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RESUMEN

Este trabajo presenta la evaluacion de la pro-
babilidad de falla de una viga continua de dos
claros y tres apoyos. El andlisis estdtico de la
estructura se realiza para una carga movil y sus
lineas de influencia se obtienen para momento
flector. A continuacion, se calcula el momento de
actuacion madximo en la viga. Posteriormente, se
utiliza la teoria de la seccion transformada para
evaluar el momento resistente de la estructura.
Mediante el dlgebra de variables aleatorias se
realiza el andlisis probabilistico del modelo, se
encuentran las resistencias y tensiones prome-
dio, se estima su indice de confiabilidad y se cal-
cula su probabilidad de falla.

Palabras clave: Puente peatonal, confiabilidad
estructural, indice de confiabilidad, lineas de
influencia.

ABSTRACT

This work presents the evaluation of the failu-
re probability of a continuous beam with two
spans and three supports. The static analysis
of the structure is carried out for a mobile load
and its influence lines are obtained, for bending
moment. The maximum actuation moment on
the beam is then calculated. Subsequently, the
theory of the transformed section is used to
evaluate the resistant moment of the structure.
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By means of the algebra of random variables, the proba-
bilistic analysis of the model is carried out, the average
resistances and tensions are found, its reliability index is
estimated, and its failure probability is calculated.
Keywords: Pedestrian bridge, structural reliability, re-
liability index, influence lines.

INTRODUCCION

Un puente peatonal es un medio de conexion de vias
gue permite el cruce de personas en calles y avenidas de
alto flujo vehicular sin interferir en el transito de los vehi-
culos. Estas estructuras pueden ubicarse en dichas vias o
también en sitios donde el transito de personas se hace
dificil tal como en rios, valles, montafias, etc. (Zuluaga
Ruiz, 2015). Al estar sometidos a cargas méviles, en los
puentes peatonales se generan reacciones, fuerzas cor-
tantes y momentos flexionantes, que estas estructuras
deben de resistir con base en un dimensionamiento
adecuado.

Tradicionalmente, el estudio del comportamiento
de los sistemas estructurales se lleva a cabo mediante
un calculo determinista en el que las variables y parame-
tros pertinentes al problema tienen valores definidos,
esto es, que se trabaja con sus valores medios, en con-
secuencia, el resultado de este tipo de analisis resulta en
un valor Unico. Un calculo determinista implica un co-
nocimiento completo del proceso bajo estudio, lo cual
es una simplificacion de la realidad fisica del problema.

Una mejor aproximacion a esta realidad es un trata-
miento probabilista. En este enfoque se tiene en cuenta
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las incertidumbres asociadas a las variables y parame-
tros pertinentes al problema; el tratamiento mas sencillo
permite cuantificar el margen de seguridad mediante la
probabilidad de falla pf del sistema, la cual se obtiene
mediante el calculo de un indice de confiabilidad estruc-
tural. A esta aproximacion se le conoce como Método de
Confiabilidad de Primer Orden (FORM, por sus siglas en
inglés); este método ha probado ser eficaz para estimar
con rapidez, la seguridad estructural de manera efectiva
y precisa (Dudzik y Radon, 2016). Existen métodos mas
refinados para el célculo de la probabilidad de falla de
una estructura, tal como el Método de Confiabilidad de
Segundo Orden (SORM), y el Método del Muestreo Im-
portante (ISM). Sin embargo, el FORM ha mostrado su
validez para el estudio de confiabilidad de estructuras
con comportamiento eldstico y para estos sistemas pro-
duce resultados similares al SORM y al ISM.

En Tuxtla Gutiérrez existen 41 puentes peatonales
(Talavera, 2021), cuya revision estructural conviene rea-
lizar puesto que, como consecuencia del crecimiento de
la ciudad, ha aumentado el uso de estas estructuras en
los Ultimos afios. Mediante el modelo propuesto, se dis-
pondra de una herramienta de cdlculo para una revisién
preliminar de los puentes existentes, y en caso necesa-
rio, recomendar acciones correctivas para mejorar algu-
nos aspectos que no estén considerados en el proyecto
original.

En este trabajo se aplica una aproximacion de primer
orden (FORM) para revisar la resistencia de un puente
peatonal ante la accion de cargas moviles. La metodolo-
gia consiste en determinar, para la estructura estudiada,
la linea de influencia de momento flexionante, y a partir
de esta funcion se estima el momento actuante maxi-
mo. Enseguida, mediante las caracteristicas geométricas
y del material, se calcula el momento resistente maxi-
mo. A continuacion, se definen las variables aleatorias
gue intervienen en el calculo y se obtienen la resistencia
media del material y el esfuerzo medio actuante. Acto
seguido se evalua el margen de seguridad y a través de
este resultado se calcula el indice de confiabilidad de la
estructura. Finalmente, se encuentra la probabilidad de
falla de la viga continua. La metodologia se aplica al caso
de un puente peatonal existente y se comentan los re-
sultados alcanzados.

METODOLOGIA

Se considera una viga continua de dos claros iguales y

tres apoyos, tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Modelo de cdlculo de una viga continua de dos
claros y tres apoyos (Nuriuld, 2017).

Para este modelo se calcularan las lineas de influen-
cia para los tramos 1-2 y 2-3, como se describe a conti-
nuacion.

Linea de influencia de momento flexionante para el
tramo 1-2.

Se considera una carga P = 1, a una distancia variable x,
a partir de apoyo 1 (figura 2), asi mediante el método de
as secciones, se plantea el equilibrio para el tramo 1-2:
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Figura 2. Modelo para el cdlculo de la linea de influencia del
tramo 1-2 (Nuriuld, 2017).
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Resulta finalmente la linea de influencia para el tra-
mo en estudio:

(3)
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Linea de influencia de momento flexionante para el
tramo 2-3

De la misma manera, se considera unacargaP=1,auna
distancia variable x, a partir de apoyo 1 (figura 3), de esta
manera, mediante el método de las secciones, se esta-
blece el equilibrio para el tramo 2-3:

QL-x)E-Lx
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Figura 3. Modelo para el cdlculo de la linea de influencia del
tramo 1-2 (Nuriulu, 2017).
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Al desarrollar esta expresion se obtiene la linea de
influencia para el tramo 2-3:

8% — 2I%x — 3Lx? + x°

M= 812 (8)

Momento actuante para un puente peatonal existente.

Se considera el puente peatonal situado en el Boulevard
Belisario Dominguez, frente al Campus | de la Universi-
dad Auténoma de Chiapas (figura 4):

Se realizaron aforos del transito peatonal, para de-
terminar la carga media sobre el puente. Los aforos se
realizaron durante tres dias habiles consecutivos, duran-
te los cuales se registrd el numero de personas, que tran-
sitan por el puente en las horas pico - de 7 a 15 horas-,
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Figura 4. Puente peatonal en el Boulevard Belisario Domin-
guez frente al Campus | de la UNACH (Nuriulu, 2017).

se estimaron los pesos de aquellas y posteriormente se
obtuvieron las medidas de tendencia central; en la tabla
1 se resume el resultado de los aforos realizados:

Tabla 1. Estadisticas de los aforos realizados.

Medidas de tendencia

central Peso (kg)
Promedio 66.30
Varianza 72.18
Desviacion estandar 8.50

A partir de la linea de influencia para momento
flexionante (ecuacién 4), del tramo 1-2, puede estimarse
el momento flexionante maximo en ese tramo, al multi-
plicar las ordenadas de la linea de influencia por 66.30
kg, el peso medio obtenido en los aforos (figura 5).

Se supuso que cinco personas atraviesan el puente
al mismo tiempo, y como se aprecia en la figura 5, la li-
nea de influencia de mayor ordenada se encuentra a la
mitad del tramo 1-2. Las cargas moviles se colocaron a

Figura 5. Carga movil sobre el tramo 1-2 del puente peatonal
(Nuriulu, 2017).
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una distancia de un metro entre ellas situando a una de
las personas en la mayor cota de la linea de influencia.

Enseguida, el momento total se obtiene al multiplicar las
ordenadas de la linea de influencia por 66.30 kg, esto es:

M=66.30kgx(2.3577m+2.7960m+3.2165m+2.6559
m+2.1660 m)
M=874.6362 kg-m

La estructura es simétrica en geometria y carga, en
consecuencia, para el tramo 2-3, se obtiene el mismo
momento actuante.

Calculo del momento resistente del puente peatonal.

Se registraron las dimensiones geométricas de una sec-
cion transversal del puente, y se anotaron los materiales
gue la componen. En la figura 6 se muestra esta seccién
transversal. La zona sombreada es la capa de concreto
del puente, por debajo de esta capa, aparece una ldmina
de acero con espesor de un milimetro.

Tabla 2. Variables aleatorias consideradas para el calculo

probabilista.
\iarable aleatoria Media Desviacion Coeficiente de
estandar variacion
P(T) 0.0663 0.0085 0.1282
o (m) 0.247 0.0327 0.1498
L (m) 15.835 0.15835 0.01
b (cm) 230.00 2.30 0.01
h (cm) 14.00 0.14 0.01

S R

230cm

65,75
[

Figura 6. Seccion transversal no representativa del puente
peatonal (Nuriuld, 2017).

El momento resistente de esta seccion se calculd,
mediante la teoria de la seccién transformada (Beer et
al., 2018), para los siguientes datos: n = 12.074, Atransf =
353.7682 cm?, 0 = 250 kg/cm?, | = 38175.7479 cm4, y =
5.2022 cm, de esta manera:

ol _ (250)(38175.7479)

M= 5.2022

= 18345.9632 kg — m

Calculo probabilista.

En la tabla 2 se definen las variables aleatorias para la
carga, el material y la geometria del puente (Nuriult
2017):

El momento actuante calculado previamente, se
considera una variable aleatoria, para cual el valor me-
dio es:

M = 874.6362 kg —m

El coeficiente de variacion de esta variable aleatoria, se
calcula de acuerdo con (Haugen, 1968):

622 = 5)(2 + 5y2 (9)

En este caso las variables aleatorias x, y, z se correspon-
den con las variables aleatorias de la carga P, longitud Ly
momento flexionante M, en consecuencia:

8" = 85" +6;°

Sy” = (0.1282)2 + (0.01)2

Sy = 0.1285

El coeficiente de variacion es la relacion entre la des-
viacion estandar y la media, por lo tanto, conocidos el
coeficiente de variacién del momento, y su valor medio,
puede calcularse su desviacién estandar de acuerdo con:

o = (Sp) (M) (10)

Al sustituir datos resulta:

oy = (0.1285)(87.46362 T — cm) = 11.2391 T — cm

La desviacion estandar del médulo de seccidn, es
funcion del producto de dos variables aleatorias, por lo
tanto, tal desviacion se calcula de acuerdo con (Bignoli,
1986):
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afm\? afm\*
o = () ozt + (B2) a5y (11

El mddulo de seccién es funcién de la base, b, y la
altura, h, por lo tanto, la expresién (11), resulta:

o = (55) ast+ () o (12)

Se puede demostrar (Nuriuld, 2017), que el médu-
lo de seccidn para el puente peatonal, puede calcularse
como:

_ b\ (h—8.7978)° (13)
5= (§)m +353.7682(h — 5.2022)

En consecuencia, al incorporar en la expresion (12), los
datos pertinentes, se consigue:

(h—87978)> b (h—8.7978)°
n—52022 3(h—52022)?2

, [ (h—8.7978)*
% = B ->52022)

2
] (2.3cm)? + [(b)

Tras realizar operaciones, se obtiene finalmente:

g5 = 129.6367 cm®

Enseguida, se puede calcular el coeficiente de va-
riacion para el médulo de seccién, como se muestra a
continuacion:

s 129.6367 cm’
§ 4339.238 cm3

Por otra parte, el valor medio del esfuerzo flexionan-
tees:

8 = =0.02988

_M_8746362T—em _ T
775 T 4339238 cm® cm?

La desviacién estandar de este esfuerzo se calcula a
partir de la expresion (11):

o - (3 o+ o o

De lo cual resulta:

2
+ 353.7682] (0.14cm)?

En esta expresion se incorporan los datos correspon-
dientes y se obtiene:

2

87.46362T — cm
LI ( (1263174 T% - cm?)

% =" (4339238 cmd)?

. 1
g 6
) (16805.6642 cm®) + (74339.238 cm’)

Al llevar a cabo operaciones, la desviacion estandar
del esfuerzo flexionante resulta:

o, = 0.002659 T/cm?
El coeficiente de variacidon de este esfuerzo se calcu-

la de la siguiente manera:

g, _ 0.002659

7 - oozors - 1%

5, =

A continuacion, se calcula el valor medio del margen de
seguridad, el cual se define como la diferencia entre la
resistencia media del concreto y el esfuerzo medio que
ocurre en el material:

ﬁ=ﬁ—ﬁ=ag—a
(15)

La media y la desviacién estandar de la resistencia del
concreto, se obtienen de Gonzélez y Robles (2005):

T T
g = ((J'U;O'ﬁ) = (024'7 m; 00327(:[‘[1_2)

Asi, al incorporar datos en la expresion (15) resulta:

T
m = 0.247 —0.02015 = 0.22685 —
cm

Con este resultado, se procede al cdlculo de la desviacidn
estandar del margen de seguridad.

a _  \? - \°
0 = (—U - A) Og® + (au - A) 0,2 (1)%05% + (=1)%0,2

2 2
) T T

T
Om = 0.0328 m
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A continuacion, se obtiene el coeficiente de varia-
cioén para el margen de seguridad:

s _Om_ 00328
™ om T 0.22685

Finalmente, se obtiene el inverso del coeficiente de

variacion del margen de seguridad, de lo cual resulta el

indice de confiabilidad:

1 1

m

El indice de confiabilidad representa la probabilidad
acumulada para la distribucion normal, asi en las tablas
gue describen el drea acumulada busca el valor de f_m,
gue en este caso es igual a 1.

P=1-P

f acumulada

=1-1=0

Es oportuno mencionar que este cdlculo no incluye
casos de carga y combinaciones que definan un estado
limite de falla. En este entendido se observa que, para la
carga movil considerada, la probabilidad de falla es nula.

CONCLUSIONES

Se ha realizado el calculo de la confiabilidad estructural
de un puente peatonal existente. Se consideraron incer-
tidumbres en la carga, la geometria y los materiales del
sistema estructural. El estudio se llevé a cabo Gnicamen-
te para la carga movil, no se consideraron otro tipo de
cargas.

El modelo de puente se realizd, mediante una simu-
lacién para la cual interesa conocer, la resistencia media
del concreto y el esfuerzo medio que ocurre en el mate-
rial. El tratamiento incluye la obtencién de lineas de in-
fluencia, que se aleatorizan al considerar a la carga movil
como una variable aleatoria, con media y desviacién es-
tandar. También se consideraron aleatorias la geometria
y el material del puente; de esta manera, se calcularon el
momento actuante y el momento resistente.

Con base en estos momentos se evaluaron la resis-
tencia media del concreto y el esfuerzo medio que ocu-
rre en el material, para obtener asi el margen de seguri-
dad m=0U-A=0;-0, y con este resultado se calculd el
indice de confiabilidad estructural 6 = g /m. Finalmen-
te, se obtuvo la probabilidad de falla de la estructura
mediante la definicion P=1-P se encontré que el

acumulada’

transito simultaneo de cinco personas sobre la estructu-
ra, no ocasiona su falla.

La aproximacion propuesta puede mejorarse, si se
consideran otras aproximaciones para el calculo del in-
dice de confiabilidad, tales como el indice de seguridad
central y el indice de seguridad central normal (Bignoli,
1986). También podria considerarse un tren de cargas
con un mayor nimero de cargas méviles, a fin de encon-
trar la condicion para la cual el puente puede ver com-
prometida su seguridad estructural.

La aplicacién sistematica de estas técnicas, al estu-
dio probabilista de puentes peatonales, permitira esta-
blecer politicas de gestion y seguridad de estos sistemas,
con enfoque en la evaluacién de riesgos estructurales.
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