefio de carga viva e impacto resultado de analizar cada MCVV propuesto
para condiciones de congestionamiento de vehiculos.

En el Apéndice B de este trabajo, se presentan:

B 1 Los valores nominales de disefio respectivo a cada MCVV propuesto para Méxic
de acuerdo a la longitud de puente analizado y variable de disefio.

B.2  Los factores de sesgo de carga viva e impacto para la extrapolacion (1) y los
factores de sesgo de carga viva para la extrapolacion (3), obtenidos del considerar
un TDPVP de 1587.

B.3  La comparacion de factores de sesgo de carga viva de la extrapolacion (1) y (3).
finicamente para un TDPVP de 1587, resultantes de utilizar los MCVV propuestos
para el disefio de puentes en México.
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media (), varianza (o), y coeficiente de variacion (('); como se expresa en las
ecuaciones {(4.4), a ja (4.6).

M=+t i, (44)
o’ :o]2 +O'22+,...Gn, (4.3)
C™ . Cl+Cl+,..,C., (4.6)
donde:
c= 17 (4.7)
1™ ]
\

Por lo que, para el formato dei codigo AASTHO LRFD (1994) se establece lo siguiente:

BC xﬁth+BCP! (4.8)
G‘C-z = crmz + Jﬂ,z , (4.9
= 1 .
C, = ﬂ;»z_ﬁTL = JCo +CLt (4.10)
\f Heu Hep
asi también,
D
A= — 4,11
‘ Dn.. { )
Dh. =Dngy, +Dngp, (4.12)
ya que de la tabla (4.1) se conoce:
D,
Ay ==, (4.13)
Dn,.,
D
Ay =—1, 4.14
= D, {(4.14)
D, =D 020, (4.15)
Dn,, = D.-0.60, (4.16)

despejando fas ccuaciones (4.13) y (4.14) y sustituyendo en la ecuacion (4.11) se obtiene:

DA, Dn,+A4, Dn, 1.03-D -020+1.05 D.-0.60

Ap = , (4.17)
D, Dngy, +Dn,, D.-0.20+D,.-0.60

v resolviendo la ecuacidn (4.17).

2, :M:1045_ (4 18)

080 4,
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Para obtener el () se sustituyen directamente los valores de la tabla (4.1) en la ecuacién
(4.10}, 1o que conduce a,

C. =004 +0.08° =0.089. (4.19)

Para el formato establecido por el cddigo AASTHO (1996) se procede de forma similar. En
la tablas (4.2) y (4.3) se resumen los factores de sesgo y coeficientes de variacion
respectivos a cada componente que integra la variable béasica de carga muerta de acuerdo al
formato establecido por los cddigos AASTHO LRFD (1994) y AASTHO (1996).

Tabla 4.2 Pardmetros estadisticos de carga muerta para formato AASTHO LRFD (1994).

| Componente Pr Ao, | Co. ., 1
El
ementosDestructurales 80 1 045 0.089
C
S fic t
uper 101; de asfalto 20 1.0 0.25
W

Tabla 4.3 Paréametros estadisticos de carga muerta para formato AASTHO (1996).
“ Componente Pr Apl Cp

Carga muerta

D 100 1.036 | 0.265

Para determinar los valores nominales respectivos a cada componente que integra la
variable basica de carga muerta, se parte de conocer ¢l valor nominal de disefio debido a
carga muerta (02,) mediante la ecuacion (4.20) propuesta por Hansell y Viest (1971).

D, =0.0132-L(1+1)-long, (4.20)

Donde L es el valor nominal de disefio debido a carga viva (x,;); [ es el valor nominal de
disefio debido al impacto (x,;) y long es la longitud del puente en pies.

La ccuacion (4.20) es resultado (Hanscll y Viest. 1971) de relacionar {os valores nominales
de discrio debidos a carga viva e impacto (resultantes de analizar el MCVV propucsto por
cl codigo AASTHQO, 1968) con los valores nomunales debidos a carga muerta cn pucntes de
acero exastentes.

En cste trabajo se justificé el uso de la ecuacidon (4.20) con el fin de predecir los valores
nominales de disefio respectivos a cada componente que integra la variable basica de carga
muerta, esto mediante el porcentaje que representa respectivamente del total () segin se
encuentre establiccido en las tablas (4.1), (4.2) v (4 3). para los cédigos: OHBDC (1991,
AASTHO LREFD (1994), v AASTHO (1996), respectivamente. Asumicndo que la ccuacion
(+.20) cs valida para ambas variables de disefio {momentos y cortantes maximos absolutes)
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5. Confiabilidad estructural en puentes

En el disefio o evaluacion de una estructura tal como un puente, la intensidad de las cargas,
las solicitaciones resultantes en los andlisis y los parametros de resistencia, no son
conocidas con certeza. El objetivo de la Teoria de Confiabilidad Estructural es caracterizar
estas incertidumbres, permitiendo tomar, con seguridad, decisiones consistentes y
racionales en el disefio o evaluacidén de una estructura. La aplicacién de esta teoria, no
intenta simplemente predecir la probabilidad de que una estructura falle, permite en
estructuras especificas una evaluacién sistemética, ademas de un ajuste de factores de
seguridad para distintos disefios contemplados en los codigos existentes.

Actualmente se pueden ver dos vertientes en el tratamiento de la seguridad estructural en
los codigos, la primera resulta ser una aproximacion semi-probabilistica y la segunda tiene

que ver con alguno de los llamados métodos anélisis de confiabilidad de segundos
momentos.

En una aproximacién semi-probabilistica, la seguridad de la estructura “se garantiza”
mediante ]a definicién de las cargas de disefio y resistencias las cuales individualmente
tienen una probabilidad suficientemente pequefia de ocurrir de aquella probabilidad
combinada de carga excediendo la capacidad de carga en cualquier parte de fa estructura
que se considera ser improbable. Sin embargo, al no ser abordados explicitamente célculos
de conflabilidad, los niveles de seguridad en las diferentes estructuras no se conocen. En
contraste, los métodos de analisis de segundos momentos intentan determinar la
conflabilidad de una estructura o componente estructural, en términos de un indice de
confiabifidad hipotético. Asi, se obtiene un estimado aceptable de probabilidad de
ocurrencia de cada estado limite durante la vida 1til de la estructura. Al mismo tiempo estos
meétodos permiten calcular los apropiados factores parciales de seguridad, con el objetivo
de especificar en una situacion de disefio un nivel de seguridad descado (indice de
conflabilidad objetivo).

El desarrollo histérico de [a teoria de confiabilidad estructural se divide en tres periodos,
denominado uno de ellos periedo de transicidn; el primero abarca los afios de 1920 a 1960,
seguida por cl periodo de transicion de 1967 a 1974 y el tercer periodo de 1974 a 1984
(Madsen er ol 1986).

El primer periodo fue el ardue y muy lento comienzo, estuvo concentrado en establecer y
desarrollar conceptos basicos relacionados con eventos aleatorios estructurales partiendo de
nociones clasicas de ingenieria estructural. Hasta 1960 este trabajo fue 1gnorado debido a
que en ese tiempo el principal cuerpo de la ingenieria estructural se encontraba ocupado en
el desarrollo de otros temas de mayor interés.

Durante el periodo de transiciédn hubo un rapido crecimiento en el interés académico sobre
la teoria de confiabilidad estructural asi como la aceptacién por parte de ingenicros del
disciio cstructural con bases probabilisticas. Como resultado de este periodo, la sugerencia
de utilizar ¢l formato de segundos momentos en cddigos de disefio estructural.
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En el tercer periodo, se logran superar todas las limitantes tedricas y practicas logrando que
los métodos de confiabilidad de segundos momentos fueran claros, por lo que muchos
codigos en corto tiempo fueron desarrollados implementando la teoria de confiabilidad,
como ejemplo: el disefio por resistencia del codigo de concreto del ACI, el de disefio por
estados limite de los codigos de Inglaterra y Canada; y el de disefio por factores de cargas y
resistencia de las especificaciones de acero AISC.

Como resuitado que la aplicacidn de los métodos de confiabilidad no interfiere con el uso
del juicio y experiencias pasadas del ingeniero o introduce complejidades que posiblemente
incrementan el error humano, por lo que reducen muchos aspectos del disefio estructural
con bases probabilisticas a una rutina.

Lo mas relevante en la implementacion de la Confiabilidad Estructural al disefio de
Puentes, ha sido la adopcion del formato de disefio por factores de cargas y resistencia en la
conversion del codigo AASTHO (1992) al AASTHO LRFD (1994). Ademas del uso de
esta en el codigo para Ontario, Canadé, de Disefio de Puentes Carreteros, desde su primer
edicidn hasta la mas reciente (OHBDC, 1991).

Los dos aspectos mas importantes en un disefio por factores de cargas y resistencia son:

1) Que la estructura puede analizarse con métodos elasticos convencionales de
distribucion de fuerzas.

2) Que todos los factores de carga y resistencia sean tabulados de manera tal que el
ingeniero no requiera de la teoria de confiabilidad o probabilidades de falla, cuando
lleve acabo su disefio o evaluacién.

Un formato de disefio por factores de cargas y resistencia, ofrece notables ventajas sobre un
disefo tradicional por esfuerzos permisibles. En un disefio por esfuerzos permisibles, la
manera en que se revisa el disefio tiene la forma:

RS_F.:D+L+W' (5.1)

Donde R es la resistencia nominal; S.F. es el factor de seguridad especificado; D, L y W
son las solicitaciones nominales: permanentes, transitorias y extraordinarias. De acuerdo a
la nomenclatura del la ecuacion (5.1) las solicitaciones son debidas a carga muerta, viva y
viento respectivamente.

Como se puede observar, con solo un factor de seguridad, la confiabilidad puede variar
dependiendo de las relaciones entre solicitaciones y de las incertidumbres en cada ura de
las cllas.

En un disciio por factores de carga v resistencia, ¢l disefio se revisa mediante:

dR=v,D+v, L+v, W. (

5
[
S’
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Donde R, D, L v W pueden ser los mismos valores nominales utilizados en la ecuacion de
disefio por esfuerzos permisibles (5.1); ¢ es el factor de reduccion de capacidad o factor de

resistencia; y,,v, ¥¥yw son los factores de carga respectivos a cada solicitacidn, los cuales,

fueron previamente calibrados por los comités encargados de escribir los codigos, cuidando
cumplir con una confiabilidad objetivo relacionada con el comportamiento requerido y
basado en un determinado componente.

Es importante hacer notar que las bases de confiabilidad en que fueron determinados los
factores parciales de seguridad son transparentes al usuario del cddigo, logrando que el
disefiador lleve a cabo cualquier disefio con factores de cargas y resistencia en su totalidad
de forma determinista. A esta manera de aplicar los factores dentro de la teoria de
confiabilidad se le conoce como formato de Nivel |, en contraste, un cédigo con un formato
de Nivel IT o IIT requiere que ei disefiador participe mas profundamente en los analisis
probabilistas.
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5.1. Teoria de Confiabilidad

La formulacion analitica del problema bésico de confiabilidad estructural se puede ilustrar
al considerar una poblacidén de estructuras sometidas a un sistema de fuerzas, donde la
intensidad de las solicitaciones debidas a las fuerzas, §, esta representada con V, y las
resistencias de las estructuras, R, estan representadas con X .

Del considerar que la falla en una estructura especifica se alcanza cuando la solicitacién
iguala o supera la resistencia de la misma, es posible establecer un expresién mediante la
cual se identifique esta condicion en funcidn de ¥ y X . A esta expresién se le denomina
ecuacion de estado limite, que para este caso esta dada por la ecuacién (5.3).

Z=X-Y, (5.3)

La falla del sistema, en términos de probabilidad queda definida por P(Z < 0)=F,(0), 0
bien en la notacién mas frecuente esta ecuacién es P(S > R) = P(¥ > X).

El procedimiento para determinar la distribucidn acumulada de Z, necesaria para
determinar la probabilidad de falla, empieza con la transformacién de las funciones de
densidad de probabilidad de X" y Y al espaciode ¥ y Z, larelacion entre los dos espacios
esta dada por:

)

Ny

y e y=y, (5.4)

x_
y+z e y=y. (5.3)

X
La funcion de densidad conjuntade ¥ y Z igualada con lade X e Y se expresa como:
fio(rz)=tw (¥+2.3). (5.6)

La funcion marginal de Z se encuentra integrando sobre ambos valores de ¥y queda:

LN
|
—

=)= J:,f Sy {yaz)dy = f: S (y+zv)dr, (5.

si X ¢ Y sonindependientes, su funciéon de densidad conjunta queda definida por:

L) = rere2) £ () v, (5.8)

La ecuacidon (5.8) denominada integral de convolucion, define la funcidon de densidad de
probabilidad de 7 Este rcsultado puede ser expresado también por la distribucion de
probabilidad de 7 como siguc:

F.(z)= j I, (w)dw= rr[ Ij/\ (y+w)/f, (_1')([1‘}1’\1;, (5.9)
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) =J:[fy (y)fﬂfv(y+w)dw}dy, (5.10)
= J:{fy (») Ezfr(V)dV}dya (5.11)
=E[fy(y)ﬂ(y+z)}f{v. (5.12)

La probabilidad de falla se determina evaluando F, (0), lo cual se expresa como:

F(0)= [/ (5)Fe(y)dy. (5.13

o bien comlo mds frecuentemente se encuentra en ia literatura:
o= fi(x)Fy(x)dx, (5.14)

donde: P, representa la probabilidad de falla dei sistema, f;() la funcién de densidad de

probabilidad asociada a la solicitacidn, F, (.)la distribucidén acumulada de probabilidad

asociada a la resistencia, y xes la variable comodin.
La formulacién en la que se determina la ecuacion (5.14) es para cualquier tipo de funcidn
densidad y distribucion de probabilidad asociada a cada una de las variables involucradas

en el analisis, y es aplicable Gnicamente cuando el problema incluye dos variables
aleatorias que sean independientes.

Un caso particular encontrado en la literatura relacionada a estos temas, es cuando ambas
variables tienen distribucion normal, lo que involucra que, haciendo uso de la propiedad
que tiene cualquier combinacion lineal de variables normales, es posible determinar el tipo

de distribucion y los parametros estadisticos poblacionales asociadas a Z, como a
continuacion se describe.

St X y Y son normales e indcpendientes, la probabilidad de faila se puede expresar como:
P(Z<0)=F,(0), (5 13)
donde Z =X -Y, consecucntemente:

,u/=E[Z]=,u\.—,u}, (3.106)
Y,

o =lw|Z]=cl +o}, {(5.17)
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donde i, y uyson la media poblacional de la resistencia y solicitacién respectivamente,

k] 2 . . . . - .
T Y Oy son las varianzas de la resistencia y solicitacion, x4, y o, son la media y vananza
de Z.

Al ser X y Y normales, Z, una funcién lineal de X v ¥, es también normal. Su funcién
de distribucion acumulada en términos de variable estandar esta dada por:

(z-
F(z)=(I)LTﬂi}, (5.18)

y la probabilidad de falla, en términos de la variable estandar, se expresa por:

Fz(o)=®[0—_fij=¢(—ﬁjz®(-ﬁ), (5.19)

a, o
donde 5 es el indice de confiabilidad beta, el cual equivale al nimero de desviaciones
estandar que se encuentra alejada la media de cero. En términos de los parametros

estadisticos poblacionales de las variables aleatorias quedaria:

/B: Hy = Hy

—— (5.20)
N X

o0 como mas frecuentemente se conoce:

ﬁ - Hp— Hy

— (5.21)
Nl o

Cabe mencionar que f§ representa por st misma fa confiabilidad, es decir, st se evaluara:

R =d(f). {

Ln
i
o
—

se obtendria la probabilidad de no fallar y por tanto de su complemento a uno, la
probabilidad de falla,

R =1-®(-4), (5.23)
por Io que,

Q=0(-p)+d(8)=1. (3.24)
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La ecuacidn (5.19) también se puede escribir como:

F, (o):m(gﬁ}zm[-&}:qn(—ﬂ), (5.25)

gz G,
donde,
O—{y. —
=< (4":‘( nu)’) , (526)
o} +o;
= | L L0 (5.27)
oy +o;

La ecuacidn (5.27) se encuentra con frecuencia en la literatura como:

P = M T Hr (5.28)

2 2 |’
VO + 05

donde P, es la probabilidad de falla; 4, v u, son respectivamente la media poblacional de

la solicitacién y resistencia; oy y o, son la desviacién estandar poblacicnal de la
solicitacidn y resistencia.

En este trabajo, como ejemplo numérico de un analisis de confiabilidad estructural se
planted ¢l mismo problema hipotético descrito al principio, esto es: un sistema estructural
sometido a un sistema unico de fuerzas; donde solo dos variables aleatorias estin
involucradas (resistencia y solicitacion), estas son independientes y se distribuyen
normalmente. Sus parametros estadisticos poblacionales se determinan en funcién de los
afios trascurmridos (4) al evaluar las ecuaciones (3.22) vy (3.23). Donde las funciones de
densidad de probabilidad, f, (x), respectivas a la solicitacién y resistencia se obtienen de

las ecuaciones (3.21) y (5.29).

£y = N =] A (x), (5.29)
Para estc ¢jemplo se considerd,
N=A. {(5.30)

Las funciones f(x) y F(x) comrrespondientes al primer afio, s¢ obticnen de utilizar para la
solicitacion una media y desviacidon estindar poblacional de 45 ton. y 98 ton,
respectivamente; para la resistencia sc obticnen de una media y desviacion cestandar
poblacional de 92.25 ton. v 6.5 ton., respectivamente.
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Como se puede observar, por conveniencia el ejemplo fue planteado de tal forma que fuera
representativo ¢ ilustrativo de un fendmeno cuyas variables cambian con el tiempo. La
ecuacion (5.29) representa la distribucion de valores minimos cuando el valor mas pequerio
de n observaciones previas pueda ser inferior en N subsecuentes observaciones, la cual es
utitizada frecuentemente en estudios relacionados con la resistencia de materiales (Kennedy
y Neville, 1982), en contraste de la ecuacion (3.21) al aumentar (V) la media disminuye.

En la tabla (5.1) se muestran los resultados de evaluar las ecuaciones (3.21) y (5.29) para
los casos cuando A=1y A=20. En ella se tabula la media poblacional para la resistencia
y la solicitacién. Respectivamente se presenta el coeficiente de variacidn (C=co/u) el

indice de confiabilidad beta y la correspondiente probabilidad de falla, resultante de evaluar
las ecuaciones (5.21) y (5.28).

Tabla 5.1 Pardmetros estadisticos poblacionales, indices de confiabilidad beta
y probabilidad de faila en distintos intervalos de tiempo.
I

A Ly U eV cvy Joi P, (%)
1 45.0000, 92.2500( 0.2178) 0.0705| 4.018; 0.00294
20 % 63.3013| 80.1114| 0.08131 0.0426| 2.722| 0.32399

De la tabla (5.1) es importante hacer notar como se aprecia en ¢l valor de la media
poblacional el aumento de las solicitaciones con el tiempo, asi como la degradacion de la
resistencia del sistema. En esta tabla también se observa como el coeficiente de variacion

disminuye para la carga y la resistencia, por lo que, finalmente el indice de confiabilidad
beta disminuye y la probabiiidad de falla aumenta.

Los dos casos antes mencionados, en las figuras 5.1 y 5.2 se ilustran en términos de la
funcién de densidad de probabilidad £, (z}.

- Py = 0.00294% CO8Tp - 4018

E Afio = | 006~

3 0.04T

2

5 0.021

| ; : =T : ; . —
60 -0 -20 0 20 10 60 80 100
Variable 7

Figura 5.1 Funcidn de densidad de probabilidad fZ (z) cuando A4 =1.
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-~ P¢ = 0.32399% 0.08T g = 2722
E Afio = 20 0.06T
3 0.047
Z go2t
B | - : 4 : : ; {
-60 -10 -20 0 20 40 80 80 100
Vanable z

Figura 5.2 Funcién de densidad de probabilidad /7 (z) cuando 4=20.

Se puede observar que la funcion de densidad Z conforme transcurren los afios se traslada
hacia cero por lo que la distancia que separa a la x, de cero es menor y el area bajo la

curva de la funcién f,(z) donde Z <0 es mayor.

Lo anterior es evidente al evaluar la ecuacion (5.19) para distintos valores del indice de
confiabilidad .

Como 1lustracion en la figura 5.3 se muestran las probabilidades de falla para distintos
valores de indice de confiabilidad 5.

. . >
Porcentage de probabilidad de falla s }f

1
T

~1
Indice de Confiabilidad [3

4

(R
(S0 o
4

Figura 3.3 Indices de confiabilidad 8 v correspondientes probabilidades de falla.
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Otra manera de presentar el problema basico de la confiabilidad estructural, siguiendo el
ejemplo numérico, es con las figuras 5.4 y 5.5. En ellas se grafican. para los casos en gue
A=1y A=20. las funciones de densidad de probabilidad asociadas a cada variable

ateatoria. Ademas de la funcion de densidad de probabilidad de falia. que resulta de evaluar
Unicamente el integrando de la ecuacion (5.14), £, (x)= £ (x) F,(x).

a) 0.13 T T T T T T T
2
Z 0.098 _ ) -
3 Resistencia f,, (x)
S Goes| Solicitacion f, (x) & _
T L N S _
E 0033 i ~ - L
3 / N
0 2 S S !
0 20 16 60 80 100 120 140
Varnable X (ton)
-~ Resistencia
-~ Solicitacion
b) 0 00! 1 l T T |
E
< _
Z7510 7 -
=
=)
2 -
z st —
= Fallaf, (x)
=2 - '
£2510° [ l n
3
| L | | | |

<
[

0 40 60 80 100 120 140

Variable X {ton)
—— Falla

Figura 5.4 Funciones de densidad de probabilidad cuando 4=1.
Donde: a) 15 (v) 7. (v). vy b)Y 7 (1).
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a) 013 r - |
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Z 0098 " 1 . -
2 ¢ % Resistencia f; (x)
£ YR P a Do o
50065} Solicitacidn f; ( x) / \ P .
E Sa j U
Zoomr | Vi |
- X
0 : Y/ SN ! 1 !
0 20 40 60 80 100 120 140

Variable X (ton)
Resistencia

Solicitacién

o
s
o
o
&

I i I I 1 T T

W
S
A
I
.
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Densidad de probabilidad

0 ! E L ! ! | I
0 20 40 60 80 100 120 140

Variable X (ton)
—— Falla

Figura 5.5 Funciones de densidad de probabilidad cuando 4 =20.
Donde: a) f5(x). s, (x). ¥y b) sz (x)-

En estas figuras se observa como las funciones de densidad de probabilidad de la
solicitacion y resistencia se van aproximando una con otra; resultado del modelo
probabilista dado por las ecuaciones (3.21) y (5.29). asociado con la extrapolacion de los
parametros estadisticos poblacionales en el tiempo. Al mismo tiempo que ocurre lo
anterior, el drea bajo la funcién de densidad de probabilidad de falla aumenta.

Dc lo anterior el problema basico en la confiabilidad estructural resulta ser el Analisis de
Confiabilidad para Disefios Especificos, es decir, predecir la probabilidad de que una
estructura falle durante su tiempo de vida dtil o, bien. el tratar de determinar el nivel de
contiabilidad de un disefio especifico.

D¢ manera analoga al problema bdsico de confiabilidad estructural se desprende el Disefio
para un Nivel de Confiabilidad Especifico, esto es. intentar que el disefio ha realizar
garantice un nivel de seguridad durante un periode de tiempo, tratando a su vez de que en
disefios similares se logre obtener de manera uniforme una misma seguridad. Para lograr lo
anlerior es necesario se especilique un nttmero de factores parciales de seguridad. también
llamados {actores de cargas v resistencia, relacionados con algunos valores caracteristicos
predefinidos de las variables basicas durante ¢l diseflo que pudieran estar asociados a una
probabilidad especifica de ser excedidos. Aunque realmente los lactores parciales de
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seguridad pueden ser calculados respecto a cualquier valor constante especificado, un
ejemplo sena los valores nominales de disefio (Capitulo 4).

En la ecuacion (5.31) se definen los factores parciales de seguridad como funcién del valor
medio de cada variable, a estos suele conocérseles como factores centrales de seguridad.

*

X,
SE (5.31)

m,
donde: x son los {lamados valores de disefio (aquellos donde la falia es mas probabie que

ocurra), m, son los valores medios de cada variable i/, y y,son los factores parciales de
seguridad respectivos.

En ia ecuacion (5.32) se define el calculo de factores parcxales de seguridad utilizando
valores caracteristicos.

Vis = (5.32)

donde x, son el valor caracteristico de la variable X, como se explic¢ anteriormente, estos

pueden estar asociados a una probabilidad de ser excedidos (ejemplo: el 5% en el caso de
variables de resistencia y €l 95% en el caso de variables de carga).

Es de notarse que los 3,0 ., son muitiplicativos, esto es:

X =Y =Y K (5.33)

donde su objetivo es alejar o acercar un numero de veces los valores medios o
caracicristicos de cada variabie respecto de los valores donde la falla es mas probable que
ocurra, reduciendo o aumentando un valor y,0y,, garantizando que el mvel de seguridad

sea ¢l especificado.

Como se puede observar ¢l calculo de los factores parciales de seguridad, radica en el de
ios valores de disefio (también llamados puntos de falia) respectivos a cada variable X,.

Siendo los métodos de confiabilidad de Nivel II (scceién 5.1.1.2) los encargados en
determinar los valores de disefio, v los métodos de confiabilidad de Nivel T (seccron
5.1.1.3) los encargados de calcular los factores parciales de seguridad.
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5.1.1. Métodos de confiabilidad

Como sc observé en la seccién 5.1., los métodos de analisis de confiabilidad estructural
pueden llegar a clasificarse en base al tipo de aproximacién y la manera en que la
confiabilidad es definida. Actualmente tos métodos de analisis y disefios (para un nivel de
segundad especifico) de confiabilidad estructural, tienden a caer dentro de tres categorias,
de ominadas nivel I, II y 1II (Moses y Verma, 1987). En las siguientes secciones se explica
brevemente cada uno de ellos, estableciendo las diferencias y alcances entre uno y otro

nivel; con el propdsito de dar a entender ¢l procedimiento necesario en cada una de las
categorias.

Esta de mas el comentar que el tema relacionado a cada una de las categorias es extenso y
complejo, ademas de que requiere de conocimientos en estadistica v métodos numéricos.
Por lo que, al final de cada seccidn se tratd de dar a entender ¢l procedimiento necesario asi
como los objetivos del mismo mediante ejemplos graficos.

5.1.1.1 Nivel II1

Resulta ser de ias tres categorias el método de analisis de confiabilidad mas complejo. Este
tiene que ver con la revision de la seguridad en un analisis probabilista “exacto” de un
sistema estructural completo, donde todas [as variables de disefio se expresan en términos
de sus funciones completas de distribucidn de probabilidad y su probabilidad de falla se
calcula mediante la evaluacidn de la apropiada integral de convolucién. Como se pudo
observar de la seccidn 5.1 resulta compleja la formulacién de cualquier integral de
convolucion para una ecuacidn de estado limite dada, al igual que su solucion que se lleva a
cabo mediante integracidon numérica multidimensional o el uso de técnicas Monte-Carlo, lo
cual se resume en un consumo de tiempo de calculo considerable.

Es claro que este método no es adecuado para propositos de disefios de confiabilidad
estructural, debido a las dificultades tedricas y numeéricas; no obstante, es utilizado en
disefios de estructuras que por su naturaleza ¢l nivel de seguridad es critico o resulta
particularmente importante el optimizar el disefio (gjemplo: plantas nucleares). Siendo su
principal campo de accidn, el revisar la validacidn y precision de los métodos simplificados
de mvel Il y I en los analisis de confiabilidad de estructuras especificas.

Para interpretar lo anterior y siguiendo el ¢jemplo numérnico descrito en la seccién 5.1; en la
figura 5.6, de considerar 4 =1, se 1lustran la vista tridimensional y de curvas de nivel (en el
espacio de la variable basica) de la funcién de densidad de probabilidad conjunta 7 (. )
y la correspondiente frontera de falla Z =0. De igual forma, en la figura 5.7, se ilustra lo
anterior cuando A=20.
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Cabe mencionar que “espacio de la variable basica”, se refiere a que la escala de las
abscisas en las figuras corresponde a la utilizada por las variables basicas (x,y).

fm‘(x~y)

L 0 008
L G 006
L- 0004
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0

115
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40 0 115
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Figura 5.6 Vistas en el espacio de la variable bésica de la funcion de densidad de
probabilidad conjunta s, (.’c.}) y la frontera de falla Z =0, cuando 4=1.
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Figura 5.7 Vistas en el espacio de la variable basica de Ia funcién de densidad de
probabilidad conjunta s, (x.y) y frontera de falla Z =0, cuando 4=20.

De las figuras 5.6 y 5.7. se aprecia fisicamente o que la integral de convolucidn realiza. al
observar que esta calcula el volumen bajo la funcion de densidad de probabilidad conjunta
/s (x.r) que se encuentra fuera de la region segura. Queda claro que: la regién segura es la
zona donde Z >0, la regidn de falla es la zona en la cual Z <0, y la frontera de falla es
aquella donde se cumple que Z=0.

También. en las {iguras se observa que debido a que la ccuacion de estado Himitc (3.3) cs
lineal. la f{rontera de falla resulta serlo también. Siendo que. e¢n la mayoria de los
problemas. por lo general no resulta serlo; lo cual. de utilizarse un métedo de nivel 1L
awmentaria ¢l grado de dificultad en la solucion.
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5.1.1.2 Nivel II

Los métodos de Nivel II resultan ser los que mas atencidén han logrado, son usados tanto
para analisis como para disefios (para un nivel de seguridad especifico) de confiabilidad
estructural. Donde estos métodos tienen que ver solamente con la seleccién de un punto (o
puntos) sobre {a frontera de falla, definida ésta por la apropiada ecuacién de estado limite.

Estos métodos tienen sus origenes a finales de 1960 pero no fue sino hasta 1967 con los
trabajos de: Comnell, Rosenblueth y Esteva, y Ravindra y otros; que estos métodos fueron
tomados en serio en su desarrollo (CIRIA, 1977). Su principal interés fue el producir
meétodos simples pero racionales, para revisar la seguridad en estructuras con solo hacer uso
de algunas mediciones estadisticas de las incertidumbres en las variables de disefio
obteniendo con ellas un estimado de la seguridad estructural, sin recurrir a procedimientos
complejos de integracidn que usaran distribuciones completas de probabilidad (Nivel II).

Durante el desarrollo de estos metodos el principal interés fue el lograr procedimientos que
tomaran en cuenta:

a) Las incertidumbres fisicas y subjetivas en el modelo de disefto.

b) La falta de inconsistencia o invariancia (ejemplo: que la confiabilidad obtenida de
manejar solicitaciones sea la misma al utilizar esfuerzos).

¢} Las obwvias diferencias entre distribuciones de las variables de disefio (ejemplos:
normal y distribuciones de extremos).

d) Un uso relativamente simple.

Debido a que los primeros métodos de nivel II usaban solamente los momentos de primer y
segundo orden de las variables aleatorias, estos empezaron ha ser conocidos como métodos
de segundos momentos. Actualmente se denominan métodos de primer orden, debido a que
estos requieren de una aproximacion (lineal) de primer orden sobre la frontera de falla en
terminos de las variables de disefio. Esto no quiere decir que no puedan ser usados para
resolver problemas estructurales no lineales. Sino todo lo contrario, ya que su uso no
mvolucran nuevos conceptos al considerar algin comportanento no lineal en la ecuacion
de estado limite que por lo general es ro lineal para la mayoria de situaciones, siendo el
tnico problema a resolver el encontrar la correcta linealizacién en un punto (CIRIAL 1977},

Del desarrotlo histérico de los métodos de nivel I, Rackwitz (CIRIA, 1977) ha distinguido
tres principales clases, estas se describen como:

i -Métodos de Valor Medio de Momentos de Primer y Segundo Orden.
2 -Mctodos Avanzados de Momentos de Primer y Segundo Orden.

3.-Métodos Aproxaimados de Distribucioncs Comipletas.



5.1.1 . Métodos de confiabilidad 0

La primera clase mencionada no satisface los requisitos (a) y (b) al principio mencionado,
pero ha servido como base teodrica en el desarrollo de las clases mas recientes. La segunda
clase no satisface el requisito (b) aunque sus procedimientos son aplicables completamente
a la tercera clase la cual cumple con todos los requisitos.

La clase de métodos utilizadas por este trabajo, ademaés base tedrica en el algoritmo que
utiliza ia herramienta de analisis utilizada (seccion 5.2), son los Métodos Aproximados de
Distribuciones Completas. La descripcion del procedimiento de estos métodos se encuentra
en el Apéndice C, secciones: C.1, C.2, y C.3, que describen respectivamente: el analisis de
confiabilidad para disefios especificos, el disefio para un nivel de confiabilidad especifico,
el tratamiento de multiples modos de falla.

Los métodos de nivel II en un disefio de confiabilidad hacen uso del mismo principio
tedrico y procedimiento utilizado en la seccion 5.1.1.3. Por lo que, a continuacion se dieron
a entender el principio teorico y procedimiento utilizado por un método de confiabilidad
nivel II cuando se lleva a cabo un andlisis de confiabilidad.

Correspondiente al ejemplo numeérico descrito en la seccidn 5.1 con un método de nivel II;
En la figura 5.8, se ilustra para 4=1 la vista tridimensional y de curvas de nivel (en el
espacio de la variable esténdar} de la funcion de densidad de probabilidad conjunta
77 (%) v la correspondiente frontera de falla Z =0. De igual forma, en la figura 5.9, se

ilustra lo anterior cuando 4 =20.

Al respecto “espacio de la variable estandar”, se refiere a que la escala de las abscisas en
las figuras corresponde a una transformacién de coordenadas que resulta respectivamente a
cada vanable de dividir la resta de la variable basica y la media poblacional entre la
desviacidon estandar poblacional. Esto con el objeto de obtener una funcion de densidad de
probabilidad conjunta estandar f, (x.y)donde cada variable posee media cero y desviacion

estandar unitaria. La transformacién de la region de falla ai espacio de la vanable estandar
se obtiene de la misma forma. Para mayor detalle de esta transformacién consulte el
ejemplo de la seccidn 5.1.1.3.

De las figuras 3.8 v 5.9, se observa que en un analisis de confiabilidad estructural los
métodos de nivel 11 se basan principalmente en la localizacion del punto de faila sobre la
region de falla més cercano al ongen de la funcion de densidad de probabilidad conjunta,
ya que de medir la distancia del origen de la funcién de densidad de probabilidad conjunta
al punto mas cercano de la regién de falla se obtiene el equivalente indice de
confiabilidad 5.

El principio teérico de lo anterior se debe a que este punto define Jos valores de disefio que
con mayor probabilidad llegarian a presentarse, debido a que se encuentran localizados en
la ordenada mas alta de la funcién de densidad de probabilidad conjunta que se intercepta
con la regidn de faila, asi también cstos valores de disefio se obtienen considerando que
todas las variables basicas incluidas tengan una misma probabilidad de no scr excedidas, cs

decir, Plx, €m, —a, fo,) = D).
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Figura 5.8 Vistas en el espacio de la variable estandar de la funcion de densidad de
probabilidad conjunta 1, {+.,) y la frontera de falla Z =0, cuando A =1.

Cabe mencionar que los métodos de nivel I trabajan discretamente, es decir, realizan punto
a punto las operaciones necesarias. Resulta simple de entender el procedimiento, por que el
ejemplo asi lo permite, no obstante, cuando las variables basicas tienen distribuciones de
probabilidad no normal se realizan transformaciones equivalentes a la normal con el
objetivo de continuar utitizando la formulacién de distribuciones normales. En el caso de
que la regién de falla fuera no lineal. se realizan aproximaciones lineales sobre la frontera
de falla. mediante la primera derivada parcial de ta funcién de estado limite respectiva a
cada variable béasica que este siendo cvaluada sobre {a regién de falla (CIRIA. 1977).
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Figura 5.9 Vistas en el espacio de la variable estandar de la funcion de densidad de
probabilidad conjunta 7, (v.») v la frontera de falla Z =0. cuando 4=20.

De las figuras 5.8 y 5.9, se concluye que la regién de falla se aproxima cuando el tiempo
(4) aumenta; en contraste a lo sucedido en las figuras 5.6 y 5.7 que utilizan el espacio de la
variable basica. También se comprobé que la distancia del punto mds cercano al origen de
la funcién de densidad de probabilidad conjunta en el espacio de la variable estandar,
obtenida de utilizar un método de confiabilidad nivel II, equivale al {ndice de confiabilidad
beta esto de comparar los resultados (tabla 5.1) obtenidos de utilizar la ecuacién (5.20).
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5.1.1.3 Nivel |

Es un método con el cual se logra que un diseflo estructural garantice un nivel de seguridad
especifico al tipo de estructura, para lo cual se calculan los factores parciales de seguridad
relacionados con cada una de las variables basicas incluidas en el disefio.

Ei calculo de los factores parciales de seguridad depende principalmente de los valores de
disefio ( x, ), obtenidos siguiendo los pasos indicados en el Apéndice C, seccion C.2, que
finalmente son calculados con la ecuacion (5.34).

x =m -apfo, (5.34)

donde: m, es la media de la variable basica X, o, es la desviacion estdndar de ia variable

basica X,, f es el indice de confiabilidad beta dado, @, son los cdsenos directores que
dependen de la frontera de faila definida por la ecuacidn de estado limite.

Los césenos directores se obtienen con la siguiente expresidn:

T e P (5.35)
Ststere)] '

donde,

g (_) = (%? evaluada sobre el punto x° = (xlr, . ,rn) ;

y g representa la funcién de estado limite que resuita de,

Z=g(X, . X,...X,)=0, (3.36)

que representa la ecuacion de estado limite evaluada sobre la frontera de falla.

Como tlustracion del método y siguiendo el ejemplo numerico de ta seccion 5.1,

Z=X-Y, (5.37)

donde Xy Y poscen distribucién normal. De realizar la transformacion al espacio de la
variable estandar, utilizado cn la seccidn anterior, la funcién de densidad de probabihdad
conjunta 7, (v.») queda definida por lo que el sistema de coordenadas descrito por,
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A
: o (5.38)
Y,
Y—u,
y = s -
o (5.39)

la cual posee media cero y desviacion estandar unitaria. Despejando X,Y, en las

ecuactones (5.38) y (5.39) respectivamente y sustituyendo sus valores en {a ecuacién (5.37),
¢ iguaiando su resultado a cero obtenemos la funcion de estado limite,

E=0X—0,  y+ i —Uu, (5.40)
donde,

gix')=o., (5.41)
Yy

g (x')=-0,. (5.42)

De resolver la expresion (5.35) y sustituir los valores correspondientes, transformados al
espacio de la variable estandar, de la ecuacidon (5.34) obtenemos los valores de disefio,

_O-r

¥ = fm i B
m (5.43)

=

. a
X =g, e 5.44
oo +0o (5.44)

donde el indice de confiabilidad f, para fines del ejemplo, lo obtenemos de evaiuar la
siguiente ecuacion:

}[L o JLII

/3:‘,——7- (5.43)
Nlea Xon

D¢ proponer como valores nominaies de diseio la media de la carga y resistencia, los
factores parciales de seguridad se determinan a partir de.
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U, +x. -0, )
poom e (3.46)
Fu(
Y.
. M, *x o ]
V.- "—#““*m (3.47)
}

En la figura 5.10 podemos observar un indice de confiabilidad beta de 2.722 cuando los
parametros estadisticos poblacionales corresponden a un tiempo (4 =20). De especificar
para el disefio un indice de confiabilidad # de 3.5. es necesario aumentar la media de la
resistencia tantas veces como sea necesario hasta que el indice de confiabilidad beta
alcanzado sea el especificado. Cabe sefialar que durante cada aumento de la media de la
resistencia, el valor correspondiente de la desviacion estandar se obtiene de multiplicar la
media aumentada por el coeficiente de variaciéon que resulta cuando el tiempo (4 =20).
Por lo que la frontera de falla se ve modificada en su pendiente en cada aumento, a
diferencia de un analisis de confiabilidad donde los pardmetros estadisticos poblacionales
son los mismos a lo largo de procedimiento.

& 4

ﬁ - 3.5 "..o-:

Z<0 L 3K e ¥ yy = 1.232
Z=0—"\ T e f=2.722 N

_4_L
x {(adim.)

Figura 5.10 Vista en el espacio de la variable estandar de ta funcién de densidad de
probabilidad conjunta 7, {v.»} v la frontera de falla Z =0, cuando A =20.
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5.2. Herramienta de andlisis

La herramienta utilizada para llevar acabo los Analisis de Confiabilidad para Disefios
Especificos y Disefios para un Nivel de Confiabilidad Especifico (Analisis y Disefios de
Confiabilidad) de este trabajo, fue el programa SRADP (Structural Reliability Analisis and
Design Program) desarrollado originalmente por Ellingwood, B. er af, (1980).

El algoritmo base del programa SRADP se presenta en el Apéndice C, secciones: C.1 y
C.2. Esta aplicacion se¢ basa en métodos de confiabilidad de nivel II dentro de la clase
Métodos Aproximados de Distribuciones Completas.

Con SRADP es posible resolver los siguientes problemas:

1) Calculo del indice de confiabilidad # (anilisis), para una situacion de disefio

definida por: un grupo de valores de cargas y resistencia nominales y una ecuacién
de estado limite.

2) Calculo de los factores parciales de seguridad a ser aplicados a los valores
nominales de cargas y resistencia en la ecuacién de estado limite (disefio), dado el
indice £, ademas del grupo de cargas y resistencia nominales

En estos problemas es posible, con SRADP, asociar a las cargas y resistencia las siguientes
tipos de distribuciones de probabilidad:

Nommal,

Lognormal,

Gamma,

Gumbel (Valores extremos Tipo I),
Frechet (Valores extremos Tipo II),
Weibull (Valores extremos Tipo III).

Adicionalmente, se pueden manejar las sigulentes ecuaciones de estado limite:

X, 2 X, £ X, ..2X, =0, (5.48)

bX X, -X,=0, (5.49)

X = (Xt +6X,) /b7 =002 X, /X <16, (5.50)
2P( ¢t X, .

Y —Z ) == — |=0:l/6< X, /Xu=12, 3.51

1 35(2 Xﬁ] 6 <X,/ X, (5.51)

Donde X, son las variables basicas; y 6.7 son constantes del ancho y espesor
respectivamente de un clemento estructural asoclado al problema analizado.
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La ecuacion (5.48) es la mdas comin de todas las ecuaciones de estado limite, su forma
como se puede observar es lineal. Las restantes ecuaciones de estado limite son alternativas
y de ser necesario el programa SRADP admite las modificaciones necesarias para afadir
nuevas ecuaciones. La ecuacidn (5.49) puede ser utilizada en el caso de que se analizase
clementos simples en tensién o flexidon. Las ecuaciones (5.50) y (5.51) describen la
resistencia de un muro de mamposteria sin reforzamiento en compresién mas flexién y
pueden ser usadas para determinar el indice # en condiciones donde la carga vertical se

encuentre a grandes excentricidades (un ejemplo de este uso estaria dado por los estribos de
mamposteria en un puente).

En esta investigacion, la ecuacion lineal de estado limite (5.48) fue usada para la mayoria
de los calculos de Analisis y Disefios de Confiabilidad. En el uso SRADP asume que la
variable X, siempre sera la resistencia; si se usa la version del programa 1.2.b X, puede
tener cualquiera de las distribuciones antes mencionadas. Cuando se selecciona la opcién

de diseflo (DESIGN), las iteraciones se llevan acabo sobre, X , la media de la resistencia.
Las vanables X,,X,,...,X, que representan a las cargas, pueden tener cualquiera de las

seis distribuciones de probabilidad mencionadas no importa que versién de SRADP se
utilice.

La informacion basica requerida para llevar acabo cualquier Analisis o Disefio de
Confiabilidad, utilizando SRADP, es: ¢l tipo distribucidn de probabilidad; el valor nominal,

X,; la relacion de la media y el valor nominal,f/Xn ; y el coeficiente de variacion, C; para

todas las variables basicas involucradas en el problema. Existen variables de entrada
adicionales que describen el tamafio del problema (nimero de analisis o situaciones de
disefio a ser consideradas) ademas de aquellas que ayudan a interpretar los resultados de
salida (encabezados) entre otras. En el Apéndice C, seccién C.4 se presenta una descripcion
detallada del contenido de un archivo de entrada en la utilizacion de SRADP v.1.2.b.

Debido a la cantidad de modificaciones hechas al cddigo fuente de SRADP v.1.1b,
trascrito y modificado de su original por Salgado. (1999); en la presente investigacion, por
conveniencia en la verificacion de la convergencia en las soluciones, en la interpretacién de
los resultados y su manejo entre programas para su post-procesado, fue necesario realizar
modificaciones a los archivos de salida, auto generando en su utilizacion tres archivos de
salida, los cuales tienen el mismo nombre que el archivo de entrada con extensiones: BTA,
CHK y OUT. El primero de ellos resume los resultados finales de los andlisis o disefios
{Betas o Factores parciales de seguridad), mientras que CHK contiene un resumen global
paso a paso en la convergencia del problema, OUT contiene un resumen de la informacion
basica dada en el archivo de entrada ademas de los resultados obtenidos.

También entre las modificaciones al programa esta la eliminaciéon de hmitaciones. como
tue la cantidad de variables aleatorias que pueden ser manejadas durante problemas que
utilicen la ccuacion lincal de cstado limite y de poder utilizar cualquiera de las seis
distribuciones de probabilidad tanto para cargas comeo para resistencia, por lo anterior, a
esta ultima version de SRADP sc le denominé como v.1.2.b,
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La descripcion de los archivos de entrada y la interpretacion de los archivos de salida, se
presenta en el Apéndice C, secciones: C.5 y C.6. Siguiendo el ejemplo numérico planteado,
en la seccion 5.1, se presentan el archivo de entrada y los de salida (BTA, .CHK y .QUT)
para un analisis cuando A = 20 con el objetivo de determinar el indice de confiabilidad 3,
asi como el calculo de los factores parciales de seguridad necesarios para que cuando A =
20 se obtenga un indice de confiabilidad beta objetivo de 3.5.
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5.3. Propuestas

En este capitulo se presentan las propuestas respectivas a cada objetivo planteado que
fueron motivo de este trabajo, asimismo se exponen las razones y observaciones teniendo
como propésito la transparencia de las mismas.

En la seccién 5.3.1, se presenta el Modelo de Cargas Vivas Vehiculares (MCVV) propuesto
para el disefio de puentes en México, resuitado de llevar acabo andlisis de confiabilidad

estructural en disefios hipotéticos de puentes con MCVV propuestos como una opcion para
nuestro pais.

La seccidon 5.3.2 presenta los factores de cargas y resistencia propuestos para la
combinacidn de cargas basicas en un disefio por capacidad tltima denominado Resistencia |
en el codigo AASTHO LRED (1994), donde el factor de resistencia corresponde a puentes
de seccion compuesta a base de losa de concreto y vigas de acero.

La seccidn 5.3.3 presenta los factores de sitio propuestos, resultado de distintos analisis de
confiabilidad, cada uno relacionado con una condicidn de transito vehicular que combina el
TDPVP y un porcentaje de vehiculos pesados en un sentido y carril.

Por uitimo, la seccidn 5.3.4 presenta los factores de sesgo y coeficientes de variacion de
carga viva e impacto propuestos, con el propésito de que sean de utilidad en
investigaciones futuras orientadas al andlisis y disefio de confiabilidad estructural de
puentes en México.

Relacionado con esta seccion en el Apéndice C, se incluye:

C.7  Los indices de confiabilidad #, de cada modo de falla del disefio hipotético de
puentes, obtenidos de los anélisis de confiabilidad con MCV'V propuestos como una
opeidn para México.

C.8 Los factores de sesgo de carga viva resultantes de utilizar los MCVV propuestos
como una opcidn para México.

C.9 Los cocicentes resuitado de dividir fos valores caracteristicos enire los valores
nominales de disefio de carga viva respectivos a cada MCVV propuesto como una
opcidn para México.

C.10 Observaciones al MCVV VCV vy la utilizacién de factores de sitio

Del ejemplo numérico presentado en la seccidn 5.1, se concluye que el intervalo de tiempo
en que puede ocurrir una carga especifica esta relacionada con la seguridad de la estructura.
La cual se dice segura si soporta la carga durante su vida atil sin alcanzar la condicion de
cstado limite en revision.

Al determinar ¢l cstado probable de las solicitaciones en 20 afios (capitulo 3) se establecen
las condiciones a las cuales la estructura s¢ cncontrard sometida a partir de 20 afios, del
ohscrvar que la variacion de los pardmetros estadisticos poblacionales es poco significativa



5.3. Propuestas 70
e e i ——

(Apéndice A, seccion A.11), lo cual se cumple siempre y cuando no se alteren con el
tiempo de forma significativa las caracteristicas de los vehiculos.

Del entendido que la utilizacion de valores caracteristicos durante el disefio ante cualquier
condicion de estado limite en revisién no garantiza un nivel de seguridad adecuado ai tipo
de estructura (Apéndice C, seccion C.9), es necesario proponer un MCVV lo
suficientemente representativo de las solicitaciones a presentarse en un rango de longitudes
d- ~uentes. Lo cual se deriva de la necesidad por mantener en el disefio un mismo nivel de
seguridad para el rango de estructuras elegido; asi también por conveniencia practica
debido a que solo se utliza finalmente un MCVV, lo que evita recurrir a modelos
especificos para cada condicion de carga que se presente,

Para garantizar que cualquier disefio posea el nivel de seguridad adecuado al tipo de
estructura y estado limite en revisidn, es necesario determinar factores parciales de
seguridad asociados a cada variable basica incluida en el disefio, los cuales son
determinados a partir de un indice de confiabiiidad £ objetivo.

De los codigos analizados en este trabajo se concluye que la propuesta de factores parciales
de seguridad, en codigos donde el formato de disefio es de Nivel [, esta relacionada no solo
a un tipo de puente (ejemplo: Puentes de seccidén compuesta de losa de concreto y vigas de
acero). Por lo que de los disefios de confiabilidad estructural, los factores de carga son
clegidos de tal forma que resulten aplicables a un grupo de estructuras bajo una misma
combinacidn de cargas; mientras que los factores de resistencia se eligen de acuerdo al tipo
de estructura garantizando que del disefio global se obtenga el nivel de seguridad deseado
para el estado limite en revision.

El indice de confiabilidad 5 objetivo estd relacionado con el nivel de seguridad que se desea
en el disefio global de la estructura ante un estado limite. Este puede establecerse por
razones economicas © puede estar basado en anteriores Investigaciones sobre la

confiabilidad reportada de puentes existentes donde la revision ante un estado limite haya
sido satisfactona.

La razdn econdmuca para establecer un indice de confiabilidad 5 objetivo, queda fuera de
los alcances de esta tesis, no obstante se basa en estudios de costo-beneficio (CIRIA. 1977),
que involucra como variables para un tiempo dado el indice instantaneo de fracaso (o
coeficiente de riesgo) y el costo de la estructura, donde estrictamente un disefio éptimo
economicamente se logra cuando un incremento en la capacidad (costo) es igualmente
balancecado por una reduccion en ¢l daflo (riesgo).

El indice de conflabilidad 5 objetivo utilizado en este trabajo es de 3.5, la eleccion de este
se baso en ¢l cstudio de confiabilidad estructural de una muestra representativa de 200
puentes existentes en los Estados Unidos (Nowak, 1995), puentes que {ueron evaluados
para una combinacidn basica de cargas en su estado limite de capacidad dltimo.
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5.3.1. Modelo de cargas vivas vehiculares

De los andlisis de confiabilidad en disefios hipotéticos de puentes con MCVYV propuestos
como una opcidn para el diseflo de puentes en México, se tuvo como resultado la propuesta
del MCVV HL-93 con base en que el MCVV a proponer cumpliera con lo siguiente:

1} Un indice de confiabilidad fglobal uniforme para las diferentes longitudes de

puentes analizados, donde éste no estuviera muy alejado del indice de confiabilidad
[ objetivo.

2) Un uso simple ademds que sea familiar a {a mayoria de los ingenieros dedicados a [a
practica del disefio de puentes en México.

La figura 5.11 ilustra los indices de confiabilidad f globales, resultado de los distintos

modos de falla a los cuales el puente estara sometido durante el disefio, respectivo a cada
MCVV propuestos comao una opcion para México.
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Figura 5.11 Indices de confiabilidad /3 globales de cada MCVV propuestos para México.

En la figura 5.11 se observa que el MCVV camicén OHBD resulta ser la mejor de las
opciones en relacién con el primer requisito en un principio expuesto, no obstante cste
MCVV no es conocido por los ingenieros dedicados al disefio de puentes en México. Al
considerar la necesidad de contar con un cédigo mexicano para el disefio de puentes. las
caracteristicas (ntmero de ejes. pesos por eje, y separacion entre ¢jes) de cste MCVV serian
lus mds adecuadas. Cabe hacer la observacion, que de proponerse este MCVV seria
necesario volver a calibrar los fuctores de sitio propuestos (secciéon 5.3.3).
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Para proponer el MCVV HL-93 los parametros estadisticos poblacionales utilizados en los
and]isis de confiabilidad, corresponden a una condicién de transito vehicular dada por un
TDPVP de 1587 y un porcentaje de vehiculos pesados del 35 % en un carril y sentido. Con
base en que aproximadamente esta condicidn de transito vehicular se relaciona con el
MCVV que suele utilizarse para el disefio de puentes con el codigo OHBDC, (1991).

De la figura (5.11) se observa que los indices de confiabilidad 3 globales del MCVV
propuesto no se aproximan al indice de confiabilidad £ objetivo. Lo cual se corrige con la

utilizacion de los factores de cargas y resistencia, y los factores de sitio, propuestos en las
secciones siguientes.

De lo anterior resulta importante hacer la observacién que un aumento en las cargas de un
MCVYV no refleja proporcionalmente un aumento ¢n la seguridad global del disefio de un
puente, a menos que las cargas del MCVV sean aumentadas considerablemente. Lo que
tiene como resultado que los indices de confiabilidad £ globales sean poco uniformes

dentro del rango de longitudes de puentes analizados. como se puede observar en la figura
(5.11) de los MCVV HL-93 modificado vy VCV.

De lo anterior, se concluye que la manera correcta de que un disefio posea un nivel de
seguridad especifico al tipo de estructura y estado limite en revisién, se basa en la
utilizacién de factores parciales de seguridad adecuados a cada variable basica incluida
propuestos basandose en estudios de confiabilidad estructural. No obstante, también el
modelo de cargas debe ser lo suficiente representativo, para que esto suceda los factores de

sesgo y los coeficientes de variacién deberian ser el mismo para el grupo de estructuras
elegidas.

Como ejemplo de esto en la figura 5.12 se ilustra la comparacion de los indices de
confiabilidad £ resultado de anélisis de confiabilidad del modo de falla por flexion,

obtenides de utilizar el MCVV HL-93 con y sin factores de cargas y resistencias.
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Flgura 3.12 Indices de confiabilidad # del modo de falla por flexion de utilizar
el MCVV HL-93 con v sin fuctores de cargas v resistencia.
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5.3.2. Factores de cargas y resistencia

Ya que en este trabajo el disefio estructural fue enfocado al disefio hipotético de puentes de
seccion compuesta de losa de concreto y vigas de acero, donde la revision de estos disefios
fue exclusiva de la capacidad dltima de puentes, la propuesta de factores de cargas vy
resistencia se realizoé de los incluidos en el cddigo AASTHO LRFD (1994) para su estado
limite de Resistencia 1. Esta propuesta considerd que los factores en el céddigo AASTHO
LRFD (1994), fueron elegidos como resultado de un estudio de confiabilidad estructural
que invoiucré no sélo puentes del tipo y grupo analizados en este trabajo. No obstante, de la
figura 5.11 se observa que aun utilizando los factores de cargas vy resistencia incluidos por
éste codigo, el indice de confiabilidad £ global resultado de tos analisis de confiabilidad se

encuentra alejado del indice de confiabilidad £ objetivo.

Del capitulo 4 y la ecuacion (4.22), se concluye que la media de la resistencia a ser
utilizada en un analisis de confiabilidad se obtiene de la suma de cargas nominales
factorizadas. Por lo que cualquier aumento en todos los factores de cargas representa un
aumento en la media de la resistencia, la cual produce en un analisis de confiabilidad un
aumnento del indice de confiabilidad # para cada modo de falla. Siendo los factores
parciales de segunidad multiplicativos, se propuso por conveniencia la utilizacién del
valor7 incluido en el formato de disefio (ecuacién 4.2) del cédigo AASTHO LRFD (1994),
para aumentar o reducir los niveles de seguridad a los adecuados segin sean las

solicitaciones resultado de una composicidn vehicular esperada en el sitio donde se
encontrara ubicado el puente.
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5.3.3. Factores de sitio

Los factores de sitio, fueron propuestos a partir de distintas calibraciones basadas en los
resultados de los anélisis de confiabilidad, cada uno relacionado con una condicién de
transito vehicular que combinan un TDPVP y un Porcentaje de Vehiculos Pesados (PVP)
en un caril y sentido.

El factor de sitio propuesto esta relacionado con {a ecuacidn (5.52), utilizada en el codigo
AASTHO LRFD (1994) para determinar el valor den que se usa en la revision de! disefio
mediante la ecuacion (4.2).

n=np, M7, 2095, (5.52)

donde: 77, es el factor de ductilidad, n, es el factor de redundancia, y n, es el factor de
importancia operacional.

En el coddigo AASTHO LRFD (1994} los factores 77, ¥ 77, hacen referencia a la resistencia

del puente, mientras que el factor 7, a las consecuencias de que el puente quede fuera de
SEIvICiO.

Teniendo como antecedente lo anterior, en este trabajo se propuso integrar el factor de sitio
{775 ) en la ecuacion (5.52), la cual finalmente toma la forma que se indica en la ecuacion
(5.53).

n=1, N1, Ny 2095, (5.53)

Donde el valor de 775 se elige de los propuestos para Mexico en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Factor de sitio para una combinacién de TDPVP y PVP en un carril y sentido.

Transito Diario Promedio Factor de Sitio (77, )
de Vehiculos Pesados 35% V.p.| 18 % V.p.
13500 = TDPVP > 1587 1.19 1.13
1587 = TDPVP > 1000 1.16 1.10
1000 > TDPVP > 250 1.14 1.08
250 =2 TDPVP > 350 1.09 1.03
50>TDPVP 1.03 0.96

En la figura 5.13a, se ilusira como ¢jemplo la calibracién del factor de sitio para la
combmacién de un 35 % de vehiculos pesados cuando 1587 = TDPVP > 1000.
Comparando al mismo tiempo los indices de confiabilidad g globales resultado de seguir
utilizando éste factor para las restantes condiciones de transito vehicular.

Enla figura 5.13b , se ilustran los indices de confiabilidad J globales resultado de utilizar el
correspondiente factor de sitio, para cada condicién de trdnsito vehicular que incluye un
33%, de vehiculos pesadoes en un carril y sentido.
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Figura 5.13 Indices de confiabilidad £ globales utilizando factores de sitio.

De la determunacion de los factores de sitio, es importante hacer la observacidn que se baso
en la obtencidn de un valor promedio de 3.5 en los indices de confiabilidad # globales del

arupo de estructuras analizadas.
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5.3.4. Factores de sesgo y coeficientes de variacién de carga viva e impacto

La propuesta de factores de sesgo y coeficientes de variacion de carga viva e impacto, se
debe a la necesidad por éstos en los estudios de confiabilidad estructural de puentes, donde
el disefio en revision incluye como variable basica la carga viva y el impacto.

La eleccion de estos valores en este trabajo se hizo con base en una extrapolacion de
parametros estadisticos poblacionales a 20 afios, utilizando como valores nominales de
carga viva e impacto los resultantes de utilizar un MCVV HL-93 propuesto. La eleccién se
basa en el valor promedio de los mdximos resultantes de comparar los correspondientes
factores de sesgo o coeficientes de variacién resultado de los escenarios de transito uno a
uno de vehiculos pesados y el congestionamiento del transito de uno o mas vehiculos
pesados o ligeros, sobre cada fongitud de puente analizados.

La razon de elegir del valor promedio de los maximos se debe primero a que en el rango de
estructuras elegidas de las extrapoiaciones se presentan factores de sesgo y coeficientes de
variacion distintos, lo que en la practica a futuro daria como resultado complicar los
analisis y disefios de confiabilidad estructural en puentes. Los maximos de factores de
sesgo o coeficientes de variacidn, se eligen considerando que de estos se obtienen los
indices de confiabilidad § mas pequefios de los analisis de confiabilidad.

Cabe hacer la observacidn que los andlisis de confiabilidad realizados en este trabajo,
fueron con factores de sesgo y coeficientes de variacidn de cada escenario de transito
vehicular y puente analizado. De lo contrario no se hubieran presentado variaciones en los
indices de confiabilidad # globales.

A continuacién en las tablas 5.3 y 5.4, se presentan los factores de sesgo y coeficientes de
variacion de carga viva e impacto propuestos, con el proposito de que sean de utilidad en
investigaciones futuras orientadas al andlisis y disefio de confilabilidad estructural de
puentes en México.

Tabla 3.3 4 y Cde carga viva (L)e impacto ([) propuestos para un 35 %
de vehiculos pesados en un carril y sentido.

N
Momento maximo absoluto | Cortante maximo absoluto |

] . .
TDPYVP | C(L.1) A0 AL) c{L,1) A1) (L)
3500 0.0884 1.1879 1.5274 (0.0843 1.1201 1.4828
1875 0.0084) 1.1186 1.4488F  0.0938 1.0578 1.4073
1000 0.1053 1.0764 1.4021 0.1005 1.0198 1.3612
250 0.1337 0.9404 1.2509 0.1275 (0.8968 1.2111
50 0.1929 0.7593 F.O518 0.1841 0.7314 1 0060
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6. Conclusiones y recomendaciones

Durante este trabajo se establecieron de forma detallada, las etapas y procedimientos a
seguir en ¢l desarrollo de un Modelo de Carga Vivas Vehiculares (MCVV) para el disefio
de puentes; donde la primera etapa resulta ser la mas importante, debido a que de ella se
obtienen los parametros estadisticos poblacionales de las variables basicas de carga viva e
impacto. Estos pardametros son de vital importancta durante la ultima de las etapas. que
tiene como propdsito el caracterizar las incertidumbres en el disefio de un puente.

De las etapas de este trabajo se obtiene:

1.

~a

La propuesta de un procedimiento para la simulacion del transito de vehiculos sobre
puentes, a partir de una composicion vehicular previamente especificada.

La manera en que se determinan los parametros estadisticos poblacionales, la cual
solo involuera la solucidn de un sisterna de tres ecuaciones no lineales.

La propuesta de un procedimiento de extrapolacién, para determinar los parametros
estadisticos poblacionales y valores caracteristicos a un tiempo especifico. Con este
procedimiento es postble, obtener los correspondientes pardmetros para una
combinacién de Transito Diario Promedio de Vehiculos Pesados (TDPVP) y
Porcentaje de Vehiculos Pesados (PVP) en un carril v sentido.

De los resultados de este trabajo se proponen:

1.

'S

Un modelo de cargas igual al MCVV HL-93, incluido en ¢l cdédigo AASTHO
LRFD (1994), para el disefio de puentes en México.

Factores de cargas y resistencia, similares a los incluidos en el codigo AASTHO
LRFD (1994) para ser utilizados en el disefio por estado limite denominado
“Resistencia 7. Donde la revisidn estd relacionada con una combinacidn de cargas
basicas que considera el MCVYV sin tomar en cuenta el efecto del viento, vy los
puentes son de seccidn compuesta a base de losa de concreto y vigas de acero.

Factores de sitio, que garantizan en el disefio de puentes del tipo y grupo de puentes
analizados en este trabajo, el nivel adecuado de seguridad aplicando el mismo
MCVV. La eleccion del factor de sitio corresponde a la condicion de transito, que
resulta de la combinar el TDPVP y PVP en un carril y un sentido.

Factores de sesgo y coeficientes de variacion de carga viva ¢ impacto, de utilidad en
estudios de confiabilidad estructural de puentes en México, donde el disefio o
revision considera como variable basica la carga viva y el impacto.
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6.1. Conclusiones

De las etapas, resultados y propuestas de este trabajo.

1.

La forma en que son planteados los escenarios de trdnsito de vehiculos sobre
puentes resuita ser conservadora, ya que los escenarios de transito son especificos
de una condicidn que no se ha medido en términos de probabilidad, io cual se ve
reflejado al realizar las extrapolaciones. No obstante, por conveniencia en los
trabajos relacionados con estos temas asi se acostumbra,

Los factores de sesgo y coeficientes de variacion de resistencia utilizados en este
trzabajo probablemente no son los adecuados, ya que estos fueron resultado de
investigaciones en puentes existentes en el extranjero,

La obtencion del factor de sesgo y coeficiente de variacién de impacto en funcién de
una fraccion de la carga viva no ha sido suficientemente validada. No obstante, por
conveniencia en los trabajos relacionados con estos temas asi se acostumbra.

Es posible establecer para fines de disefio la diferencia entre puentes de pequefia,
mediana y gran longitud. Esto de agrupar los puentes de pequefia longitud hasta los
10 metros, los de mediana longitud de los 15 metros a 30 metros, y los de gran
longitud a partir de los 35 metros. Con base en los cambios significativos que tienen
los indices de confiabilidad S globales entre los grupos de longitudes mencionado.

Los métodos de confiabilidad estructural auxilian en el proceso de toma de
decisiones, como es el caso de la propuesta de factores de sitio, garantizando que los
disefios de un grupo de puentes posean ¢l nivel adecuado de seguridad.

Los alcances en la utilizacion de los factores de sitio puede hacerse aun en los tipos
de puentes no analizados en este trabajo, siempre y cuando el disefio corresponda a
la combinacion de cargas basica que considera al modelo de cargas wvivas
vehiculares sin tomar en cuenta el efecto del viento.

La utilizacion de factores de sitio en disefios donde !a combinacién de cargas no
corresponda a la combinacién basica de cargas o que la longitud del puente no
guede dentro del grupo de puentes analizados en este trabajo. Se presume es valida
siempre y cuando el valor elegido de factor de sitio sea mayor a uno.

La utilizacidon de los factores de sesgo y coeficientes de variacion propuestos para
carga viva ¢ impacto, pueden ser aplicados directamente a estudios de Conflabilidad
Estructural de diferentes tipos de puentes en México. Estos estudios tendrian como
fin el evaluar la seguridad de puentes existentes en su estado limite por capacidad
tltima en combinaciones de cargas y resistencia que involucren la carga viva €
impacto como variables alcatorias. Para los estados limite no tratados cn ¢sta
investigacién se proporciono ¢l procedimicnto y pardmetros necesarios para
determumar los factores de sesgo y cocficientes de variacion para cualquier periodo
de retorme.
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6.2. Recomendaciones

De las etapas, resultados y propuestas de este trabajo.

ad

En futuras investigaciones relacionadas con el desarrollo de MCVYV, se utilicen
escenarios de transito vehicular con distancias entre vehiculos variables para que
estos reflejen condiciones de transito realistas y no basada en suposiciones.

En la simulacidn del escenario de transito con distancias entre vehiculos variables se
recomienda obtener, al mismo tiempo, el efecto del impacto. Para esto es necesario
contar con la informacion de las propiedades dinamicas de los vehiculos y proponer
propiedades dindmicas vy fisicas reales de puentes existentes en México.

Se lieve a cabo una evaluacion de la capacidad de puentes existentes en México, con
el fin de proporcionar la informacidén necesarta, para lograr proponer por medio de
la confiabilidad estructural, estrategias para el disefio de nuevos puentes y
reparacion de los ya existentes.

Se establezcan MCVV particulares para puentes de pequefia, mediana y gran
longitud, y de ser posible un solo MCVV que resulte sencillo de usar; procurando
obtener, seglin sea el caso, un mismo factor de sesgo y coeficiente de vaniacion de
carga viva € lmpacto, con el proposito de que sean mas uniformes ios indices de
confiabilidad # globales

Se repitan este tipo de investigaciones con una pertodicidad no mayor a 6 afios, que
es cuando se cree existen cambios significativos en las caracteristicas del transiio ast
como del parque vehicular.

Se realicen los analisis necesarios para comprobar la utitizacion de factores de sitio
en disefios donde la combinacién de cargas no sea la basica y la longitud del puente
no quede dentro del grupo de puentes analizados.

Llevar a cabo un estudio de costo-beneficio con el cual se determine un indice de
confiabilidad f objetivo, ya que al no existir reportes en los cuales se presente un
porcentaje {de puentes en México cuyo colapso sea atribuible a excesos de carga
viva) superior al obtenido de evaluar el modelo HL-93, es posible llegar a suponer
que cl disefio ante capacidad tltima con el codigo AASTHO LRFD cumple con las
necesidades de México, lo cual no sucede con el estado limite de servicio y fatiga
donde si se ha observado una considerable cantidad de puentes cuyo
comportamiento ante estos estados limite ha sido insatisfactorio.

De validarse lo anterior. sera necesario recalcular los factores de sitio propuestos en
csta investigacion, ya que si se llegan a utilizar en una evaluacién o un disefio por
capacidad dltima se podria subestimar la resistencia o llegar a ocasionar un sobré
disefio.
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APENDICES

Apéndice A
A.1. Mediciones de las cargas vehiculares en México

La informacidn necesaria para llevar a cabo las simulaciones (seccion 3.1), fue obtenida del
aforo realizado a finales del aflo 1993 por la Direccion General de Proyectos Servicios
Técnicos y Concesiones (DGPSTyC) de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) y el Instituto Mexicano de Transporte (IMT) en el proyecto con nombre: “Estudios
de pesos y dimensiones de [os vehiculos de carga que circulan sobre las carreteras
nacionales”, en el que sus objetivos fundamentales fueron: la identificacion de los
vehiculos de acuerdo a una clasificacion previamente definida, conocimiento del origen y
destino, modelo del vehiculo, tipo de carga, medidas (ancho, largo, alto y distancia entre
gjes) y por ultimo pesos por ejes; llevandose a cabo anualmente desde 1991, consistiendo
en la ubicacion de estaciones de aforo en distintos puntos estratégicos de algunos caminos
importantes del pafs (IMT y SCT, 1992, 1994°, 1995 y 1999)

Entre las consideractones tomadas en la eleccién del afio de aforo estan: que es uno de los
estudios realizados en el cual se ofrece la mayor cantidad de informacion y que fue ¢l afio

en que se alcanzaron los mayores porcentajes de vehiculos pesados con peso bruto
excedido al reglamentario.

Cabe mencionar que la base de datos utilizada fue previamente filtrada eliminando asi
vehiculos pesados en los cuales los pesos por ¢je y las dimensiones vehiculares registradas
se enconiraran fuera de la realidad, para lo cual se consultaron catédlogos de fabricantes y
reconstructores a quienes frecuentemente recurren los transportistas para incrementar la
capacidad y dimensiones de sus vehiculos (Vélez . 2000).

A continuacion en la tabla A.l se presentan las diferentes estaciones que pertenecen al
aforo de 1993, entre la informacion que se muestra esta: el numero de estacion, nombre,
tramo de carretera, kilometraje de ubicacion, intervalo de fechas en que se realizé el aforo,
sentido, asi como la cantidad de dias que representa el intervalo de duracion y por ultimo la
cantidad de vehiculos aforados. La informacién que se muestra fue directamente obtenida
de los registros originales.

El sentido de circulacidn se utiiiza para diferenciar con uno a los vehiculos que transitan
con direccién de circulacidon con cadenamiento creciente y con dos a los que transitan con
direccidn de circulacidn con cadenamiento decreciente.
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. Tabla A.l Estactones de aforo pertenecientes al estudio de pesos y dimensiones
del afio 1993 realizado por el IMT.

Nol Nombre Ubicacién Km Ri‘;figzgﬁn SentidoDuracion Ca{;t.;cfad
14|Singuilucan| Piramides - Tulancingo 75 + 000 2{;,? - 5{;?; ; : ;2312
155 El Abra | Cd. Valles - Tampico 10 - (00 91-?9? - 1?;;;;\/ ; : jz;?
16| El Granero {Cd. Victoria - Matamoros 183 + 200 1?;;?\’ - 1?;;;” ; i i:_l;
17| Las Lajas | Monterrey - Reynosa 115+ 300 23;;;? _2?-9132\; ; j :2;2
18 CEggTA Cd. Victoria - Monterrey 168 + 320 3?;;;)\/’ - il-glg? ;_ ; i:fj
9] €10 | Cuemame - Tomon fm2e 0] (28OSt M8
21) Es;j:,las Mazatlan - Culiacan (cuota) 6 + 900 ng-gze - 2%[;:)? ; : 3232
21| Glorieta | Colima - Tecoman 39 + 000 11-91:963 ) ﬁgFgef ; 2 Z;cﬁ
22| Nhquilpan | Jiquilpan - Sahuayo 2 + 200 91-;:96;3 - 1:;;? :12 g :;23
23| El Alamo Morelia - Salamanca 11 + 000 lf;)lgib - {?;;Zb ;. j iig;
24| Caseta |Guadalajara - Zapotlanejo (cuota) 21 + 000 212;;2}) - 215;)22}) ; i ;éi;
25| Zapotlanejo! Guadalajara - Zapotlangjo (libre)[31 + 000 1{33? - 41-;/91? ; j 18;?7
26 Ca:ﬁfﬂas Chihuahua - Cd. Juarez 16 + 000 81"9\’52‘ lg‘;jr ; : i;g?
27| Jajalpa | Mexico - Toluca 43 - 000 2 e T T 50
28| Asuncicn H{;‘?Eggzn - QOaxaca 174 + 800 1%;? - 2:12;;‘? ; j 17112;;
Toal | 114 | 180944 |

Como se puede observar en la tabla A.1 no todas las estaciones fueron aforadas durante los
cuatro dias, existiendo casos con solo dos dias, no obstante se considerd tomar en cuenta a
todas las estaciones debido a que estas estaciones presentan cantidades de vehiculos
pesados tan grandes como aquellas estaciones en las cuales el aforo durd cuatro dias.

Al final de la tabla se pueden ver el total de dias que representa globalmente el aforo y el
total de vehiculos pesados que comprenden la base de datos, que son utilizados en la parte
de extrapolacion (seccion 3.2.3).
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A.2. Manual de usuaric del programa S.L.O.B.S. v.1.0.a.

Para utilizar el programa, S.L.O.B.S. v.1.0.a., se debe hacer primero un archivo de
parametros, el cual contiene la informacién necesaria que le indica al programa que rutinas
intemas e¢jecutar, el nombre y extension de este archivo puede ser cualquiera. El programa
fue desarroilado pensando en distintas formas de realizar una simulacién, a continuacién
Unicamente se explican las opciones utilizadas durante este trabajo.

El archivo de pardmetros se divide en 10 partes, cada una indicada con un titufo o bandera,
las cuales pueden ir en cualquier orden dentro del archivo. El programa realiza una lectura
del archivo antes de ejecutarse para determinar que este completo v no falte nada, de ser

necesario avisa al usuario la falta de algin parametro o equivocacion en cuanto al formato
dado a los parametros.

Las partes se dividen en:

1. Ruta del archivo de salida. El titulo es “;RUTA?”. En la linea sigulente al titulo se
indica la cantidad de estaciones o archivos de entrada ha ser utilizado para la
generacidn de trenes de carga. En las lineas siguientes se especifican las rutas en
donde se crearan los archivos de salida, una por cada estacion o archivo de entrada.

2. Tipo de puentes en los cuales se realizara el analisis. El titulo es “PUENTES”. En la
linea siguiente se indica SIMPLES seguido de las lineas en las cuales se especifica
la longitud de los puentes (inicial, final, incremento) las unidades deben ser en
metros con numeros enteros, no se permiten fracciones.

3. Eltipo de cargas a analizar. El titulo es “CARGAS". En la linea siguiente se indica
REALES. Lo que le dice al programa que leera de un archivo las caracteristicas de
los vehiculos pesados.

4. La composicion vehicular deseada en la generacidn de los trenes de cargas. El titulo
es “COMPOSICION”, seguido de tres lineas en las cuales se especifica en numeros
enteros los porcentajes respectivos a: vehiculos pesados, automoviles y autobuses.

5. Las caracteristicas de los automéviles y autobuses. El titulo es “AUTOMOVIL” y
“AUTOBUS”. Seguido cada titulo de una linea en la cual se especifican las
caracteristicas, con el formato: nimero de ¢jes, pesos por ejes, separacion entre ejes.
Con valores respectivamente: enteros, reales y reales. Si los porcentajes en la
composicion son cero, no es necesario especificarlos y de encontrarse el programa
no los toma en cuenta.

6. El tipo de fiitro para los archivos de vehiculos pesados. El titulo es “FILTRADO”.
Debido a que en este trabajo los archivos fueron previamente filtrados se especifica
al programa después del titulo “NINGUNO".

7. La ruta y nombre del archivo de vehiculos pesados. El titulo es “(RyN?7". Segwmdo
de una linea por cada estacién o archivo de entrada ha ser utilizado para la
generacidn de trenes de carga. En el archivo de vehiculos pesados cada linea
representa un vehiculo. con el formato: nimero de gjes, pesos por gjes, separacion
entre ¢jes. Con valores enteros para todos. En el caso de pesos por gjes y separacion
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A.3. Ejemplo de calculo de MCMA con S.L.O.B.S. v.1.0.a.

Como ejemplo en la utilizacidén de S.L.O.B.S. v.1.0.a., se simuld el paso de un vehiculo T3-
S2-R4 cuya configuracion se ilustra en la figura A.1.

/]

=0 O CO

l Jo . ol Jo L R

r 350 cm hzoan 425 ¢m LEOcm! 320 cm 1:20cm| 425 ¢cm tZOC;j

v v v v v v v v
3500 kg 9000 kg 9000 kg 000 kg 9000 kg 9000 kg 9000 kg 9000 kg 9000 kg

Figura A.1 Configuracién del vehiculo T3-S2-R4.

En la figura A.2 se ilustra el archivo de parametros utilizado, en el se especifica un analisis
de MCMA en puentes que van de 15 a 30 metros en incrementos de 1 metro, con una

composicion vehicular de: 100 % de vehiculos pesados, 0 % Automoviles y 0 %
Autobuses.

& T3_52_R4.TXT - Blor de petas - G i T —joi x|
&rchrvo  Edicion Formato  Ayuda
ILRUTA?

[»

1
CIN\S_EJEMPLOY\

PUENTES
SIMPLES
15

30

1

CARGAS
REALES

COMPOSICIOR
100 v.P

¢ Autos

L1} Buses

FILTRADO
NIMGUND

LRYMN?
CINEJEMPLONVP_EJEMPLD. TXT

SEPARACICH
SGSTENIDA
4.0

MEZCLADD
ESTATICO

MOMENTOS
CORTANTES

N £

Figura A.2 Archivo de parametros.

El archivo de vehiculos pesados se ilustra en la ligura A.3, como se puede observar en €l se
espectiica un vehiculo T3-S2-R4.
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Mvp EJECPLOIXY -Blocdesotas o] S s o =l ES
Arcrevo  Edicon  Farmato  Ayuda

5939 ~
3 550¢ 900C 3000 3000 5000 3000 3000 3000 S000 350 120 425 120 320 120D 425 120 ‘J

Figura A.3 Archivo de vehiculos pesados.

En la figura A.4 se ilustra el desplegado en pantalla del proceso en ejecucién al llevar acabo
la simulacion con programa S.L.O.B.S. v.1.0.a.

ECC\WINNT Systema2icmdexe. . - . =10] %
"\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\////////////////////////////l///////"

-

: -*ﬂ******ﬂu*u*~> Site Loads On Bridgu Sinulator < ‘-
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&
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Figura A4 Desplegado en pantalla al ¢jecutar S L.OB.S. v.1 0.a.
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A.4. Maximos MCMA obtenidos en las simulaciones

Las figuras A.5 y A.6 ilustran los momentos y cortantes maximos de maximos absolutos
obtenidos en las simulaciones: (1), (2) y (3), propuestas (seccién 3.1), los cuales tienen
caracter de informativos y no intervienen en los anélisis y disefios de confiabilidad del
capitulo 5, aunque, son utilizados durante la construccién de las distribuciones de densidad
y acumuiada de frecuencias de la seccién 3.2.1. Los valores respectivos a cada simulacion y
puente, se encuentran en la seccion A.8 de este mismo apéndice.

5]
]
<o
>

1500 —

1000 [~

Momento Mdx de Midx Absolutos (ton-m)

10 20 30 40 50 60
Longrtud del puente (m)
Simulacién (1) Uno a Uno.
— Simulacidn {2) 35% V n.
©-=-  Simulacién (3) 8% V.p.

Figura A.5 Momentos Maximos de Maximos Absolutos obtenidos en las simulaciones.
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Frgura A6 Cortantes Maximos de Maxinos Absolutos obtemdos en las simulaciones.
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A.5. Obtencion de parametros estadisticos de la muestra

X,,X%,,....%, Datos experimentales de la muestra obtenidos de una poblacidn. (A.1)
1 & . . .
x= - Zx, Media o valor promedio (momento central de primer orden). (A2}
f1 =1
1 & 2 . ,
§= Z (x‘ - x) Desviacion estandar {momento central de segundo orden). (A.3)
Ry
c=" Coeficiente de variacion, (A.4)
X
z i
my = Z (xl - x)} Momento central de tercer orden. (A.5)
n t=1
m, .
b, = Cocficiente de sesgo. (A.6)
s

Mediante ta adopecion de los momentos centrales de la muestra como un estimado de los
momentos centrales poblacionales en cada uno de los tipos de funciones de densidad y
distribucion de probabilidad, es posible obtener los parametros estadisticos poblacionales
estimados (Borges y Castanheta 1968).

A continuacién se presenta la formulacién necesaria para el célculo de los parametros
estadisticos poblacionales estimados, necesarios para evaluar todos los tipos de funciones
de densidad y distribucion de probabilidad, utilizados en esta investigacion, representando a
estos con una tilde a su derecha.

- Normal

u'=x, (A.7)
og'=5. (A.8)
- Lognormal

&5'=ln(c? +1), (A.9)
P QFW (A.10)
- Gamma

Los valores de o' y £' pueden ser obtenidos de la solucidn del sistema de ecuaciones no
lineal descrito por las ecuaciones (A.11) y (A.12),

x=a'f, (A.11)
st=atgr (A.12)
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- Gumbel (extremos I maxima)

&= Ty .
i (A13)

. 7/'- (A.14)
S a

- Frechet (extremos Il maxima)

Los valores de &' y f' pueden ser obtenidos de la solucidn del siguiente sistema de
ecuaciones no lineal descrito por las ecuaciones (A.15) y (A.16),

x:i}-r(l— 1/3,), (A.15)
2]

- Weibull {extremeos IIT minimo)

En caso de no conocer a priori la estimacién de alguno de los valores: &', &'y f3', éstos se
pueden conocer primero determinando J°, mediante la solucidn de la ecuacidn (A.17).

- r(u 3ﬁ,J_3-r[1+ Zﬂ,}.r[n lﬁ.j+32-r3(1+ lﬁ.) o

H” 2 p)-r1s 1]

Después se determina &' v &', de la solucién del siguiente sistema de ecuaciones no lineal.

x= a-*+(k'—g')-r[1+ 1 /3'}’ (A.18)

i

s:(k'-gv)-[r[n ) 1ﬁ'ﬂ L (A19)
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A.6. Obtencién de distribuciones de densidad y acumulada de frecuencias
- Distribucion de densidad de frecuencias

La construccion de la distribucion de densidad de frecuencias implica, en un principio.
determinar la cantidad de intervalos de clase (entre el valor mas pequefio y grande
encontrados en la muestra) que resulte ser el mas adecuado, con el objetivo de que no
afecte significativamente la forma de la distribucion.

Para lograr lo anterior, se propuso utilizar la ecvacién (A.20) la cual es mencionada y
recomendada para este tipo de problemas, haciendo el comentario que la mejor cantidad de

intervalos de clase para muestras grandes queda comprendido entre 10 y 20 (Benjamin y
Cornell, 1970).

k=1+3.322 log(n), (A.20)

donde: & es la cantidad de intervalos de clase, » la cantidad de datos en la muestra, y log es
el logaritmo base 10.

Obtenida la cantidad de intervalos de clase, se debe conocer ta longitud del intervalo de
clase, para lo cual se utilizo la ecuacidn (A.21),

rango

k

p , (A.21)

donde: # es la longitud del intervalo de clase, rango es la diferencia del valor més grande y
pequefio encontrados en la muestra (rango = mayor —menor), y k es la cantidad de
intervalos de clase.

Con la longitud del intervalo de clase, se determinan los puntos precisos donde ocurren las
divisiones de clase, mediante la ecuacidn (A.22),

oni, = menor+h-1, ({A.22)

donde: on/, son los puntos precisos donde ocurren las divisiones de clase, i se evalua de uno
a k mas uno, menor es el valor mds pequeno encontrado en la muestra, y 4 es la longitud del
intervalo de clase.

Una vez determinados los puntos donde ocurren las divisiones de clase, es posible construir
el histograma de frecuencias, con el cual ademaés del intervalo de clase y la cantidad de
datos en la muestra se obtiecne la distribucion de densidad de frecuencias. Para lo cual se
divide la ordenada del histograma de frecuencias entre el producto que resuita de la
longitud de! intervalo de clasc & y la suma de uno mds la cantidad total de datos ¢n la
muestra, como a continuacion sc muestra en la ecuacion (A.23).
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nk:
S ()ff )= L. (i;+1) , (A.23)

donde: f(x,) es la ordenada de la distribucion de densidad de frecuencias para el intervalo
de clase i, n"; es el valor de la ordenada del histograma de frecuencias en el punto de clase
1, 1 es la longitud del intervalo de clase obtenida, (n + 1) es la suma de uno mas la cantidad

total de elementos en la muestra; éste tltimo, en el entendido de que las distribuciones de
densidad de frecuencias obtenidas seran utilizadas sobre un papel de probabilidad
(recomendaciones hechas en la bibliografia Ang y Tang, 19753); e i representa el nimero de
punto de clase correspondiente en el calculo de la distribucion, este se evalia de uno a &
que es la cantidad de intervalos de clase.

Los puntos de clase quedan comprendidos entre los puntos de divisién obtenidos por la
longitud del intervalo de clase /1. Se pueden obtener mediante la ecuacidon (A.24).

h
oice, = oni, + 5 (A.24)

donde: oice, son los valores de puntos de clase, 4 es la longitud del intervalo de clase, oni;
son los puntos precisos donde ocurren las divisiones de clase, e i se evalia de uno a &.

- Distribucion acumulada de frecuencias

La distribucién acumulada de frecuencias se obtiene a partir de la distribucién de densidad
de frecuencias, con solo acumular las ordenadas de esta, las cuales una vez acumuladas
pasan ha ser los valores de las ordenadas de la distribucidén acumulada de frecuencias y sus
abscisas {os puntos de clase determinados anteriormente. En la ecuacion (A.25) se expresa
lo anterior.

Fix)=3 f(x). (A25)

donde: F(x,) es la ordenada de la distribucién acumulada de frecuencias para el intervalo
de clase ¢, f(x,) es la ordenada de la distribucion de densidad de frecuencias para el

intervalo de clase £; € [ es el intervalo de clase, se evalua de uno hasta k& que es la cantidad
total de intervalos de clase.
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A.7. Tipos de funciones de densidad y distribucién de probabilidad

- Normal

La funcion de densidad de probabilidad queda descrita por la ecuacion (A.26),

)
J (A.26)

wf(x—#
X} = et *°
A 2-7m-o
La funcién de distribucion de probabilidad queda descrita por la ecuacidn (A.27),
! . _[(r—#)z}
F(x)= e 77 x, (A27)
270

—a

donde: 2 es la media, ¢ es la desviacién estandar, x es la variable aleatoria.

Utilizando la variable estandar’® §=""# 1a funcion de distribucion de probabilidad

o
queda descrita por la ecuacion (A.28),
(s
1 2
F(8)= - et " dsS. (A.28)
2o 7
- Lognormal

La funcién de densidad de probabilidad queda descrita por la ecuacién (A.29),

— i /
S = YmSox '

1 Yl 207 (A.30)
Fx) = 7‘]{.5.[ e )

donde:

gl procedimuento en la obtencion de la vaniable estindar respectiva a cada tipo de funcién de probabihdad
puede consultarse cn Ang. A H-S.y Tang, W. 11 (1973)
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y=ﬁ-e(§22}, (A31)
o =p-leb. e(ﬂ")—i)]}z, (A.32)
c =l -1, (A33)

()
Utilizando la variable estandar S = 5'8 la funcion de distribucidn de probabilidad
queda descrita por Ia ecuacion (A.34),

s s

: el s, (A.34)

F&)= 2.

-

- Gamma

La funcién de densidad de probabilidad queda descrita por la ecuacién (A.35),

f(x) = 5 -1F(a)  xle) -e_w. (A.35)

La funcién de distribucién de probabilidad queda descrita por la ecuacion (A.36),

(e

F(x)= cxle) g VB gy A36
= L rey e (339

donde:

u=a-p, (A37)
ocl=a-p. (A.38)

Utilizando la variable estandar S= " la funcion de distribucion de probabilidad queda

descrita por la ecuacidn (A.39),

5 gle-t)
= e

e™igs (A 39)
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- Gumbel (extremos I maxima)
La funcion de densidad de probabilidad queda descrita por la ecuacién (A.40),
f(x)=a-eba e Gonde o 50 (A.40)

La .uncién de distribucién de probabilidad queda descrita por la ecuacién (A41),

Flx)=ete ], (A.41)
donde:
- 4

p=us? (A.42)

o= A.43
6o’ (A.43)
e

C o 6 (A.44)

a-u+y’

= - [ In(x)dx, (A.45)
0

y = 0.5772156649015... Constante de Euler. (A.46)

Utilizando la variable estindar S = -(x—u) la funcién de distribucidn de probabilidad
queda descrita por la ecuacion (A.47),

F(S)y=e "), (A47)
despejando la variable estandar de la expresién anterior resulta:
S =—In[-In(F(S))]. (A.48)

- Frechet (extremos dos maxima)

La funcién de densidad de probabilidad queda descrita por la ecuacion (A.49),

fl)= B k- (k-x)# b ] donde B>0x=0k>0. (A.49)
La funcién de distribucion de probabilidad queda descrita por fa ecuacion (A.50),

Pl =] (A.50)

donde:
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-I“{I— 1,6’}’ (A.51)

1
a:}i-[r(l— 2[3)—1"2(1“ 1ﬁﬂ © (A.52)

- 1—2(1_ 1ﬁj_l ’ (A.53)

F(a)= x*" e *dx,donde @ >0 . Funcién Gamma. (A.54)

Utilizando la variable estindar S = #-In{k - x) la funcién de distribucién de probabilidad
queda descrita por la ecuacion (A.55),

F(§)=e &), (A.55)
despejando ia varable estindar de la expresidn anterior resulta:
S=-In[-In(F(5))]. (A.56)

- Weibuli (extremos tres minimo)

La funcién de densidad de probabilidad queda descrita por la ecuacién (A.57),
o [
f(x)= p _[x—s) e ] donde B> Oxz ek >e20. (A.57)
k—& \k—-¢

La funcidn de distribucion de probabilidad queda descrita por la ecuacién A.44,

F(x)=1—eh’::i) ] (A.58)
donde:
,u=$+(k—5)-l"(1+ 1,6’)’ (A.59)

1

a:(k—e)-[r(l + lﬁj—rf(u 1[3]} ° (A.60)
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1

c: (kfg);[_r,_(u 1ﬁ]_rz(,l_tlﬁﬂ | , (A61)
+(k—5)-1"[1+ 1,5)
_r{1+ 3ﬂj—3-r(1+ 2ﬂ)-r(1+ lﬁ)+2-r3(1+ lﬂ)

H“’ 25)42[“ lﬁ)r ’ (A.62)

B = g; , donde: 4,  Es el momento central de 3er orden, (A.63)

- B Eselcoeficiente de sesgo. (A.64)

Utilizando la variable estandar § = - ln(x - SJ la funcidn de distribucion de probabilidad

queda descrita por la ecuacidn (A.65).

F(S)=1-e ) (A.65)

despejando la variable estandar de la expresidn anterior resulta:

S=ln[-In(1- F($H)]. (A.66)

A.8. Resumen de resultados del estudio estadistico

A continuacion en las tablas: A.5, a la A.10, encontrard un resumen de parametros
estadisticos de las muestras y pardmetros estadisticos poblacionales estimados, también el
valor del percentil o equivalente numero de ordenada experimental, en que se obtuvo el
mejor coeficiente de correlacidn, junto con el valor de este mismo y los parametros
estadisticos poblacionales, obtenidos de resolver el sistema de ecuaciones no lineal en los

ajustes. Lo anterior para cada una de las simulaciones, variable aleatoria y puente
anahzado.
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A.9. Factor de correccion F; en las extrapolaciones

En las figuras (A.7) y (A.8) se ilustran respectivamente a los momentos y cortantes
méximos absolutos, en las tres simulaciones, el nimero de intentos (solicitaciones) en las

muestras iniciales (n,) comparada contra el nimero de vehiculos aforados (na). Asi

también se ilustra el factor de correccion (F¢) correspondiente a cada puente utilizado
durante las cuatro extrapolaciones.

26-10 0eS M TT T T T T T
243 10° 0.57 - .
225-10° 0.49
208-10° 041

s | 940? 2033

173-10° 0.24
1.55-10° 0.16
1.38-10° 0081 -

12 105 0 .1 1 |t § t 1 1

' 10 13 20 25 30 35 40 45 350 55 60 10 15 20 25 30 33 40 45 50 55 60

Longitud del puente (m) Longitud del puente (m}
—®— Simulacién {1) Uno a Uno —9— Extrapolacidn (1) 35% Uno a Uno
XXX Simulacidn (2) 35% Vop. ®X¥X  Extrapolacion (2) 18% Uno a Uno
S5% Simulacion (3) 18% V. p. S5O Extrapolacidn (3) 35% V.p.

=+ Extrapolacidn (4) 18% V.p.

Figura A.7 Valores de n, y F, enrelacién con el momento maximo absoluto.

42-10°
368-10°
315 10°
263-10°
S 21 108
158-10°
105 10°
5 p—o—e—G—_ o
525107 F oo 069 s
0 B AU NSV W N SN N | 0 [ I N (N N SN S N
10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60 PO 13 20 25 30 35 40 435 50 35 60
Longitud del puente (m) Longitud del puente (m)
—®— Simulacion (1) Une a Uno —¢— Extrapolacién (1) 35% Uno a Uno
¥H¥ Simulacidn (2) 35% V p. ¥ Extrapoiacién (2) 18% Uno a Uno
S59 Simulacion (3) 18% V p. 989 Extrapolacion (3)35% V.p

T+ Extrapolacion {(4) 18% V.p

Figura A.§ Valoresde #, y F, enrelacion con el cortante maximo absoluto.
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Los valores de n, se presentaron como “riumero de datos en la muestra” en las tablas:

(A.5), a la (A.10), cabe mencionar que para el calculo de Fc en el caso de la extrapolacion
(2) de la seccion 3.2.3, se utiliza el nimero de datos en la muestra de la simulacidn (1).

De las figuras (A.7) y (A.8) es importante hacer notar que el tamafio de muestra inicial (#,)

y factor de correccién (Fc) son distintos de un puente a otro. Del comparar el numero de
vehiculos aforados (na) con el ndmero de datos en cada muestra {n,) es posible observar

una diferencia significativa entre ambos; por fo que, de utilizar directamente el nimero de
vehiculos en la muestra (na) para extrapolar, es decir de la P(X > x,)=1-F, (x)=1/na
se asume que ¢, =na (Novak, 1994) donde na=n, +1=¢, (seccion 3.2.3), se obtienen
erroneas extrapolaciones de parametros estadisticos poblacionales y valores caracteristicos.

A.10. Parametros estadisticos poblacionales de las extrapolaciones

En las tablas A.11, a la A.I5 se muestran los paranietros estadisticos poblacionaies
extrapolados a un tiempo de 20 afios, relacionados con cada una de las cuatro
extrapolaciones para cada valor propuestos en este trabajo de TDPVP. Asimismo se
muestran los valores caracteristicos ( x, ) pronosticados a 20 afios para cada una de las

cuatro extrapolaciones.



Tabla A.11 Pardmetros poblacionales extrapolados para un 7DPVP 3500.

Apéndice A111

Varizble Ylomento Max. Abs,

Variable Cortante Vix, Abs.

Puente (1) 2) 3) €Y ) (2) (3 (52

10 96 0761 88 0995 97 9712 01 8217 41 3065 37 3471 43 104 37 5043

- 15] 1688297 1547461 1723987 1586188 50 7927 46 4924 48 4076 43 4684

; g 20 2589925  2381085] 2726853 2469841 56 5377 51 9906 53 9062 13 9786,

,3) S 25| 3514243 3278927 3768864 3465324 50 6307 55 6024 63 0833 543583
% 3 30| 4745004 4291028 5149377 4625403 649295 591611 70 1080 60 G146
3: E 35| 5875795] 5307749 6640548 590 2824 68 0653 62 0915 77 4428 63 1297
z E 40 7059822] 6371723 8324430 7231964 70 4622 64 1783 g4 5441 70 1355
;f ; 45| 8234342]  732775i] 10198016| 8758822 72 4818 65 8840 91 4826 75 1536
= 50f 9419651 8490313 12231877 10227433 74 1893 67 3443 97 5407 80 1172

N 55 10591293 9342223 14242978] 12053638 75 5373 68 50420 1044735 34 4978

60(  11777343] 10603362] 16738814 1384 5922 76 7493 69 5136] 1109437 39 1823

10 74793 81711 5 3298 6 8643 17629 403543 32408 36825

. - 15 132108 14 4267 11 9903 12 8433 40391 4 4049 36674 44725

-; g 20 19 5334 21 3951 16 9481 180119 42521 4.6584 42662 5 1008
2 5 25 11 7639 343382 20 6197 23 9990 47144 31509 45545 52793
iz S 30 431373 46 4863 30 3457 36 0733 55036 39691 50102 58753
_2" i 35 540337 53 1635 40 2281 13 3808 56291 61184 56966 6 8698
z S 40 65 5038 70 4572 53 9964 63 1208 59301 64357 51973 71970)
3 - 45 76 8296 82 5891 65.7885 78 6137 62385 6 7569 6 6603 78529
E’ é 50 83 5834 55 1562 81 6876 94 5084 6 4804 70056 67101 80902
-7 55| 1000436  107.4149 921988 1131854 6 6647 72022 7 1464 8 7541
60| 1120313 12020300 1118935 1297824 6 8653 7 4095 7 4880 8 $764

10 00778 06927 0.064¢6 00748 0.0911 0 1086 00748 00982

. 15 00782 00932 0 0693 00810 00795 0 0647 00758 6 1029

: 20 0 0754 0 0899 0 0622 00729 00752 0.0896 00763 01041
] 25 00879 01047 0.0547 00693 00778 00926 00722 00962
§ - 30 0.0909 01083 0 0589 0 0780 00848 .1010 00715 00979
E 35 00920 01096 0 0606, 00820 00827 0 0985 00736 01053
5 = 40 00928 01106 0.0649) 00873 0 0842 01003 00733 0 102¢)
f 15 00933 01112 0 0543 0 085 0 0861 01025 00728 1045
s 50 0 0940 01121 0.0668 00928 00873 0 1041 00638 01011
55 0 0945 01126 0 0647 0 0939 00882 01051 00684t 01030

50 00951 01134 0 0663 00937 00893 0 1066 00675 00995

10 1500622 1453138) 1422285 1378117 717021 69 2139 6945000 61 7684

- 15| 2623017 2538271 2585714 2367853 $24238 79 9170 78.6079 80 3837

z 5 200 39638410 384.03400 3903194 166 6012 89 4654 86 8883 913418 926199
;”é E 25| 580068200 56825270 5171978 504 7296 97 4061 94 5093]  100.5664 98 5744
£ C 300 7859013] 7563403 7228577 70510121 1082514 10472520 1113747 109363
- £ 35| 9793087]  odraos4h oarsesal w4203 120263l 1083394 12479400 1241963
3z % 400 1ists063] 113o2183] 12088840 1ie01293]  1ivovoal 1132833 13sio03| 131 6499
§ z 45| i3gi7sssl iaagsion] 147703000 i4igos23] 12v7772] 11775270 1468767 142 3044
= -;5 50 1583674030 05250160l 17953462 leY3lo6l] 1233793 12137031 1520824 1492230
N ss| 17s7wes9 1mRIAan0l 20639221 20030503 12851940 1241704] 103 1788 o ildd

obf  190soRisl rereTaee 2asazasd raavcoml gapsnist o a2Teons) 1T2ard ledosd




Apéndice A 112

Tabla A.12 Pardmetros poblacionales extrapolados para un 7DPVP 1587,

Variable Momento Max. Abs. Variable Cortante Vdx. Abs,;

Puente () 2) 3 (4 (1) 2) 3) )

10 91 1230 $2.6176 93 7344 87 1495 38 8409 34 6616 41 15%0 35 0509

- 158 1600837 1450713] 16460431 1499205 481215 43 5420 45 9748 40 4923

. g 200 2450313 2237215 261 3188 234 7062 537158 48 8575 530774 43 5879

7:“ f 250 34053801 3050768 36297451 3301251 37 5084 32 1464 60 0533 313264
§ < 300 4462317 3983043 49453320 4380505 61 3050 351230 66 7729 56 0891
_'—.S E 35| 55220010 4922779 6370411 557 3421 64 3320 38.0059 736572 60 567

_"; E 0] 6631180 5905771 796 3084 680 6634 66 5549 59 8868 80 4249 65 1453

E ; 45l  773.1833] 6881837 9757632 8233893 68 3776 61 3866 87 0538 69 9348

= 50 8840579 78617781 116860641 9590730 6% 9304 62 6847 93 06435 74 7255

- S5t 9937359 8832997 13625916 11295005 711604 63 7203 99 7047 78 6760

601 110435667 98102081 159912120 1297 5029 72 2451 64 59771 1059433 83 2600

10 7 8554 87181 6 7397 74122 39387 42812 34277 3 4089

. - 15 13 9422 15 3875 12 7264 138108 42592 46936 38767 47403

—_-: s 20 20 6524 22 8710 18 0747 194738 44563 4 9806| 4 5080 54016

% E 25 333161 36 3504 22 0986 260114 49769 35 4961 4 8256 56197

= 30 45 1582 49 0954 324314 318 8684 5.7841 63343 53109 6 2476f

= 35 56 5275 61 3801 42 9466 51 9907 59238 6 5032 60302 72688

"_E; § 49 68 4960 74 3035 57 4834 67 5904 6 2347 6.8326 63613 76293

"5: ; 45 80 3070 87 0634 70 0532 83 4388 6 3509 71629 7 0540 8 3143

§ 2 59 92 5545|  100.2539 86 8538] 101 2582 67993 74233 71251 £.58352

-7 55| 1044934  113.1335 98 1613] 1206702 69888 76222 75903 92738

601 1169673] 1265376  118.9649] 1383801 71935 7 8342 79575 94284

19 0 0866 01053 00719 0 085! 01014 01233 00833 00973

. 15 00871 01061 00773 00921 00885 01678 00843 01171

'”_: 20 00839 01022 0.0692 0 0830 00837 01019 0 0849 01185

§ 25 00978 01192 0 0609 0 0788 00865 01054 00804 01093

iff -~ 30 0.1012 01233 0 00656 0 0887 00943 01149 00793 01114

% E 35 0 1024 01247 00674 00932 ¢ 0921 0.1121 0 0819 01200

g = 40 01033 01258 00722 0 (993 00937 01141 0.0816 01168

,"E 45 91939 1263 Q0718 01013 00938 01167 0.081¢ 01189

5 50 01047 01273 00743 01056 00972 01184 0 0764 01149

55 010352 0 1281 00720 0 1068 00982 01196 0076 01179

60 0 1059 01290 0 0744 0 1064 0 0996, 01213 00751 01132

100 14707970 14222320 1398703] 1354339 7001383 67 6073 08 2420 60 6720

_ 5] 25607910 2483092) 25402201 242 2184 80 8485 78 2892 77 24335 78 7037

= _=‘=, 200 3886290) 3750852 3840004] 3604016 87 8443 85 2124 89 7545 50 1057

.f; f 250 3762136] 5543332 50090601 490 6241 95 58509 92 6271 9% 9143 06 6803

2 & 30 76731800 7371714 7118645 6923741 1060347| 1024387 1093677 1070133

= £ 35] 0560154 9180967 9271524 9040962 1098844 10624400 1227168 121 6149

; % 40 11530322] 11063708 11887321 11368999 1146899 110.82730 1338437 1289893

§ 2 48] 13482780] 12040095 14524960 138001165 11924700 LIS 13400 14446200 1399364

= ;E 501 1S479918) 1ARS1996] 170435521 16O 4438 1229129] 1186432 1503070 146 26066

N S5 1T4401SE 16729000 20204008 19600085 125 7848] 1213534 1606357 1508718

ol 194ARlel 18600008 2410986l 2280 3700 128 0703 124 rmu% To0 o884 1ot "9




Tabla A.13 Pardmetros poblacionales extrapolados para un TDPVP 1000.

Apéndice A 113

Variable Momento Mix. Abs.

Varizble Cortante Vix, Abs.

" Puente ) 23 Q) () o) @) 5) (4

10 s80867, 7922270 911178 ss2248] 373408 330138 399242 137163

. 15 154 7236 1390813 159 6802 144 49535 46 4856 41 7170 44 3817 38 6601

., E 200 2380750 2147961 2512881 2270113 s1osil  ss913s]  siass] 43 s0m

;:- E 25 3278394 291 0463 354 3322 3198193 55 5644 30 0060 S8 1899 19 1436
ER 30| 1290305 3794052 4818885 4227491 590918 526714 647211 536654
ZE 35| 5306848 4086718 6203167  s37134dl 6208200 554843 7133080 57763
: = 40| 6370632 se20:19] 7739926 6542361 641683  s72408 778033 62 3950
ER 45| 7426473 6517400 0485606 7908085, 658735 ss6174  s4330] o6 725
'E 50 B48 8340 747 6625 11349354 919 6437 67 3337 59 8181 90 3063 714025

N 55| 9510561 8398861 13244803 10825403 684930 607792 967656 75003

60| 10601503 9323922 15530037 12437446  695021]  6157%0] 1028598 79 6067

10 81723 90901 70147 7 7897 40548 44337 3.5688 350357

- 15 144288 16 0409 32188 134744 4 4055 4 8894 40161 492104

_Tb: ..g. 20 21.3983 23 8770 18 8318 20 4823 4 6591 32002 46691 3 6044
g Z 35| 343428]  3vom| 230070 2740m3 51517 57309 50066 58508
% \:’. 30 46 4923 50 8498 33 R361 40 7897 5 9699 65812 53117 6 4997
= z 35 58 1726 63 5397 44 7753 54 4652 61193 6 7638 6 2528 7 5377
E ’.“‘: 40 70 4657 76 8835 59 8228 70 6427 6 4366 7 1011 6 8043 79211
z 2 45| s2s5990]  90o0ess| 729150 871388 67578 73372 73167 8 6255
,;E ‘E 50 93 1675 1036721 90 3157 1055773 70105 77025 7 4028 8 9199
- ss| 1074275 1169665 1021618 1257572 72031 79053 7.8875 9 6246
60l 1202170 1307810] 1237034 1442242 74103 § 1202 8 2726 98021

19 00928 0.1 147 00770, 00925 0 1086 0.1343 00894 0 1038

. 15 0.0933 G153 0 0828 01002 00948 0.1172 0 0903 01273

¢ 2 0.0899 01112 00741 00902 00396 01108 00909 0 1288
é 25 01048 0 1296] 00652 (O 0857 00927 01146 0 0860 01141
_E: —_ 30 1084 0 1140 00702 () 0963 01010 01249 0852 o221t
g £ 35 01090 01356 0.0722 01014 0 0986 01219 00877 0 1305
E 40 01106 01368 00773 0.1080 0 1003 01241 00874 0 1269
3 45 01112 01376 0.0769 01102 0.1026 01269 00868 0 1293
5 50 01121 01387 Q0796 01148 G 1041 01288 00820 01240
55 0liz6 0.1393 Q0771 01162 01052 01301 003135 01282

60 01134 1402 0 a797 01160 01065 01319 00804 01231

10 145 3065 140 3833 138 4063 1340339 69 2121 06 6333 67 524|i 00 0199

- I5 2538140 245 0237' 2513133 139 4948 799132 773217 76 4333 77 7073

b 3 20 384.0149 371 1899 3803753 356 6975 86 8842 84 21585 88 8124 38 0709

ER 2l 5682196 5460777, 5053504 4017781 oasoa8l  o1somo| 979330 953361
i3 30l 7562046] 7257877 7053033 6847769l 1047198 1010809 1084944 1057533
': E 35 942 1479 9037832 Q18 1983 293 73584 108 53539 104 8699 121 4835 120 (0853
- 20| 11360483 Gosossudl 11767108 112308870 1132776 1093687 1325069 127 4138
g 2 43 13284277 1273532 1437 R705 1371 8627 117 74064 1135639 143 0281 1382014
= ;i 30 15250214 1401 3114 1746 2026 16381812 121 3633 117()247\' 148 8954 144 3113
58 17180232 16 1634 2008 9177 [Q34 4847 P24 1637 (R t)HIS;‘ 139 1563 1549502

%] (G ol 7ol INGSalzn 2383 ﬁf)hﬁ" RS IR ST 126 O0ER 112 :“55-*'5 THR 128w 1Ry N3Ise




Tabla A.14 Parametros poblacionales extrapolados para un TDPVP 250.

Apéndice A 114

Yariable Momento Mix. Abs.

Variable Cortante Viax. 4 bs.

Puente (L] () 3) (4) 1) (2) 3 (4)
10 78 1971 679502 82 474 74 3178 325185 27 6353 355218 29 2495
- 15 137 2720 1192027 143 5064 126 2475 41 1660 356703 39 6083 326433
. :_,g 20 2120974 185 0668 2310230 200 8552 46 3256 40 4384 45 6801 36 6614
; 5 25 286 8235 245 0601 3255156 284 65701 49 3594 42 8981 52 0861 41 92358
g 3 30 3737234 317 7007 4399086 371 1095 518326 44 6036 37 9949 45 6630
5: f 35 401 5775 391 7021 564 8857 468 3655 54 7239 47 1641 63 7213 48 5808
; 'E 40 353344291 46901135 700 3509 3639615 56 4434 48 5269 69 6098 327073
E ; 43 644 0942 545 8801 858 7605 6821924 57 7833 43 3199 75 4180 362023
= 50 7361353 622 54031 1024 0379 788 7289 58 6552 50.4161 8124035 60 4674
- 55 826.3511 698 7811 1168 69735 926.8520 59 8941 51 1437 87 1014 63 3374
60 917 9250 774 89531 14011228 10651418 60.6697 51 7006 927115 67 5638
10 92079 10 3308 8 0598 G 2925 44817 500935 40203 41795
r - i3 162476 18 5686 150787 170913 49516 3 6465 4 3389 5 6098
; § 20 251958 27 7902 217169 24 3078 5 2698 6 0550, 32727 6 3764
g E 25 381344 42 8607 26 9356 32 9897 58053 6 6404 5 6880 6 7404
:_-;: E 30 514015 574733 39 2090 48 4002 6 6590 75247 6 2687 74682
; E. 35 64.2185 716763 51 7568 64 2081 6 8461 77637 7.0897 8 3577
E 'E 40 77.6967 86 5972 68 7086 82 5628 71859 8.1285 77178 90337
‘é : 45 91 0085 101 3455 83 7898 101 5486 7 5238 84823 8 3051 G 80894
::i”: é 50 104 7453 116 4957 103 4350 122 3004 7 7904 8 7640; 84529 10 19%0
-7 55 118 1697 131.3343 117 3567 145 4194 79945 8 6799 SOLLS 10 9563
60 1321125 146 6649 141 6591 166 8186 § 2101 9 2030 94643 112333
10 01178 01550 00977 0 12504 01378 01813 G 1132 01429

= 15 01184 01558 01051 01354 0.1203 0 1583 01149 0171
E 20 01141 01502 0.0940 0 1220 01138 0 1497 01154 01739
% 25 01330 01749 00827 0115 01176 013548 01092 0 1608
;—E _ 30 0.1375 0 1809 00891 01304 01282 0 1687 01081 01635
lg_" —_,E 35 01391 01830 00916 0.1370 01251 0 1646 01113 01762
%E = 40 0 1404 01846 00931 01459 01273 01675 01109 01714
?_‘. 45 01412 0 1857 00974 () 1489 01302 01713 01101 01745
E 50 01323 (1871 01010 Q1551 0.1321 01738 0 1040 0 1687
55 01329 { 1879 00979 01369 01335 01756 (01035 01730
60 01439 01893 01011 0 15601 01353 0 1780 01021 01663
10 1398391 1346991 134 1194 1296237 66 3716 63 7239 65 3142 53 0073
— 15 2440515 2348683 2429423 2310330 770356 74 3396 73 9420 74 6474
5 5 26 3697705 356 3530 368 8639 345 1859 839207 311138 350154 85 4885
é:; ? 25 3436344 520 6088 492.0220 476 7027 91 1T 38 0571 94 9124 92.0997
= S 30 72243230 690 7449 684 6490 661 2015 100 0797 96 6021 103 1399 101 8332
‘;': f: 35 899 5538 839 7190 891 2587 8617220 104 4635 100 6354 117.0889 1153939
E 'E 407 10843022 1033 HS?OE 1139 32661 1080 2288 108 9376 104 8780 128 18749 1223730
z z 45 12074821 121034830 1392 5783 1318 4999 1131379 108 8313 138.6159 1328791
= ;E 500 14545129 1IRRo6del 16894243 15725105 116 5465 1120476 144 3469 1391310
- 550 103824830 156376300 19453000 18354893 119 1881 114 5430 134 5369 1490561
Gl ix27 l)Z'.hE 17333955 2307 oRdl] 21308021 120 8308 1170200 103210 SRR




Tabla A.15 Pardmetros poblacionales extrapolados para un 7DPVP 50,

Apéndice A 115

Variable Vilomento “ix. Abs,

Variable Cortante Vlix. Abs,

Puente () 2) 3 {#) () 2 3 &2

10| 647070] 519932  703661)  S96507] 261166 203067 295975 228119

- 15| 1134868 910962 1210862 996509 339348  271525] 320318 243333

. £ 20| 1764838 1426823  1982280] 1620498 385658 311963 379326 27 2418
=z ° 25| 2320166] 1818255 2842459 2319633 408528 328336 436618 317895
g3 300 3002731] 2335807 3803264 2952784] 423051  334098] 4806974 344763
e g 35| 3699949 2870833 4864875 3688735| 447869 355515 532486 359762
by E 400 4428136 3328917, 5971372  4393067] 460422 364156 582036 393171
E z 45| 5152369 39847701 7328057  5270403] 469329 369430 631321 417246
= 0| S873473] 4534314 8692345|  6034318]  477473|  374678]  686388] 452947

- 55| 6591251 S083376) 10223554] 70707200  4B4120{ 379071 736567 471283

60 7306436 56239201 1i891384)  8125247| 489052 I8 1790] 785663 508002

10| 110066 13099 99456) 121893 5 1940 5 9605 48403 5 3099

. 15| 194031] 230667 183889 220055 53956 69838 54525 6 7803
;8 200 290896 3485  2695%| 32324 63389 76008 63257 7 6801
g § 25| 445236] 515400 340576] 440054 6 9408 8.2628 68913 83013
= S 36 595949) 6842490 490609 62873 78314 91432 76083 9 1542
- g 35| 742734 850400 644994 824264 80903 94993 $5616 102691
E -E 40) 896529 10246501 84.7322| 104 3434 8 4629 9 8969 93259 109270
g 45| 1049364)  1197152) 1034195 1276708 88213 l02621 100474 118017
i3 50 1205703 13727920 1269641  152.1120) 91070 105575 1032s4] 123934
o7 55| 1358946 1545580  144.7757) 1802942 93264 10786l L1018 132199
60] 1516976 1722268 1738564 2069252 95510 110094 115972 137063

10 0.1701 02519 01413 02043 01989 0.2935 01635 02328

. 15 01710 02532 01519 02208 01737 02572 0 1656 02786
= 20 01648 02443 0 1360 01995 01644 02436 0 1668 02819
E 25 0.1919 02835 01198 0.1897 01699 02517 01578 02611
Z 30 0.1985 02929 0 1250 02129 0.1851 02737 01562 02655
2 £ 35 0 2007 0 2962 01326 0.2235 0 1806 02672 01608 0 2854
§ = 40 02026 02988 01419 02375 01838 02718 01602 02779
2 15 02037 03004 01411 02422 0 1880 02778 01591 0 2828
z 50 02053 03028 0 1461 02521 0 1907 02818 0 1504 02736
55 0 2062 0 3040 01416 0 2550 01926 02845 0149 02805

60 02076 0 3061 0 1462 0 2545 01953 0 2884 01476 02698

10 1331859 1277549] 1287918  1241880] 629487 601837 626341  S53547

~ 15| 2321638 2224528 23271600 2206852  73.5478) 707133 709238 709497
P 20) 3523988 3381855 3547355 3309804f 803207 773886 824078 812854
£ % 25| 5138467]  489.6392]  4753494] 4580669  87.1403| 83 8306] 912485 87914
i< 300 0814497 0482059 0599172 6321825 9579400 918320 1011808 972001
- £ 35 S480608] 8063108 8579187  $2238S8 90118 954928 11309020 109738
- 400 10216509 9708702 10939408 10277708 1036877)  994300] 1233988 1107360
E E A5) 11938335 11342033 13370487 123319720 1073683 1030802 1332673 1264617
z = S0 13693677 130041230 16100058 14923343 1107288 1060185 1392658 1326318
35| 15410345 146395200 (8673030l 17390541]  1131818] 10832100 13802301 1419477

o imiswnd le3laT amizinia 202005 1isel97] 105891 1574601 409153
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A.11. Ejemplo de una extrapolacién de parametros estadisticos poblacionales

En las figuras A.9, A.10 y A.11, como ejemplo se ilustra la variacion en el tiempo de: 1) la
media poblacional () junto al valor caracteristico (x,), 2) fa desviacién estandar
poblacional (&, ), y 3) el coeficiente de variacidn poblacional (C, ), respectivamente.

Estos resultados corresponden a las primeras dos extrapolaciones siendo ia variable de
diseno el momento méximo absoluto en un puente que tiene una longitud de 15 metros.

100“1//' i

Momento maximo absoluto (ton-m)

0 i I | i 1
10 20 30 40 50 60 70

Afos extrapolados
— Valor caracteristico. Extrapolacién (1} 35% Uno a Uno
Valor caracteristico. Extrapolacion (2} 18% Uno a Uno
— - Media pob. Extrapolacién (1) 35% Uno a Uno
— - Media pob. Extrapolacion (2) 18% Uno a Uno

Figura A.9 Tendencia en el tiempo de la media poblacional junto al valor caracteristico.

Maomento Masimo Absoluto {ton-m}

10 20 30 40 50 60 7%

Afios extrapolados
— Desviacion estandar. Extrapolacion (1) 35% Uno a Uno
Desviacion estandar Extrapolacion (2) 18% Uno a Uno

Figura A.10 Tendencia ¢n el tiempeo de la desviacién estandar poblacional.
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Coefictente de varacion (adim )
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3

G
I
]

<

10 20 3G 40 50 60 70

Afios extrapolados
—— Maxima de mix abs Simulacién (1) 35% V.p. Cap. 3
- Maxima de méax abs Simulacién (2) 18% V.p. Cap. 8

Figura A.11 Tendencia en el tiempo del coeficiente de variacion poblacional.

En las figuras A.12 y A.13, se ilustra la variacién porcentual en afios sucesivos de la media
poblacional (£, ) v valor caracteristico ( x,, ), respectivamente; utilizando para su obtencidn
la ecuacidn (A.67).

v, = u} 100, (A.67)
¥,

donde: Vi, representa la variacidn porcentual; i los afios; e y ¢l valor de la media o valor
caracteristico, segun sea el caso.

Variacion porcentual (%)

; ; i i L |

10 20 30 40 50 60 70
Afios extrapolados

Figura A.12 Tendencia en ¢l tiempo de fa variacion porcentual de la media poblacional.
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Varieion porcentual (%)

0 L ! L ! L
10 20 30 40 50 60 70

Afios extrapolados
Figura A.13 Tendencia en el tiempo de la variacion porcentual del valor caracteristico.

De las figuras A.12 y A.13 se puede concluir que resulta razonable que la extrapolacion se
realice a 20 afios ya que la variacién porcentual de la media poblacional y el valor
caracteristico extrapolado es aproximadamente cero. Cabe hacer la observaciéon que
supuestamente los MCVV propuestos en los cédigos AAHSTO LRFD (1994) y AASTHO
(1996) son resultado de extrapolaciones a un tiempo de 75 afios.



Apéndice B119

Apéndice B
B.1. Valores nominales de disefio de cada MCVYV propuesto para México

En las tablas B.1 y B.2 se indican los valores nominales de disefio de carga viva e impacto
correspondientes a los diferentes MCVV propuestos para el disefio de puentes en México.

Tabla B.1 Valores nominales de disefio por flexion en puentes simplemente apoyados
(momentos maximos absolutos, ton-m).

MCVV HS-20 HL-93 Camion OHBD HL-93 mod. VCV

Puente Xny Xng X, Xn, Xn,, Xm Xip X Xny Xng

10 479921 1439760 374106f 150350] 760725 190181f 148.2878] 37 1993F 987500 305250
15 84 8363 24 3531| 112653351 28 3770} 1376474 34 4118] 291 4234 60 7646[ 152.8125] 457875
20 1253845 32 8966| 1745272] 41 9320] 211 1651] 3527988 455001¢ 103 2081} 231 5607] 68 1630
25 166.0429) 40 1133] 242 3426] 55 5655 284 8947 71 2237] 636 64101 136 7439 2869358 81 7982
30 2067364] 46 2831) 3163422 69 1934 3820235 78 2934) 8362010] 170 3257 384 2278 108 2327
35 247 5014] 516137] 396 1998 82 8423| 488 5675 98 713711053 6221| 203 9339| 485.3292] 134 8930
40 288.2661 56 2695| 482 0034) 9$6.4931| 601 7163| 119 8292|1288 8743| 237.5585| 624 7458] 173 1661
45 3329325 61 0793] 573 7459; 110.1485] 721 3945| 141 6205[1541 9410; 271 1941] 732 G477 200.1071
50 399.68751 69 1658} 6714231 123 8071{ 847 5547] 164 0762[1812 8123} 304 8374{ 844.4467] 227 1049
55 472 39501 77 3586[ 7750325 137 4681{ 980 1681 187 1889|2101 4817 338 4863] 9591958 254 1440
60 35105501 85 6417) 884 5721) 151 1308111921501 210 9538|2407 94511 372 1394|1077 1635) 231 2141

‘Tabla B.2 Valores nominales de disefio por cortante en puentes simplemente apoyvados
(cortantes maximos absolutos, ton).

MCVV HS-20 HL-93 Camién QHBD HL-93 mod. VYV

Puente Xn, Xm xXn, Xm Xng Xn; Xng Xn, Xn, Xny

10 233619 7.0086] 284552  T8260| 363823 90936 7245370 1921535 4190000 130020
15 2646101 75938 3369678) B 8631} 3258231 t004356] 873679 21 7900] 306833 154880
20 28 0103 7 34901 37 9091 9 181 4927151 123179 9838131 230773 567000 170610
25 28 9402 69915 412219 96927 532850 133212 1078344 238497 608100 180048
30 2056001 661711 442204) 990011 3596006[ 139902 1163072] 24 3646[ 63 9667 18 6340
35 300027 62570f 470394) 100483 583617 119129 1247343] 24 7324] 66 5786 190834
40 3084200 60204 497461 101594 619151 124188 1326827 250083 68 8300 194205
15 332230 609501 523779 102458] 656454 12 9089) 1404453 252228 TOBOH| 196827
50 35 6040 61613 540574 103150 692081 134770 1480779 25 39451 72 7800 19 8924
55 3798500 62204 ST 4989 103715 725860] 1393602) 1556160 25,5349 745500 20 0640
60 4036600 62734 600N7] 104187 738271 14 3608 1630831 256319 762333 20 2070
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B.2. Factores de sesgo de carga viva e impactoe de las extrapolaciones (1) y (3)

Como ejemplo en las tablas B.3 y B.4, se indican los valores de factores de sesgo de carga
viva e impacto para la extrapolacion (1), asi como los valores de factores de sesgo de carga
viva para la extrapolacién (3), para un TDPVP igual a 1587. Ambos, son resultado de
utilizar como valores nominales de disefio los obtenidos de los MCVV propuestos para el
diseflo de puentes en México.

Tabla B.3 Factores de sesgo de carga viva ¢ impacto resultantes para un TDPVP de 1587.

Vlomento miximo absoluto Cortante maxime absoluto)

13 (M (L) 3}

Puente AL i] ;'L i[. )'[ AI.

10 18987 10759 1 5024 1 6626 09421 1 3552

13 i 8870 11175 1 5075 1 8186 1 0770} ! 3399

20 19622 12714 1 63516 19177 ] 2426 15011

= |25 20510 14433 1 7607 1 9871 | 3983 16713
g 10 213582 1 6390) 1 9544 20739 1 5750) 1 8457
E 33 22311 1.8187 21297 2 1449 ] 7484 20314
S;Q 40 2 3004 2 0034 23113 21579 1 8793 21818
45 23223 2 1520 2 4755 2 0581 19072 22141

50 22119 21729 2 4925 1 9641 i 9295 22283

53 21037 21838 2 4785 1 8734 1 9448 22555

60 20045 21926 25114 1 7398 1.9577 22715

10 | 5872 10303 12939 1 3650 0 8437 1 1344

15 14210 0 9550, L1672 14167 09230 1 0734

20 14097 09970 12071 14170 09734 11224

- 125 14047 10419 12180 1 3951 1 0086 11793
2 30 14106 1 0963 12827 13863 1 0527 1 2338
= s 13937 11332] 13298 13680 10887 12902
C o 13758 11683 1 3763 13379 11137 1 3425
“ s | 3476 11933 1 4268 1 3038 1.1345 1 3901
50 1 3167 1.2139 14695 12724 1 1525 14258

53 12822 1 2289 14933 12376 1 1664 1 4690

60 1 2437 1 2425 1 3440 12038 1 1788 1 5042

10 11978 08145 0.9857 1 0676 0 7259 0 9050

15 1 1630 07908 0 9367 11301 { 7685 0 8637

~ |20 1 1649 07932 0 9899 1 0902 07413 08618
2 s 11954 08129 10193 1 0793 07339 09014
?g 30 1.1681 0 9639 10743 L0933 0.7449 0.954¢)
= 35 11302 0.9510) 1.0847 11026 0.9183 1 0481
': 40 11020 0.9408 1 1034 1 0749 (911t 10819
; 15 10718 09281 [ 1300 10419 {} 8963 1074
~ so 10431 09160 R 10104 0 8821 11255
53 10139 {19025 11672 0 9804 0 3679 11333

) 09%e9 08901 12022 0 05:33 3540 11736
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Tabla B.4 Factores de sesgo de carga viva e impacto resultantes para un TDPVP de 1587

Momento maximo absoluto Cortante maximo absoluto

(1) (3 ) 3)

Puente L A A Ay Ay A

10 06145 04164 05053 05361 03438 04490

B i5 (3493 0 3901 0 4557} 0 5508 0 3754 04212
'E 20 0 5407 04053 0 4681 0 5460! 0 3957 04370
= |25 0 3345 04234 04693 03333 0 4099 0 4560y
g 30 03336 0 4454 04913 05262 03277 (4740
g“: 35 0 5241 04603 0 5066 035159 04423 (4928
? 10 (5145 04745 05217 0 3016 () 4524 0 5100
E 43 03014 04847 03382 0 4869 0 4609 0 5253
= |30 04877 0 4930y 0 5518 04723 0.4681 0 5365
53 04729 04991 0 5584 04573 04738 0 5504

60 04387 0 5046 05752 () 4430 0 4788 05613

10 06228 0 50751 07251 09270 0 507§ () 7497

15 i 0476 0 5944 08288 0 9495 05282 () 6948
20 10625 G 6130 08719 09474 05352 0 71964
. 25 11869 07078 0 9844 0 9437 0 5430 0 76204
;’ 30 11614 0 7009 1 0042 09584 0 53593 0 8084
:: 35 1.1378 0 6959 10271 0 8666 05733 0 8599
E 10 10614 06510 0 9980 0 9667 0 58244 09111
45 1 05491 06569 10458 0 9645 0 5904 09611

30 1.0469 06618 10904 0 9608 0 3976 10042

55 1 0360 0 6647 11230 09545 0 6029 1 0538

60 10254 06677 11772 09477 06078 1 0985

B.3. Comparacion de factores de sesgo de carga viva de las extrapolaciones (1) y (3)

En la figura B.1, como cjemplo se ilustra el factor de sesgo de carga viva obtenido de
dividir la media poblacional esperada en veinte afios (para un TDPVP de 1587) y el valor
nominal de disefio para cada MCVV propuesto (HS-20, HL-93, Camicn OHBD, HL-93
modificado, y VCVY como una opcidn para ser usados en el disefio de puentes en México.
Donde (a) corresponde a la variable de disefio por flexidn vy (b) por cortante.

Las ordenadas de la figura B.l se basan en el caso mas desfavorable que corresponde al
mayor factor de sesgo, obtenido éste de comparar los factores de sesgo resultantes para un
mismo puente en las simulaciones (1) y (3).
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Figura B.1 Factores de sesgo obtenidos de utilizar los MCVV propuestos para el disefio de

puentes en México.
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Apéndice C

C.1. Anilisis de confiabilidad para disefios especificos

El procedimiento necesario para un analisis de confiabilidad para un disefio especifico en
un modo de falla especifico se describe en los pasos siguientes.

1.

wn

7

Defina la funcion de estado limite para el disefio y el modo de falla especificos, en
términos de un numero relevante de vartables basicas X, y de ser necesarias un

numero de constantes de disefio C,.

Z=g(X.X,,.X,,C.,C,,.)>0. (C.1)
La region de falla que divide la regién segura de la region de falla, se obtiene de
1gualar la ecuacion (C.1) con cero y resolverla para X .

Elija un valor inicial para el indice de seguridad 8 ( ejemplo F=13).
Asigne los valores iniciales de disefio de las variables bésicas x| igual a los valores
medios m, :
x =m, Vi. (C.2)
Calcule las derivadas parciales a, = 8g/dx, Vi en el punto definido por,
X =(x]',x£,...x:,). (C.3)

Si las variables X, no son normalmente distribuidas, calcule los pardmetros o'y
m de una distribucién normal equivalente que tenga: la misma densidad de
probabilidad y la misma probabilidad acumulativa; como en la variable basica
original para el valor X = x utilizando las ecuaciones (C.4) y (C.5),

e ]

- _ : (C.4)
£ )

m :x:—CD'E(F (x:))a{‘v, (C.5)

“‘l

i

donde: F, (r,) es la probabilidad acumulada de X en x; f, (x: ) es la densidad de
probabiiidad de X en x ; @ 7'()es la funcién inversa de la distribucidn normat;
f¥ () es la funcion de densidad normal estandar.

Calcule los factores de sensibilidad (cosenos directores) &, Vidonde-

ac’

E(a,a;"f}

771

o =

i

[ER e

(C.6)

donde: o “es la desviacién estindar de la variable basica original si ésta es
normalmente distribuida, o si no to ¢s ¢l valor dado por la ecuacidn (C.4).
Caleule nuevos valores de v de



Apéndice C 124
m
e e————————————————————————————————————"— e e e

- N N -
xl :mi —alﬁc-r VI (C7)
Donde m"y &," son respectivamente la media y desviacion estandar originales de la
) ; P Y g

variable basica si estas son normalmente distribuidas, o de lo contrario sus valores
seran los obtenidos de las ecuaciones (C.5) y (C.4) respectivamente.

8. Repitan los pasos (4) al (7) hasta que la convergencia alcance los limites
especificados, y asi obtener los valores internos de x" .

9. Evalué Z :g(x,',x;,...x;).
10. Evalué numéricamente ¢43/8Z y calcule un mejor valor de S con,

B.oa=p —Z 8B/0Z. (C.8)
Repita los pasos (4) al (10) hasta que Z = 0 con un especificado lmite.
11. Calcule la probabilidad de falla hipotética de,

y su correspondiente confiabilidad con,
R =1-P. (C.10)

Este procedimiento es solamente aplicable a una sola combinacion de cargas. Si se tienen &
cargas que varian con el tiempo, y sucesivas & combinaciones de cargas criticas a ser
consideradas, el procedimiento descrito en los pasos (3) al (10) debe repetirse & veces
usando las distribuciones transformadas apropiadas en cada carga que varié con el tiempo,
arrojando para cada valor de & un indice de confiabilidad S y el paso (11) antes descrito
queda sustituido por:

11a. Estimar la probabilidad de falla total, considerando todas las posibles combinaciones
de carga con:

Pf=i_d>(—ﬁ), (©.11)

asi como su correspondiente confiabilidad con la ecuacion (C.10).

Cabe sefialar que la velocidad de convergencia de este procedimiento iterativo es rapida y
su aplicacion es general.
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C.2. Diseiios para un nivel de confiabilidad especifico

St s¢ desea disefiar una estructura en particular para una confiabilidad objetivo dada, es
necesario determinar los factores parciales de seguridad respectivos a cada variable basica
inciuida en el disefio. El procedimiento para determinar estos factores es aproximadamente
el mismo al mostrado en la seccidén anterior con algunas excepciones. La estructura o
elemento estructural primero deberd ser adecuado acorde con cualquier regla apropiada de
disefio, y entonces uno de los parametros seleccionado, ©, pude ajustarse para obtener la

confiabilidad objetivo (por lo general suele ser el valor medio de alguna de las variables
basicas, lo mas comin es la de resistencia).

De llevar a cabo ¢l procedimiento descrito en la seccion anterior hasta el paso (9), el paso
(2) queda remplazado por:
2a. Calcule ¢l indice de confiabilidad usando {a relacion:

B =0 (1-R,). (C.12}
Donde R, ¢s la confiabilidad, @' (.)es la funcién inversa de la distribucidn normal.

Mientras que los pasos (10) al (11) son remplazados por:
10a. Modifique el parametro de disefioc ® y repita los pasos (4) al (10a) hasta que
Z =0 quede dentro de los limites especificados.

De los valores finales de x, que definen los valores de disefio correspondientes al punto de
falla localizado sobre la frontera de falla en el espacio de las variables basicas,

5‘:(x;,x;,...x;), (C.13)
se calculan los factores parciales de seguridad en funcién de los valores nominales de
disefio X, propuestos para cada variable para ei disefio, de utilizar la expresion (E.b.3).

y = (C.14)
X;

C.3. Tratamiento de miltiples modos de falla

Siuna estructura o elemento estructural esta sujeto a un numero, ¢, de posibies modos de
falla (ejemplo: flexion y cortante) la confiabilidad global en un disefio estructural particular

deberz ser estimado utilizando la relacién aproximada,
K=

R =1-> ®(-5,). (C.15)

k=1
Donde S, es el indice de confiabilidad asociado con el k-esimo modo de falla obtenido de

los pasos 1 al 10 anteriormente descritos; generalmente para cada posible modo de falla es
necesario especificar una funcion de estado limite diferente.

Para propdsitos de discfio con una confiabilidad objetivo especifica, es necesario modificar
¢l parametro de disefio, @ , 0 un numero de tales pardmetros, de tal manera que R definida
por la ecuacion (C.15) sea rgual a la confiabilidad objetivo.
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C.4. Manual de usuario del programa SRADP v.1.2.b.

En este inciso se presenta la descripcion detallada del contenido en un archivo de datos de
entrada, en la utilizacidon de SRADP v.1.2.b. En esta descripcién (n) representa el nimero
de linea en el archivo de entrada.

1) NCASES
Encabezado del problema — Un maximo de 72 caracteres,

(
(2)
(3) PROB N NG NLRFD BTA B T
(4) (rvpe), (pisT), {X/x.) (),

(N lineas, una por cada variable X )

( NLRF'D lineas, una por cada situacion de disefio)

(N + NLRFD +1) Pueden repetirse las lineas (2)— (N +1)un total de NCASES
Donde:

NCASES = Numero de problemas, donde un problema esta definido por un
grupo de variables X y sus parametros estadisticos (no hay limite)
PROB = ANALYS - Calcula £ para una situacidn de disefio.
= DESIGN - Calcula los factores parciales para cada una de las
variables X dadauna 5.
N = Numero de variables X en la ecuacion de estado limite.
NG = Asignacion del tipo de ecuacidn de estado limite.
=1 corresponde a la ecuacion {5.48)
= 2 corresponde a la ecuacidn (5.49)
=3 corresponde a la ecuacion (5.50)
=4 corresponde a la ecuacién (5.51)
NLRFD = Numero de situaciones de disefio en ¢l problema (no hay limite)
BTA = Indice de confiabilidad 8. Si PROB = ANALYS , BTA esun

valor inicial esperado en la solucidn de g{f)=0; si

PROB = DESIGN , BTA es la confiabilidad objetivo en la
determinacion de los {actores parciales de seguridad.

B,T = Constantes. Si NG =1, ¢stos no son necesarios. S1 NG =2, Bes
la constante apropiada cn la ecuacion (5.49). St NG =3, B,T =
Ancho y espesor respectivamente de un muro de mamposteria,
probiema que sc¢ describe en la seecién 5.2
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(TYPE ), = Descripcion de referencia del usuario para la variable X, Un

maximo de 6 caracteres.
(D[ST)K = Distribucién de probabilidad de X

= NORMAL - Distribucion Normal
= LOGNOR - Distnbucién Lognormal
= GAMMMA - Distribucién Gamma
= GUMBEL - Valores extremos Tipo I
= FRECHE - Valores extremos Tipo II
= WEIBUL - Valores extremos Tipo IT1
(}/Xn) = Relacion de la media y el valor nominal (factor de sesgo)

i

(C), = Coeficiente de variacién
XX X

3 yomo
iy "y ”y ?

X = Valores nominales de resistencia y cargas que definen cada
B . ., .
situacion de disefio.
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C.5, Ejemplo del programa SRADP v.1.2.b. en un Analisis de Confiabilidad

Siguiendo el ejemplo numérico planteado en la seccion 5.1., se presentan el archivo de
entrada y los de salida (BTA, .CHK y .OUT) correspondiente a un andlisis utilizando la
informacién bésica cuando A = 20 con el objetivo de determinar el indice de confiabilidad
beta utilizando el programa SRADP v.1.2.b,

En la figura C.1 se ilustra el archivo de entrada, mientras que en la figura C.2 se ilustra los
mensajes durante la ejecucién del programa.

M ANALYS_A 2015t - Blocdenotas:. - L ~=lofxf

Archeve Edicdn  Formato Ayuda

i o]

® Ejenplo numerico cuando &4 = 20 *°

ANAIYS | 2 1 1 35

RESIST HORMAL 1. 0D.042%

XODERTA HORMAL 1 0.0813

80.1114 63.3013

Rl v
Figura C.1 Archivo de entrada para un Analisis cuando A = 20.

fe1lC WINNT \System3Zicmd.exe < =10] x|

“—sswnnsnd Structural Reliability Analysisz and Design Program soesaecss—*'*

NN NN NNNNNNNNNNNNNNSNNNNNNNNNS A A F AP S AP PP PP P PP I7IT PP T P Fe j
42, ” »

» S.R.A.D.P. v.1.2.h.

::—*H***Hmm fiuthor: Bruce Ellingwoocd =t. al., june 1980 l**"*****ﬂ-::

Modified: fbraham Diaz de Lean Benard. august 2881 swemss—t’

* 7 — - - o

P it -

- - - "

(IS LISEL LIS AL LSS AANNNRR R EANRR RN LR VOO R
wen>PROGRANA DE AMALISIS DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURALC wewse
NOMBRE DEL ARCHIUO DE ENTRADAANALYS_A_2@.TXT

EJECUTANDO EL AHALISIS DE TIPO =-AMALYS
CASo —- i
i i cuando A = 28
BEIR P_F.

SITUACION 1 TERMINADO

EL PROCESO HA TERMIMRDC, TOIAL DE CRS0S ~ 1 —————— > FIH
Presione una tecla para continuar . . . | f
€ »

Figura C.2 Andlisis con SRADP v.1.2.b. cuando A = 20.

Como se puede observar de la figura C.2. resulta sencillo identificar e! indice de

confiabilidad beta, asi como el porcentaje de probabilidad de falla correspondiente, sin la
necesidad de revisar alguno de los archivos de salida.

En la figura C.3 se ilustra el contenido del archivo de salida .BTA., en el se encuentra un
resumen de los casos y situaciones del analisis realizado, asi como los indices de
confiabilidad beta obtenidos con su respectiva probabilidad de falla. En este caso, debido a
la sencillez de problema. no se aprecia el formato que este ha tomado. En los andlisis
realizados para esta investigacidn tue de suma importancia ¢l formato de éste, ya que cra
necesario ligar los archivos de salida para su post-procesado. debido a la gran cantidad de
informacion y la posibiiidad de utilizar herramientas como Mathead v.2001.
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B ANALYS_A_ZOBTA - Bloc denotas T =131 x
Archivo Ediodn  Formato  Ayuda
SESSEEEESEREEREEARRAREREnnane u RESUTITADOS = s assasnssersssnsy s siedsssss ;J
Cis0 1 SITUACION 1 DESIGK COX BETA = 2.72 PROBABILIDAD DE FALLA =~ 0.32 %

e

Figura C.3 Archivo .BTA del Analisis cuando A = 20.

En la figura C.4 se ilustra el contenido del archivo .QUT, en él se pueden comparar de
forma rapida la informacion basica del archivo de entrada con la utilizada durante la
ejecucion del programa ademads de mostrar los valores de disefio correspondientes al punto
de falla, para cada caso y situacién de andlisis llevado acabo.

& ANALYS_A_20.00T - Bloc denotas -+ R ; o -0t x4
Archive  Ediodn Formata  Ayuda
EN TOTAL = 1 Cas0S

I»

FEERERBRRS SRR
CaS0 N - 1
RERATEREEEE RIS SN nnnnnsssanusdne —SFENTRADAC~ 44 Scassssasnssss e s tsdignn @i nss
SITUACIOR N. - 1

t.v.bh. t._dist. In nedia desv.st u(i) k{i}

RESIST NHORMAL 80.1114 80.1114 J.412 0.0000 ©0.0000

HUERTA NHORMAL 63.3013 63.3013 5.146 0.0000 0©.0D0O
ESFESEEEEAN SRS ESEERESebnaanne HRESTILTADOS(— SESNBEASEEEESEEEFEEEEEEEEKEEEE
DESIGN CON BETA = 2.72 PRCBABILIDAD DE FaALla = 8.32 X

t.w. b, t.dist. x= In aedia desv.st Ian-In u{i) k{i}

RESIST NORMAL 74.9770 80 _1114 80.1114 3 4127 1.0060 0.0000 0.0000

M¥UERTA HORMAL 74.9770 63.38113 63,3013 5. 1464 1.004a0 g.oooc o.agoa

ESEREEEEEEEREEEERE S LSS EESERESERESSEEEEEEEEEEENE RO - B

BEFEEFFEEEEEAEEABE AL EREFEEESEESEEEEESNEAE RS EFENEEE BRSNS SRS ES - EE S -
L _rj
Figura C.4 Archivo .QUT del Analisis cuando A = 20.

s

En la figura C.5 se ilustra el contenido del archivo .CHK, en él se presenta un resumen
global del seguimiento del algoritmo conforme se ejecuta el programa SRADP. Este
archivo fue creado con la intencion de identificar (de ocurrir) errores en la ejecucioén del
programa asi como los mismos durante la convergencia de la solucién de alguna situacion
relacionada con un caso.

Debido a la complejidad de problemas que SRADP es capaz de resolver, €l formato de
salida de este archivo se presenta por caso y situacion conforme se ejecuta el anélisis.
Desplegando al inicio de cada caso la informacién basica de entrada que utilizaran las
situaciones durante su gjecucidn, seguido para cada situacidon presentara la informacién
basica utilizada realmente asi como ¢l seguimiento del algoritmo conforme cada situacién

se resuelve, donde finalmente terminadas las situaciones presenta un resumen del resultado
por caso analizado.

Del seguimiento del algoritmo en el archivo .CHK es posible observar el nivel de
aproximacion logrado segiin sea el caso {cuando estabiliza el vector al punto de falla sobre
fa regidn de falla o cuando optimiza beta al origen de la funcidn de probabilidad conjunta) y
verificar al mismo tiempo la rapidez de convergencia de la solucion al observar el numero
de pasos realizados.
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SGANALYS_A_Z8.CHK - Bloc de notas =10 %]
frchevo Edioon Formato  Ayuda
EN TOTAL = 1 Casos "

CASO ¥ .- 1

*REANTERIESE AR TR ES RN ERERansRee —HFENTRADI(— Som s s s uasu OO RN NSO NS R NNt aERNR AN

Ejeaplo numerico cuando 4 = 20

PROB N KG NLRFD BTa
ANALYS 2 i 1 3.508
TIPO DIST In In cC o.v.
RESIST NOR¥AL 1 onooodo 0 0426000
MUERTA HOR¥AL 1 00OBOOO 0.0813000
SITUACICN N.— 1
HUFBER SRS F AT EASSEaRREREsssne —>PARINETROS (- S aassiisssraunasnEE NS SNneNaans
t.v.h., t. dist. in aedia desv. =t uq{1) k{i)

RESIST HORMAL 80.7114 80.1114 3.412 9.0000 0.0000
NUERTA NORMAL $3.3013 63.3013 S 146 O0.0000 0.0COO

SASSEREEESsnnsnnannnnnnn —3>ANALISIS DE CONFIABILIDAD<— sssan ..
PASO 1 -» CALCULO DE PARAMETROS ESTADISTICOS nas TERNINADO s=»

PASO 2 ~»> INICIALIZANDO BETA Y PUONTOS DE FALLA m=e TERKINADO =ss

PASO 3 —-> DERIV PARC DE In Y EVALUANDC G(Is») ==me TERKINADO === —
PASO 4 —> DESY. Y ¥EDIAS EQUIVALENTES NORHALES sss TERKINADO ===

PASO 5 ~> COSENOS DIRECTORES AL PUNTO DE FALLA ==s TERKINADD ===

Beta~ 3.50 G = 16.81 pason. 1 ERR-> 8.98 X Y.8B n. 1

Beta= 3.50 G = ~4 80 pasoma. 2 FERR-> 0.00 ¥ ¥V .B n. 2

PASO & > VECT.DEL PUNTO DE FALLA ESTABILIZADO === TERMINADO msw

Beta= 3.50 G -4.80 pason. O

Beta~ 2.72 & 0.00 pason. 1 Z=dBrdZ=> 0 78

Beta» 2.72 G 0.00 pason. 2?2 ZsdBr/dZ-> 0.78

Beta= 2.72 G 0.90 paso n.

PASC 3 —> DERIV. PARC. DE Xn Y EVALUANDO G(X=) ==x TERMINADO ===
PASO 4 —> DESV. Y MEDIAS EQUIVALENTES HORMALES === TERNINADO ===
PASO 5 —> COSENOS DIRECTORES AL PUNTO DE FALLA === TERNINADO ===

Beta= 2.72 G = 0.00 paso m. 1 ERR-» 0.00 ¥ V B n. 2
PASO 6 -> VECT.DEL PUNTO DE FALLA ESTABILIZADO === TERMINADO ===
Beta= 2 72 G = 0.00 paso n. G
Beta= 2 72 G = 0.00 paso n. 1 Z=dBsdZ=> 0 00
Beta= 2.72 G = 0.00 pason. 2 ERR-> (.00%
PASO 7 —» CAL. DE BETA Y PROB&BIIIDLD DE FALLA ==s TERMKINADO ===
- —>RESULTADOS¢— wsrsrmsms ERER
DESIGH CON BETA = 2.72 PROBABIIIDAD DE FAIIA = 0 32 %
t v.bh. t. dist b:e Xn madia desv st In/Xn ufi) k(i)

RESIST HORHAL 74.9770 80.1114 80.1114 3.4127 1 0000 0 0000 0.0000
HUERTA HORHAL T4 93770 63.3013 63.3013 5.1464 1 0G00 0 000G 0 0000

HEFEFEEIEFEEREEEEEEEEREEEEESESE - bbb B Db B b b L L et e b Xt 2 b b L 3

-

L ) ) ] =
Figura C.5 Archivo .CHK del Analisis cuando A = 20.

Debido a [a manera como se manejan los términos “casos™ y “situaciones” en el programa
SRADP puede resultar confuso, se definen como situaciones a los distintos modos de falla
{ejemplo: cortante, flexidén). Un caso representa un conjunto de situaciones o modos de
falla. sitendo el resuitado final de un indice de confiabilidad beta global representative del
disefio analizado obtenido de la trasformar la suma de las probabilidades de falla de cada
modo de falla al correspondiente indice de confiabilidad beta (véase la seccidn C.3 de este
mismo Apéndice).

Con SRADP lo anterior se lleva a cabo en una misma ¢jecucidn del programa, siempre y
cuando, la informacién basica del caso sea la misma para cada situacién de analisis. En los
andlisis realizados en este trabajo. no se considero similar la informacién bésica de cada
caso (puente de cierta longitud) para las distintas situaciones como frecuentemente se
acostumbra, debido a la posibilidad de incurrir en un error en los analisis (véase ¢l seceidn
33.4). Por lo que se analizaron las situaciones (Momente o Cortante) por separado
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considerando é€stas casos separados, y de los resultados con ayuda de Mathcad v.2001 se
calcularon los indices de confiabilidad beta globales para cada puente.

C.6. Ejemplo del programa SRADP v.1.2.b. en un Disefio de Confiabilidad

El lograr que un disefio estructural garantice una seguridad especifica durante un intervalo
de» ‘empo. involucra la aplicacion de factores parciales de seguridad a cada una de las
variables basicas incluidas en el disefio.

En este inciso se trata el mismo ejemplo numérico resuelto en la seccién 5.1.1.3 cuando se
explica el método de confiabilidad Nivel I. Donde se eligen como valores nominales de
disefio la media poblacional resultade de una extrapolacion a 20 aflos de [as cargas y
resistencias; por lo que en el archivo de entrada (Figura C.6) de éste problema, para ambas

variables basicas se tiene un valor de uno en el factor de sesgo, X / X, . Como se puede

observar la unica modificacién en el archivo de entrada ha sido el cambiar el tipo de
problemade ANALYS por DESIGN .

En la figura C.6 se ilustra el archivo de entrada utilizado para el disefio antes especificado,
seguido por la figura C.7 que ilustra los mensajes en pantalla durante la ejecucién del
programa SRADP v.1.2.b.

#ZOESIGN_A_20txt -Bloc de notas | 0 S W =[x
Archivo  Ediodn  Formato  Ayuda

1 rs
*" Ejemplo numerica cuands A4 = 20 *
f 2 1 3.5
1 NOERMAL 1. 0.0426

MIERTA NORMAL 1. 3.0813

80.1114 63 3013

KB a9

Figura C.6 Archivo de entrada para un Disefio cuando A = 20.

meT\S‘rstem:iz\,cmd.eue‘ L =181 x|
'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\//////////////////////////////////"j
-ttt -ttt ok ottt e ok I 3 ek 0 TS - TS - - I - -

> Structural Reliability Analysis and Design Program (sesmens—''

* “» S R A.D.P. v.1.2.b. M4 "

" — st Quthor: Bruce Ellingwood et. al., june 1988 seewunusemn—*

s amstet Modif ied: Abraham Diaz de Leon Benard, auguszt 2881 mu-—-::
SIS IS LSS AL S S NN NN N R OO R R R U R OOV RO ROV Y
wwu s PROGRAMA DE ANALISIS DE COMFIABILIDAD ESTRUCTURAL s

NOMBRE DEL ARCHIVUQ DE ENTRADADDESIGN A 20.TXT

EJECIJTRNDO 'EL ANALISIS DE TIPO =DESIGN

E&gmglo numeﬁco cuando i = 28

t.v.bh. t.dist. X fF.p.s.
RESIST WORMAL 7. BIGB 35.3569 8.914
MUERTR MORMAL 78 .B119 6£3.3813 1232

-

SITUACION 1 TERHINADO
EL PROCESO Ha TERMINADQ, TOTAL DE CASQOS = 1L -—————— > FIN >l

i
Figura C.7 Disciio con SRADP v.1.2.b. cuando A = 20.
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Como se puede observar de la figura C.7, son necesarios factores parciales de seguridad
para la resistencia y carga con valores de 0.914 y 1.232, respectivamente. Ademas de
resultar para ambas variables basicas los mismo puntos de falla, también se puede observar
como el valor nominal de la resistencia fue modificado para alcanzar el nivel de seguridad
especificado en un principio. Esto dltimo de lo explicado en la seccién 5.1.1.3, donde el
parametro a ser modificado a lo largo del disefio es la media de la resistencia: lo cual se
logra entender desde el punto de vista que trae consigo el formato de disefio con factores
parciales de seguridad (ecuacién 5.2). Que tiene como objetivo el hacer evidente que por lo
menos la resistencia debe satisfacer la division de la suma de la combinacién de cargas
factorizadas entre el factor de resistencia, lo cual aumenta el valor nominal de resistencia
propuesto al verdadero utilizado finalmente durante el disefio garantizando para éste la
seguridad especificada. Lo anterior se puede observar en la figura C.9.

El la figura C.8 se ilustra el contenido del archivo .BTA, en el se resumen en forma

ordenada por caso y situacion los factores parciales obtenidos para cada variable basica
incluida en el disefio.

MJOESIGN_A_20B8TA-Blocdenctas. . . .o ool Wi o =10 %]
&rchvo  Ediodn  Formato  Ayuda
DESIGH CON BETA = 3.50 PROBABILIDAD DE FALLa = 0.02 x -]
SEF AT FTLZ AR AR ER L LS4 S HEEFEREEESEESFIEEEFEEEEESEEEEEE-55 0060 050NN EEEERERRREREEESE SN —_J
CASO  SITTACION RESIST MOUERTA

Figura C.8 Archivo .BTA del Disefio cuando A = 20.

En la figura C.9 se ilustra el contenido del archive .OUT, en el se resume la informacion

basica del archivo de entrada asi como los resultados de manera similar a un analisis
realizado con SRADP.

B DESIGN_A_20.0UT - Bloc de notas N 3 B : : =10fx

Archivo Edoon Formato  Ayuda

| EN TOTAL = 1 CAaS0S -

AL SRR RN BN A AR NS SEEA SRR ENNA RN NN SN EEEE RSN
Cas50 N.— 1t

EFREIEBAUSSBAEERAnA TR nEsEnEl —SENTRADA(~ # A AA A EE S S REARE R LA NARAREREE
SITUACION N.— 1

t.v b. t dist. In audia desv.st  u(i) k(1)

RESIST NORMAL 80.1114 80.1114 3.412 0 2000 40 0O0O

MUERTA NORMAL 63.3013 63.3013 5.146 0 0000 O 0000
BEEEFEERSEAREERERSRSEaEsrnnannen — 2 RESTULTADOS¢— Becuoelss st soanRoRiiE0REECRE@os
DESIGH CO¥ BETA = 3,50 PROBABILIDAD DE FALLA = 0.02 X

t.v b t dist. e In f.p = acdia desv.=st IusXn u(i) k{1)
RESIST HORMAL 78.0168 85.3560 0 91 B5. 35460 3.6362 1.0000 0 0000 O 0000
HUERTA NORXAL 78._.0119 63 3013 1.23 63.3013 5.1464 1 0000 0.0000 0 0000

AEEERAFEEAEASEEREARANNARE RS RN S AR RESEASREAERBASERNESRARNEAELENEdSEET IS EdEEnEESNE

ABEAEEERABTEEEREESBUERAREAAL LSS ERSARRERNNABERAEEDRAAERSREEAERANESAGsSsdiiannantEs

| [
Figura C.9 Archivo .OUT del Disefio cuando A = 20.

En la figura C.10 se tlustra ¢l contenido dei archivo .CHK cuando se resuelve un problema
de discno. En contraste al obtenido de un analisis, este presenta un ndmero mayor de
iteraciones en el calculo de los factores parciales de seguridad; debido a que la
optimizacién se lleva acabo en la busqueda del valor nominal de resistencia en
combinacion con las otras variables nominales de disefio que logren que la funcion
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g(.)=0. lo cual se realiza a prueba y error con aumentos y disminuciones del 10% del

valor nominal de la resistencia, segin sea el caso, cuando se evalia la funcién de estado
limite localizando asi el vector de falla sobre ia frontera de falla.

MW DESIGN_A_20.CHX - Bloc de notas. L eEtRRE 5 s o=}
Archrve  Edioon Formata  Ayuds
EN TOTAL = 1 CAS0S -

SEARFREREBEFESAS A S EAREISASERTRSSLEANCEEER A TSN NES RN ED SN SRS EEESEE S S
CASO .- 1

FELEANSBESUSNOERARARRNESueannees — SENTRADAC- =» el - RHERDERE DN

Ejeaplo nuaerico cuando A = 20

PROB N NG NLRFD BTA
DESIGN 2 1 1 3 500
TIPG DIST In/In c.o.v,
RESIST NORMAL 1 goooooo 0 0426000
MUERTA HORHAL 1 Gooopooo 0 0813000
SITBACION N.— 1
FESEEEARRABILEEasaEttizenanazEns —HPARANETROS - oo nessssansusansS iSRS Nn et S aE
t v.b. t.disk. In nedia dasv =t u{i)} kii)
RESIST RORMAL 80.1114 80 1114 3.412 0.0000 0.0000

MUERTA NORMAL 63.3013 63.3013 5.146 0.0000 o0.0DOC

“izmrerrrssnsnsnnanenn —SANATISIS DE CONFIABIIIDAD<-— Fxzs -
PASO 1 —»> CALCULO DE PARAMETROS ESTADISTICOS =aw TERMINADO mw=
PASQ 2 —> INICIALIZANDO BETA Y PURTOS DE FAlLli ==»= TERMINADO =a=
P450 2 ~> DERIV PARC. DE Xn Y EVALUANDO G(Xw} === TERNINADO ss=
PASO 4 —> DESV Y MEDIAS EQDIVALENTES NORMALES sas TERNINADG ===
P4S0 5 -~» COSENOS DIRECTORES AL PUNTO DE FALLL =a# TERMINADO sss

Beta= 3 50 G = 16.81 pason. 1 ERR-> 8 98 X V.B n. 1
Beta= 3 50 G = ~4 B0 pasam. 2 ERR-> 0.00 %X ¥V B n. 2
PASO 6 —~»> VECT.DEL PUNTO DE FAIIA ESTABILIZADO sss TERKINADQ sss
Beta= 3.%50 G = ~4 BB pason. 1

PASO 3 -> DERIV. PARC. DE Xn Y EVALUANDO G(XY=)} === TERMINADO ===
PASO 4 —» DESYV. Y MEDIAS EQUIVALENTES NORMALES ==« TERKINADDO =x=
PASO 5 —»> COSENOS DIRECTORES AL PUNTO DE FALLA #== TEREINADO ===

Beta= 3.50 G = -4 .80 pason. 1 ERR-> 8.55 % ¥.B n. 1
Beta= 3.50 G = 2 53 pasan. 2 ERR-sy 0.00 % 9.B n. 2
PASO 6 -> VECT.DEL PUHTO DE FALLA ESTABILIZADG =%= TERNINADO ===
Beta= 3.50 G = 2.53 paso n. 2 ERR-> 3,23%

PASO 3 —> DERIV. PARC. DE Xn ¥ EVALUANDO G(X=) =az# TERNKINADO ===
PASC 4 -> DESV. ¥ MEDIAS EQUIVALENTES NORHALES === TERMINADO ===
PASO 5 -> COSENOS DIRECTORES AL PUNTO DE FALLA === TERMINADO m==

Beta= 3.50 G = 2.53 pason. 1 ERR-> 3.03 %X ¥V.B n. 1
Beta= 3.50 G = 0.00 paso n. 2 ERR-> 0.00 %X V.0 n. 2
PASO & ~> VECT DEL PUHTO DE FALLA ESTABILIZADO === TERNINAD) ===
Beta= 3.50 0 00 pasoc n. 2 ERR-»> 0.01%

PASO 7 -» Cbl FACTDRES PARCIALES DE SEGURIDAD === TERKINADO ma=

AREFEBERESRE LA LGS NananaEnnEnsas _YRESULTADOS - #sSsaassssauENEstesysssEessnssg

DESIGN CON BETA = 3.50 PROBABILIDAD DE FALLa = 0 02

t.v.h.  t.dist i ] In f.p s. media desv.st Zm/En u{i) k{1)
RESIST HORMAL 78.0168 85 3560 0.91 85 3560 3 6362 1 00060 C.0Q000 0 060G
HUERTA NORMAL 78 0113 63 3013 1 23 63 3013 5.1464 1.0000 0.6000 0 0DOGG
EEEFEEEEIEEREN A AR A A AEEEEE SR ENMESEREREEEEREREEDESEENNEYSENEEESEEEESESEE NSNS NEREEELERLE
—
d

Figura C.10 Archivo .CHK del Disefio cuando A = 20.
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C.7. Indices de confiabilidad beta relacionados a cada modo de falla

En la figura C.11 se ilustran los indices de confiabilidad 4, correspondientes a un disefio

donde los modos de falla son por flexion (a) y por cortante (b), resultantes de utilizar cada
MCVYV propuestos como una opeidn para México.
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Longitud del puente (m)
B MCVV HS-20, AASTHO (1996)
it MCVV HL-93, AASTHO LRFD (1994)
—&— MCVV Camidén OHBD, OHBDC (1991)
S99 MCVV HL-93 modificado. Salgado (1999)
B88 MCVV VCV, Rascon (1999)

Figura C.11 indices de confiabilidad S respectivo a cada modo de falla resultado de cada
MCVV propuestos para México cuando TDPVP ¢s 1587 y el PVP es 35 %.

En ésta figura, los indices de confiabilidad # corresponden al minimo obtenido de
comparar los resultantes de los andlisis de confiabilidad llevados a cabo con parametros
¢stadisticos poblacionales de las extrapolaciones (1) v (3). siendo {a condicidn de transito
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vehicular dada por un TDPVP de 1587 y un porcentaje de vehiculos pesados del 335 % en

un carri! y sentido.

Como ejemplo de lo anterior, la figura C.12 ilustra los indices de confiabilidad £ para el

modo de falla por flexion (a) y por cortante (b), obtenidos de utilizar el MCVV HL93 para
las extrapolaciones (1) y (3); donde la extrapolacion (1) corresponde al escenario de
transito uno a uno de vehiculos pesados, mientras que la extrapolacién (3) corresponde al
congestionamiento del transito de uno o mas vehiculos ligeros o pesados.

8 T 1 [ S T |
a) 7k _
@ b -
3 st _
2 afF 3.5
g = X/’(\N —
2 1/"_—'*—*‘: e——3) ; v it
= 2+ TR
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0r- -
-1 —
- | | | I [ i ! | ! | {
3 10 15 20 25 30 35 40 45 30 355 60 63
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b) 8 1 T 1 I T
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(a0 6 -
z 5 —
=
= 4 3354
g 3 N—i———-——l‘ # " ‘bﬂ*—;(———):( ]
-] 2 —
3
=z b N
= oL |
-1 _
| ] ! I l | L | i | |

3

1 13 20 25 30 335 40 45 30 33 60 65
Longitud del puente (m)

-+ Extrapolacion (13, TDPVP 1537,35 % V.p.
3¢ Extrapolacion (3), TDPVP 1587, 35 % V.p.

Figura C.12 Indices de confiabilidad # de las extrapolaciones (1) y (3) respectivo
a cada modo de falla resultado de utilizar el MCVV HL-93

cuando TDPVP es 1587 y ¢l PVP es 35 %,
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C.8. Factores de sesgo de carga viva de cada MCVYV propuesto para México

En la figura C.13 se ilustran los factores de carga viva, correspondientes a las variables de

diserio por flexién (a) y por cortante (b). resultantes de utilizar cada MCVV propuestos
como una opceidn para México.

a)

b)

Factor de sesgo de carga viva

IFacton de sesgo de carga viva

b
wh

] T I T [ i
1
! 1 | | l L | | l l |
3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 635
Longitud del puente (m)
T T ] I T T T T T I
o8 |
- p—8———58—a——58—8——-&—%& =
{ [ & = = <r = —O —
| l I I I ! ! I t l I
3 o 13 20 25 30 35 40 45 30 33 60 63
Longitud del puente (m)
¢ MCVV HS-20. AASTHO (1996)
=+ MCVV HL-93, AASTHO LRFD (1994)
—%— MCVV Camién OHBD, OHBDC (1991}
S99 MCVV HL-93 modificado, Salgado (1999)
=)= 1=

MCVV VCV, Rascén (1999)

I'igura C.13 Factores de sesgo de carga viva respectivo a cada variable de diseno resultado
de cada MCVV propuestos para México cuando TDPVP es 1587 y el PVP es 35 %.

En ésta figura. los factores de sesgo de carga viva corresponden al maximo obtenido de
comparar los resultantes de utilizar la media poblacional pronosticada en 20 afios de carga
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viva de las extrapolaciones (1) y (3), siendo la condicion de transito vehicular dada por un
TDPVP de 1587 y un porcentaje de vehiculos pesados del 35 % en un carril y sentido.

Como ejemplo de lo anterior, la figura C.14 ilustra los factores de sesgo para la variable de
disefio por flexion (a) y por cortante (b), obtenidos de utilizar el MCVV HL93. para las
extrapolaciones (1) v (3); donde la extrapolacidn (1) corresponde al escenario de trinsito
uno a uno de vehiculos pesados, mientras que la extrapolacién (3) corresponde al
congesticnamiento del transito de uno o mas vehiculos ligeros o pesados.

a) 3 (N R T AL A E

Factor de sesgo de carpa viva
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[Factor de sesgo de carga viva
o
i
1

I J [ | | H l l l
3 0 15 20 25 30 33 40 45 30 55 &0 63
Longitud del puente (m)
+++ Extrapolacion (1}, TDPVP (1578), 35 % V.p
3% Extrapolacién {3}, TDPVP (1578). 35 % V p.

Figura C.14 Factores de sesgo de las extrapolaciones (1) y (3) respectivo a cada variable de
disefio resultado de utilizar el MCVV HL-93 cuando TDPVP es 1587 y el PVP es 35 %.
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C.9. Cociente del valor nominal de diseiio y valor caracteristico de carga viva

-

Del conocimiento que algunos MCVV son propuestos de ajustes sobre los valores
caracteristicos { x, ). En la figura C.15. se ilustra el cociente obtenido de dividir el valor

caracteristico entre el valor nominal de disefio (x,) de carga viva, resultado de cada MCVV
recomendado como una posible opcidn para ser usados en el disefio de puentes en México.

)
p g

de carpa viva

Cociente dex,/x,

o
o

de carpa viva

Coclente dexpfx,

J

[ 08}

i |
5 16 5 20 235 30 33 40 45 30 35 60 63
Longitud del puente (m})
3K MCVV HS-20, AASTHO (1956)
=+ MCVV HL-93, AASTHO LRFD (1994)
—&— MCVV Canuén OHBD, OHBDC (1991)
89 MCVV HL-93 modificado , Salgado (1999)
BEEE MCVV VCV, Rascon (1999)

Figura C.15 Cocientes de { x, /x, ) de carga viva respectivo a cada variable de disefio

resultado de cada MCVV propuestos para México
cuando TDPVP es 1587 y el PVP es 35 %.

En dsta figura. () corresponde a la variable de disefio por tlexion y (b) por cortante, Al
igual que en la scecion anterior Ias ordenadas de fa figura C.15 se basaron en ¢l caso mas
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desfavorable, que corresponde al mayor de los cocientes, obtenidos de comparar los
resultantes para un mismo puente en las extrapolaciones (1) y (3). Siendo la condicion de

transito vehicular (de donde provienen los valores caracteristicos, x, ) dada por un TDPVP
de 15387 y un porcentaje de vehiculos pesados del 35 % en un carril y sentido.

En la figura C.15 podemos observar que el MCVV HL-93 modificado es el que mejor
representa un ajuste de valores caracteristicos, en el entendido que este se logra cuando el
cociente toma valores muy cercanos a uno. No obstante, de la seccién 5.3.1 se observa que
¢ste MCV'V resulta ser conservador va que de los resultados de los analisis de confiabilidad
se presentaron indices de confiabilidad f# globales por arriba del indice de confiabilidad £
objetivo de 3.5,

Cabe hacer la observacién que el MCVV VCV se asemeja al MCVV camién OHBD. No
obstante el MCVV VCV presenta variaciones significativas en el grupo de estructuras
elegidas, las cuales se ven reflejadas en los factores de sesgo al igual que en los indices de
confiabihdad 5 giobales. De los resultados de los analisis de confiabilidad relacionados con

el MCVV VCV (seccidon 5.3.1), los indices de confiabilidad # globales en puentes de
longitudes inferiores a 25 metros se encuentran alejados del indice de confiabilidad £

objetivo, se concluye que la manera en la que se propusieron los factores de carga viva para
el MCVV VCV en todos los estados limite del codigo AASTHO LRFD (1994) no fue la
adecuada.

C.10. Observaciones al MCVV VCV y la utilizacion de factores de sitio

A continuacién en la figura C.16, se presenta un acercamiento a la figura 5.13b que permite
apreciar mejor los resultados. Se recuerda que estos resultados corresponden a una
composicion de un 35% de vehiculos pesados. De la figura C.16 se concluye que el tratar
de abarcar un grupo de estructuras y todas las condictones de transito con una sola
configuracién de MCVV puede no resultar econémico, se requiere un estudio de costo-
beneficio para determinar el impacto que esto tiene.

En la figura C.17, se comparan los indices de confiabilidad # globales resultantes de
utilizar los MCVYV propuestos para México y el MCVV HL-93 con factores de sitio para
las condiciones de TDPVP de 3500, y 50. Se puede observar que el MCVV VCV podria
considerarse bueno a partir de los 25 metros, no obstante, la revision de este MCVV solo se
realizd para el estado limite por capacidad ultima en una combinacion basica de cargas
utilizando la configuracion de cargas y el factor de carga viva para caminos tipo como A, B
y C. Por lo que, se recomienda (si se pretende adoptar este modelo para fines de disefio o
evaluacion de puentes) estudiar esta propuesta con mayor detalle para otros estados limite v
combinacioncs de carga, asimismo la configuracidn de cargas y el factor de carga viva
propuestos para los caminos tipo D. La utitizacion del MCVV VCV en la evaluacion de
pucntes inferiores a 25 metros traeria como resultado el que se subestimara la resistencia,
como sc¢ pucde obscrvar de la figura C.17, al reportase indices de confiabilidad /£ globales

significalivamente supenores al indice de confiabilidad f objetivo.
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