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Resumen

Esta investigacion se baso en un tema de confiabilidad estructural en la aplicacion enfocada a
edificaciones y puentes. Para ello, se implementd una investigacion tipo documental, donde la
informacion se obtuvo mediante estudios de las bases de datos de la Universidad Francisco de
Paula Santander. Se logro realizar una revision bibliografica enfocada en el tema de la
confiabilidad estructural y sus aplicaciones a nivel nacional e internacional. Seguidamente se
realizd conceptualizar el tema de confiabilidad estructural, partiendo de lo general hasta llevarlo a
lo particular. Posteriormente, se indago sobre las aplicaciones realizadas en el tema de
confiabilidad, a nivel nacional e internacional. Finalmente, se determino hasta donde se ha
Ilevado la investigacion de la confiabilidad estructural a nivel nacional para compararla con los

alcances logrados a nivel internacional.
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Introduccion

Una estructura cualquiera, ya sea, por ejemplo, un puente, un edificio, un muro de
contencion, etc., debe garantizar un grado de seguridad para su operacion. Este grado de
seguridad conlleva a que las obras de ingenieria tengan una larga vida til. Todas las estructuras
se disefian buscando un punto 6ptimo estructural y econémico, dado que, si no fuera asi,
tendriamos obras de ingenieria antiecondmicas. Por ello, no se pueden disefar edificios ni
puentes que duren para siempre, por tanto, existird una probabilidad de falla en cualquier
momento, la cual, debe ser muy pequefia para que la construccién sea confiable. La Confiabilidad
de una estructura se define como la probabilidad de que un sistema llevara acabo la funcion
requerida en condiciones de servicio especificadas, durante un periodo de tiempo determinado

(Lemaire, Chateauneuf & Mitteau, 2009).

En esta investigacion, se busca dar a conocer la conceptualizacion y algunas aplicaciones
sobre el tema de la Confiabilidad estructural. La gran mayoria de cddigos o normas de disefio
estructural, los cuales, aunque parecen ser de naturaleza deterministica, estan basados en estudios
probabilisticos por Confiabilidad. Por ejemplo, el método LRFD (Load Resistance Factor
Desing), es un enfoque semi-probabilistico, donde la magnitud de cada factor de seguridad
depende de la variacion de las magnitudes debidas a la Solicitacion (las cargas), y la Resistencia,

por lo cual, los codigos de disefio formulan los factores de seguridad sobre una base estadistica.

El desarrollo de las concepciones y técnicas para el analisis de la confiabilidad de
componentes, equipos Yy sistemas ha estado asociado al desarrollo de tecnologias complejas y de
alto riesgo, tales como la aeronautica, militar y nuclear. Las primeras preocupaciones surgieron

en el sector aeronautico.
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Durante la guerra de Corea el Departamento de Defensa de los Estados Unidos realizo
estudios de fiabilidad de equipos electronicos militares, cuyos fallos estaban ocasionando graves
pérdidas econdémicas y disminucién de la efectividad militar. Debido a esto, la relacion entre
confiabilidad, costos y mantenimiento adquirio gran importancia. Desde entonces, las compras de
equipos electronicos por las fuerzas armadas de los Estados Unidos fueron reglamentadas segun

especificaciones de confiabilidad de los equipos (Coronel, 2003).

En la década de 1950 comenzé el desarrollo de la industria nuclear, y los conceptos
relacionados con la confiabilidad fueron usados de forma creciente en el disefio de las plantas

nucleares y de sus sistemas de seguridad.

Hasta principios de los afios 60’s, los estudios teoricos y practicos sobre confiabilidad eran
realizados fundamentalmente en los Estados y la Unidn Soviética. En esta década los estudios se
extienden hacia otros paises y también hacia otras tecnologias, como, por ejemplo, la ingenieria

civil.

En el tema de ingenieria civil, se han realizado varias investigaciones sobre el tema, con la
dificultada de que, a diferencia de otras ramas del conocimiento, como por ejemplo la ingenieria
electronica, donde se pueden construir gran cantidad de componentes de iguales caracteristicas,
en ingenieria civil, no se tienen gran cantidad de edificios de iguales caracteristicas para un
estudio experimental real. Por lo cual, los estudios se realizan de manera probabilistica,
generando simulaciones de una gran cantidad de edificios y randomizando una gran cantidad de

variables, para extrapolar la informacion estadistica y generar resultados concluyentes.
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1. Problema

1.1 Titulo

ESTADO DEL ARTE EN LA CONCEPTUALIZACION Y APLICACION DEL TEMA

“CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL”

1.2 Planteamiento del Problema

El tema de Confiabilidad Estructural ha sido poco estudiado en el &mbito nacional. Nuestras
normas de disefio estructural, sea el Reglamente de Disefio y Construccion NSR-10 o el Cadigo
Colombiano de Puentes CCP-14, contienen intrinsecamente valores que han sido calculados
usando este tema, por ejemplo, los factores de mayoracién de cargas o los factores de reduccion
de los materiales, pero estos datos han sido traidos de otras normas internacionales, sobre todo las
americanas (ACI — 318 — 08 y AASHTO LRFD 2012). Dado que hemos copiado estos valores,
no tenemos amplia experiencia en la determinacién de los mismos a nuestro territorio. Por tanto,
se trae como investigacion el tema de Confiabilidad Estructural, para empezar a entender el como
determinar factores tan usualmente usados en el andlisis y disefio estructural. Ademas, se
desconoce qué tan lejos a llegado la investigacion nacional e internacional en la aplicacion de

este tema en referencia a los puentes y a las estructuras simples o complejas, de tipo edificacion.

1.3 Formulacién del Problema

¢En el ambito nacional e internacional, que tan lejos se ha llevado la investigacion del tema

de Confiabilidad estructural?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general. Realizar una revision bibliografica enfocada en el tema de la

Confiabilidad estructural y sus aplicaciones a nivel nacional e internacional.

1.4.2 Objetivos especificos. Los objetivos especificos se plantean a continuacion:

Conceptualizar el tema de Confiabilidad estructural, partiendo de lo general hasta llevarlo a

lo particular.

Investigar sobre las aplicaciones realizadas en el tema de confiabilidad, a nivel nacional e

internacional.

Determinar hasta donde se ha llevado la investigacion de la confiabilidad estructural, a nivel

nacional y compararla con los alcances logrados a nivel internacional.

1.5 Justificacion

Se justifica este proyecto, debido a la carencia de informacidn y conocimiento sobre este
tema en el ambito nacional, ademas que se hace necesario tener un documento investigativo que
contenga la recopilacién de la literatura mas sobresaliente en el tema de Confiabilidad

Estructural.

1.6 Alcance y Limitaciones

1.6.1 Alcance. Esta tesis tendra como alcance hacer una revisién bibliografica para poder
plasmar, en un estado del arte, el resumen de la teorizacion, las investigaciones nacionales e

internacionales y lo altimo en el desarrollo de la confiabilidad estructural.
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Se espera dejar un documento que sirva de base tedrica para propiciar investigaciones
aplicativas que se desarrollen a futuro, dado que sobre este tema existe mucha informacion, pero
la misma esta dispersa en otros campos ingenieriles, y en el campo de la ingenieria estructural v,

sobre todo, para la aplicacion en puentes y edificaciones, es reducida la informacion.

1.6.2 Limitaciones. Pueden existir limitaciones de tipo espacial y temporal, principalmente.

La limitacion de tipo espacial se debe a nuestra ubicacion con respecto a la Universidad
Francisco de Paula Santander. Nosotros nos encontramos en Bucaramanga, Santander, mientras

que la Universidad se encuentra en Cucuta, Norte de Santander.

La limitacion de tipo temporal, es debido a que nosotros tenemos trabajos de tiempo

completo y es dificil dedicarle tiempo al desarrollo de la tesis.
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2. Algunos Conceptos de Confiabilidad y Probabilidad de Falla

2.1 Aspectos Generales

En los problemas de Confiabilidad, se debe medir la Probabilidad de falla que satisfaga algun
criterio de rendimiento. Esa medida es llamada “Riesgo” y se define como las consecuencias
esperadas asociadas a una actividad determinada que afecta el sistema (Melchers, 1999). La
probabilidad es nuestra mejor y Gnica forma de manejar la incertidumbre, que es a su vez, el
grado de ignorancia que tenemos de un proceso (Sanchez, 2010). Ella solo nos permite hacer
predicciones de los fendmenos que se conocen, y no de eventos que no existen. Sin embargo, las
decisiones que se deban tomar sobre un inminente riesgo no solo terminan con determinar un
nivel de seguridad, sino que van ligadas a aspectos como la calidad de vida y la maximizacion del

beneficio.

En el caso de la ingenieria estructural, las Probabilidades de Ocurrencia de Dafios o
Probabilidades de Falla debidos a diversos riesgos son pequefias (ver figura 1). Esto significa
que tales eventos estaran en el campo de probabilidades, que son generalmente rechazados,
haciendo que las comparaciones cuantitativas sean muy dificiles. Por lo tanto, una evaluacion
precisa de la ocurrencia de eventos puede variar significativamente con la rareza del evento
(Uribe, 2012). Ademas, la Probabilidad de falla no puede definirse como una medida cientifica,
puesto que es imposible su verificacion (Sanchez, 2010). Como la Probabilidad de falla es de
dificil validacion, algunos autores sugieren que se debe mejor concentrar esfuerzos en la
verificacion de la solidez de las metodologias de analisis y manejo de informacion, para hacerlas

mas robustas.
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Figura 1. Periodo de vida acumulada vs Probabilidad de falla (Pf). Nivel de probabilidad

estimada para algunas industrias

Fuente: Lemaire et al. (2009).

Freudenthal (1956), en la mitad del siglo pasado, uno de los primeros investigadores que
aplicaron conceptos probabilisticos en confiabilidad estructural, afirmé que las probabilidades
calculadas para la confiabilidad estructural son teoricas, y se debe utilizar en un sentido relativo
para comparar disefios alternos. Esto se debe a la falta de informacidn estadistica de las
propiedades de los materiales y esto genera mayor incertidumbre en la confiabilidad (Au, 2001).
Las incertidumbres son inherentes a los problemas de ingenieria y es inevitable no tener
dispersion en los parametros estructurales con relacién a sus valores ideales. La respuesta de los
sistemas estructurales a veces puede ser muy sensible a las incertidumbres encontradas en las
propiedades del material, la fabricacion, las condiciones externas de carga, y al modelado

analitico o numérico que se tenga.
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La determinacion de la probabilidad esta ligada principalmente al modelo probabilistico y a la
cantidad de variables aleatorias y asunciones deterministicas, estas Ultimas son las que
simplifican el problema y convierten a los valores de la Probabilidad de falla en solo indicadores.
Melchers (1999), sugiere que una evaluacién completa de la Probabilidad de falla es una relacion
(que depende de la cantidad y calidad de los modelos), entre una probabilidad obtenida de las

funciones de distribuciones de las variables aleatorias (p,,) y la Probabilidad de falla calculada a

partir de valores fijos deterministicos que simplifican aquellos analisis dificiles de modelar

numericamente (p,,, ). La relacion se muestra en la ecuacion (1) Sanchez (2010):

Pr ¥ Pge @ Pru (1)

Donde:

py: Probabilidad de falla

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

Psy: Probabilidad de falla calculada de las variables aleatorias

B: Relacion entre las probabilidades

La Teoria de Confiabilidad es entonces un método basado en la matematica estadistica en el
cual las propiedades de los materiales, el proceso de carga que varia con el tiempo y modelos

inciertos, se describen mediante variables aleatorias y procesos estocasticos.
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Los origenes de la Teoria de la Confiabilidad provienen de la industria aérea y de los
componentes electronicos para establecer la tasa de fracaso de ciertos componentes. EI campo de
mayor experiencia es el de la industria espacial, donde un alto nivel de confiabilidad es esencial.
Ademas, campos como la informatica y las telecomunicaciones, requieren de niveles de

confiabilidad elevados.

El ingeniero estructural, en comparacion con el ingeniero electrénico, no tiene la posibilidad
de construir cientos de estructuras exactamente iguales y probar de ellas cuales fallan, dado que
cada edificacion tiene una configuracion unica; sin embargo, la teoria de confiabilidad

proporciona una ruta que permite determinar los casos de falla sin la necesidad de materializarlas.

Cuando se piensa en los codigos o normas de disefio de estructuras, éstas son por naturaleza
deterministicas basadas en estudios probabilisticos. Los parametros debidos a las propiedades de
los materiales siempre son valores caracteristicos bajos, los cuales se dividen en factores de
seguridad para disminuirlos ain mas; mientras que las cargas tienen valores caracteristicos altos,
los cuales son multiplicados por factores de seguridad para aumentarlos ain mas (Jaimes, 2003).
Estos factores de seguridad permiten compensar la incertidumbre involucrada en estos valores

caracteristicos y la incertidumbre de los modelos utilizados.

2.2 Concepto de Incertidumbre

La incertidumbre, desde la definicién de la Real Academia de la Lengua Espafiola, es “la
incapacidad de ser conocido con exactitud un evento, que cambia”. Entonces la incertidumbre es
la falta de conocimiento sobre un temay las dudas que se generan por esa falta de informacion.
En ingenieria estructural tanto las propiedades de los materiales como las cargas son

inherentemente aleatorias con un alto grado de incertidumbre en sus valores medios o promedios.
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Conocer exactamente el grado de incertidumbre es de dificil determinacién, ademas, depende del
escenario del problema. Para Melchers (1999), la incertidumbre aleatoria o intrinseca es aquella
inherente al problema. Por ejemplo, la variabilidad de la carga viva sobre una viga o el registro de

lluvias en una cuenca.

Entender adecuadamente el tema de confiabilidad estructural lleva consigo conocer antes los
tipos de incertidumbre que se dan en cualquier problema en ingenieria. Existen seis tipos de
incertidumbre en la confiabilidad estructural (Lemaire et al., 2009; Melchers, 1999; Uribe

Castillo, 2012), los cuales son:

e Incertidumbre fisica.

e Incertidumbre estadistica.

e Incertidumbre de decision.

e Incertidumbre del modelo o de la modelacion.

e Incertidumbre de prediccion.

e Incertidumbre del factor humano.

Incertidumbre fisica. La seguridad de un elemento estructural depende de los valores
actuales de las propiedades de los materiales de la estructura. Esta incertidumbre se puede reducir
con mayor disponibilidad de datos, sin embargo, hasta en las partes més intimas de la estructura,
existe una naturaleza aleatoria, que es dificil de estimar (por ejemplo, las propiedades fisicas de
los materiales usados en el concreto, como los agregados o el cemento). Por lo general algunas de

estas variables se estiman a partir de observaciones o se toman subjetivamente.
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Incertidumbre estadistica. Son aquellas que se dan debido a los estimadores estadisticos (gj.
la media, la desviacion estandar) que se determinan a partir de los datos disponibles (los cuales
dependen de la muestra tomada), para obtener la funcién de densidad de probabilidad apropiada.
Esta incertidumbre puede ser incorporada dejando que los pardmetros estadisticos sean también

variables aleatorias.

Incertidumbre de decision. Esta incertidumbre proviene de la dificultad para precisar si un
evento ha ocurrido realmente; por ejemplo, la definicion de una situacion en la cual se ha violado

un estado limite.

La incertidumbre del modelo o de la modelacion. Esta relacionada con la seleccion de las
relaciones o ecuaciones simplificadas que representan las relaciones reales o del fenémeno de
interés. Este tipo de incertidumbre surge de las deficiencias en la modelacién del comportamiento

fisico.

Incertidumbre de prediccion. La incertidumbre respecto a la prediccion revela la dificultad

para elaborar modelos que realmente describan escenarios futuros.

Incertidumbre del factor humano. Como resultado de la intervencién humana en el disefio,

documentacién, construccion y uso de la estructura.

Para Blockley (1992), la incertidumbre se define por tener las siguientes caracteristicas:

e Aleatoriedad.
e Dificultad en la definicion.

e Disponibilidad de informacién.
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Aleatoriedad. Se da por la naturaleza propia de los datos, y a la falta de toma de datos de las

variables involucradas.

Dificultad en la definicion. Esta relacionada con la incapacidad de establecer los limites

entre dos estados del sistema, ejemplo, dafio leve, dafio moderado y dafio severo.

Disponibilidad de informacién. Es la identificacion de todos los escenarios posibles, como,
por ejemplo, la complejidad del comportamiento estructural dificulta la identificacion de todos

los escenarios de dafio posibles en caso de un evento, como un sismo.

2.3 Enfoques de la Confiabilidad Estructural

La confiabilidad estructural toma en cuenta las incertidumbres de manera racional mediante
la implementacion de variables aleatorias ajustadas a funciones de probabilidad y donde se
evallan las violaciones de los estados limites en cualquier momento en la vida del sistema

estructural.

La literatura enfoca la confiabilidad estructural desde dos perspectivas. Una de ellas, se
muestra en la figura 2; mientras que en la otra, muestra los métodos usados por los Eurocddigos
(Cardoso, De Almeida, Dias & Coelho, 2008). Este ultimo clasifica los métodos probabilisticos

en tres niveles:

Meétodo semi-probabilistico o nivel 1. Es el mas usado en la practica donde la Probabilidad
de falla es considerada a través de la definicion de los valores caracteristicos y la aplicacion de

indices de seguridad parciales.

Metodo probabilistico aproximado o nivel 2. Aqui aparecen el método FORM (First Order

Reliability Method) y el SORM (Second Order Reliability Method).
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Método probabilistico exacto o nivel 3: Es donde la Probabilidad de falla es calculada

mediante variables aleatorias ajustadas a distribuciones de probabilidad, tanto para la resistencia

o la solicitacion del sistema.

ENFOQUE DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

| FACTORES DE SEGURIDAD | ESTADOS LIMITES

DETERMINISTICO SEMI-PROBABILISTICO PROBABILISTICO
N DISENO ——
DISENO POR DISENO POR POR ERIOD METODO
DE : SIMULACIONES
ESFUERZOS RESISTENCIA FACTORES ANALITICO
ADMISIBLES ULTIMA DE CARGA RETORNO

| MONTE CARLO ” SUBCONJUNTA |

Figura 2. Distintos Enfoques para el estudio de la confiabilidad estructural

Fuente: Uribe, (2012), Hurtado (2004).

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

enfoque estadistico.

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

tienen debido a la experiencia.

El disefio por esfuerzos admisibles y por resistencia Gltima son los métodos que existen en

este enfoque. Ellos no consideran las variables aleatorias, sino por el contrario, mantienen valores
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constantes a los parametros de entrada, junto con una serie de factores de seguridad (que
normalmente van asociados con el analisis de la teoria elastica). Con esto, se pierde el caracter

estadistico y, por ende, no se maneja la incertidumbre como variable.

2.3.2 Enfoque semi-probabilistico. Es un enfoque que solo tiene en cuenta algunas variables
probabilisticas, como por ejemplo la carga, para con esto hallar una carga maxima de disefio,
pero el disefio de la estructura se calcula de manera determinista. La Probabilidad de falla se
asocia solo a un indice de seguridad o confiabilidad. En el caso del método Load Resistance
Factor Desing (LRFD), la magnitud de cada factor de seguridad depende de la variacion de
magnitudes debidas a la Solicitacion (por ejemplo, las cargas) y la Resistencia, por lo cual, los
codigos de disefio formulan los factores de seguridad sobre una base estadistica de la Resistencia

y la Solicitacion.

2.3.3 Enfoque probabilistica. Es un enfoque donde las cantidades deterministas se pueden
interpretar como variables aleatorias y se necesita de un modelo matematico para describir la
realidad de la estructura. Estos métodos se basan en Estados Limites. Un Estado Limite es una
situacion caracterizada por un valor de magnitud fisica, tal que, de ser rebasada, haria que la
estructura dejara de ser apta para su uso, ya sea por ruina estructural total o parcial o por una
pérdida significativa de funcionalidad. Es decir, si una magnitud M caracteriza un Estado Limite
concreto, existira un valor limite o valor Gltimo Mu tal que la condicion M > Mu implica que la
estructura sufrird algun tipo de fallo estructural o de deterioro, que hara que en general deje de ser
apta para su uso normal. Por esto, los estados limites se pueden dividir en dos categorias, lo

Estados Limites de colapso o ultimos, y los Estados Limites de Servicio.
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El Estado Limite Ultimo o de Colapso, es un estado tal que, al ser sobrepasado, la estructura
completa o en parte puede colapsar y solo seria recuperable mediante la reparacion o la
reconstruccion. Puede causar dafios cuantiosos y pérdida de vidas humanas, por lo cual, los

factores de seguridad son mayores en este estado que cualquier otro.

El Estado Limite de Servicio, es el estado de aceptable condicion de uso normal asociado con
las condiciones de habitabilidad. Si es superado produce perdidas de funcionalidad, pero

reparables. Los margenes de seguridad son mas moderados que los del Estado Limite Ultimo.

Segun la figura 2, se puede detallar que el enfoque probabilistico se puede orientar
primeramente a un modelamiento analitico, el cual se clasifica en dos métodos, los cuales son el
FORM (First Order Reliability Method) y el SORM (Second Order Reliability Method). Estos
métodos se basan en una descripcion del problema en el espacio Gaussiano. El objetivo de estos
métodos es encontrar un punto de disefio x* en el espacio real, donde se sustituye la funcién
actual por el primer o segundo término de la serie de Taylor, mediante algunas transformaciones
de variables no correlacionadas, manteniendo la media en cero y la desviacidn estandar en uno.
El punto de disefio x* se elige de manera que se maximice la Funcion de Distribucién de
Probabilidad (PDF) dentro del dominio del error. Geométricamente coincide con el punto de
falla, que tiene la minima distancia desde el origen hasta la funcién de Estado limite, cuando esta

es igual a cero.

Por otro lado, el enfoque probabilistico se puede orientar o desarrollar por medio de
Simulaciones, donde se pueden encontrar dos caminos: el Método de MonteCarlo y la simulacion

Subconjunta.
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El método de MonteCarlo se basa en una descripcion estadistica de las variables y por medio
de la generacion de nimeros aleatorios, estos valores ingresan a la simulacion el nimero de
iteraciones que el usuario convenga, obteniendo artificialmente los resultados del
comportamiento de un sistema. Este método tiene el inconveniente de que requiere de un gran

numero de simulaciones para que sus resultados puedan considerarse aceptables estadisticamente.

El método de simulacion Subconjunta, es un procedimiento adaptativo de simulacion
estocastica para calcular eficientemente pequefias probabilidades de fallo en sistemas de
ingenieria (Au, Ching & Beck, 2007). En este enfoque, la probabilidad de falla se expresa como
un producto de grandes valores de probabilidades condicionados mediante la introduccion de
varios eventos de fallo intermedio, esto proporciona la posibilidad de convertir un problema que
involucra la simulacién de eventos raros en una secuencia de problemas que involucran eventos

mas frecuentes.

2.4 Medidas Deterministicas del Factor de Seguridad

2.4.1 Factor de seguridad. Estos factores aparecen en los andlisis deterministicos, donde se

suponen como Vvalores fijos predeterminados. Para cualquier sistema se debe cumplir que:

Radm =3 (2)

Donde:

R_.» : Resistencia Admisible

51 Solicitacion
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En general S es la combinacion de varios tipos de solicitaciones donde 5 = %. 5, donde i

representa los diferentes tipos de solicitacion (ejemplo, la carga muerta y la carga viva).

La Resistencia Admisible R la Resistencia Ultima R y el Factor de Seguridad F5 (que

adm

es la forma de manejar la incertidumbre que existe en el disefio) se relacionan mediante la

ecuacion (3):
Radm =— (3)

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

RL‘I
B gm =5 — EES 4)

Existe otra forma de expresar el Factor de Seguridad, la cual se expresa como la relacién

entre las Fuerzas resistentes (Fx y las Fuerzas actuantes (F .., znss= )» S€9UN la ecuacion

ggistantes )
(5):

F

Resistentes
FS =

a ()

FA:tu antes

Pero de esta Gltima forma, por ejemplo, en los disefios de cimentaciones, los factores de
seguridad oscilan entre 1.5 y 3, lo cual refleja la gran incertidumbre que existe sobre las variables
de este sistema (Sanchez, 2010). Ademas, el factor de seguridad también puede presentar

problemas de invarianza que reducen su credibilidad.
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2.4.2 Invarianza del factor de seguridad. El problema de invarianza se presenta segun
como se determine la relacion entre la Resistencia y la Solicitacion. Un caso de ello es cuando se
considera el factor de seguridad por medio de las Fuerzas o por medio de Esfuerzos, los cuales
dan resultados diferentes. La invarianza es muy poco tomada en cuenta en los métodos
deterministicos y resulta ser critica en la evaluacion y disefio del comportamiento de un sistema.
El tema de la invarianza puede ampliarse conceptualmente en las siguientes referencias (Sanchez,

2010) y (Haldar & Mahadevan, 2000).

2.5 Medidas Probabilisticas del Factor de Seguridad

El problema basico de la confiabilidad considera la relacion entre la Resistencia “R” y la
Solicitacion “S” de un sistema en estudio de manera aleatoria. Tanto R y S son variables de
naturaleza incierta, que por ende pueden ser representadas aleatoriamente con alguna distribucion

de probabilidad estadistica f;(s) y fz (*). Sabiendo que las variables de Resistencia “R”y

Solicitacion “S” son de naturaleza aleatoria, en la literatura se pueden encontrar varios formatos
de representacion de la Probabilidad de falla (que es uno de los fines de calculo de las mediciones

probabilisticas), de los cuales se muestran algunos:

ps=p(R—S < 0) (6)
Pr=Dp (% = 1) )
pg = p(In(R) — In(S) < 1) (8)

Entre las ecuaciones anteriores, la mas usada en la literatura es la ecuacion (6) , donde

g(R,5) = R — 5 se conoce como la funcion de estado limite o la funcién de margen de seguridad

del sistema. La funcidn de estado limite se define como la frontera que separa el margen seguro y
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el margen de falla de un sistema estructural. La Probabilidad de falla aumentara cada vez que se

viole la desigualdad dada en la ecuacion (6).

En las medidas probabilisticas, se habla de dos tipos de factores de seguridad, el Factor de

Seguridad Central y el Factor de Seguridad Caracteristico.

A
2.5.1 Factor de seguridad central (o) Los valores de Resistencia “R” y Solicitacion “S” se
deben evaluar en funcion de la distribucion de probabilidad escogida (por ejemplo, Distribucion
Normal o Log Normal). En estas distribuciones se destacan sus medidas estadisticas, que son la

Media o Valor Esperado g, la Desviacion Estandar a, el Coeficiente de Variacion V' y la
Varianza 5. Sabiendo esto, el Factor de Seguridad Central se define como la relacién entre los

valores esperados 0 medias de la Resistencia y la Solicitacion:

Hg
pg=—
¢ Hg ©)

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

seguridad impreciso.

A
2.5.2 Factor de seguridad caracteristico[ x) El Factor de Seguridad Caracteristico es una
medida que refleja el sesgo o la relacion de los valores extremos del comportamiento estadistico

entre la Resistencia y la Solicitacion. La Resistencia Caracteristica R,, y la Solicitacion

Caracteristica 5, se definen como:
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Ry = up(1—kgVg) (10)
Sp = pg(1+kgVs) (11)
Donde:

k v k< : Constantes que multiplican al coeficiente de variacion.

U ¥ i - Medias o valores esperados de la Resistencia y la Solicitacion, respectivamente.

V; ¥ V. : Coeficientes de Variacion de la Resistencia y la Solicitacion, respectivamente.

__ &g oL
Vg =Ryy, =%
R #Hyg pg

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

R, 1 — ke Vg
M =-% 5 a =-_ BBy
k=g, T Tiw (12)

Para la definicion de este factor de seguridad, se utilizan valores tipicos de R, entre 90 y 95%

y para 5, entre 5 y 10%.
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3. Diseflo Metodoldgico

Esta investigacion es de tipo DOCUMENTAL, dado que este escrito se centra principalmente

a describir tres partes:

1) la conceptualizacién del tema de Confiabilidad estructural,

2) las investigaciones mas actuales y relevantes del ambito internacional y

3) las investigaciones mas importantes en el ambito nacional.

3.1 Poblacién y Muestra

3.1.1 Poblacion. Integrantes del proyecto:

e Carlos Arturo Ulloa.
e Oscar Manuel Padilla.
¢ Jhon Dominguez.

Director del proyecto:

e Sergio Andrés VVanegas Herrera.

3.2 Instrumentos para la Recoleccion de Informacion

El instrumento principal para la recoleccién de la informacion fue el uso constante de las

bases de datos de la Universidad Francisco de Paula Santander.
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3.3 Técnicas de Analisis y Procesamiento de Datos

Se cred una base de datos hecha en Excel, separando la informacién principalmente por afos
(desde el mas reciente al mas antiguo) y separandolas por tipologias estructurales (Puentes y

Edificaciones), ademas de si eran de caracter nacional o internacional.

3.4 Fases y Actividades Especificas del Proyecto

Hacer una revisién minuciosa en la literatura sobre las bases teéricas de la confiabilidad
estructural, las incertidumbres, los enfoques de la confiabilidad, el indice de confiabilidad y los

factores de seguridad.

Hacer una revision minuciosa en la literatura sobre las investigaciones aplicativas, en el
campo de la confiabilidad estructural, principalmente para edificaciones y puentes, en el ambito

nacional e internacional.

Se realizara una investigacion de las Gltimas investigaciones internacionales, para

compararlas con las investigaciones nacionales.

Realizar el documento de tesis estado de arte para Biblioteca y la Universidad.
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4. Marco Tedrico: Teoria de Confiabilidad Estructural, Definicion del Indice de

Confiabilidad B, Métodos de Calculo de la Probabilidad

4.1 Generalidades

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

mediante las Probabilidades de falla (Pf) y los indices de confiabilidad (B).

Como se dijo anteriormente, las variables de Resistencia “R” y Solicitacion “S” se pueden
describir como variables aleatorias, asi dejando a un lado el caracter deterministico. EI margen de

seguridad o funcion de estado limite, denotado g(R, 5, se puede representar de muchas maneras,

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

g(R,S)=R-—5 (13)

Las variables de la Resistencia R pueden ser, por ejemplo, el modulo de elasticidad (Ec), el
esfuerzo de fluencia del acero (Fy), la resistencia a la compresion del concreto (F'c), las
dimensiones de los elementos, como por ejemplo el area transversal (A), entre otras. La

Solicitacion “S” pueden ser las cargas de viento “W”, el trafico de carga “P”, el peso propio de
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“D”, etc.
La ecuacion (13) se puede escribir en funcion de sus variables de la siguiente manera:

a(E Fy,fc,A, ....,W,P,D,...) = R(E,Fy,fc,A,..) — S(W,P,D, ...) (14)

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

g(X, Xy, o, X, ) = R(Xy, Xy, oo, X ) — S(X, X5, o, X)) (15)

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

Resistencia “R” y en la Solicitacion “S”.

La ecuacion (13), definida como la Funcién de Estado Limite o Margen de Seguridad, divide

el espacio x en dos espacios, uno llamado la Zona Segura (ZS), cuando g(R,5) = 0; y el otro es
la Zona de Falla (ZF), cuando g(R, 5) < 0. El sector que divide estos dos conjuntos se llama

Superficie de Estado Limite o Superficie de Falla, donde la funcion de estado limite g(R, 5) = 0.

g(R,5) =0 — Superficie de Estado Limite o Superficie de Falla (16)
g(R,S) > 0 — Zona Segura (Z8) @an
g(R,S) <0 — Zonade Falla (ZF) (18)

Entonces el problema basico de la confiabilidad es encontrar la Probabilidad de falla, en otras

palabras, que p(g(R,5) = 0), entonces matematicamente se calcula mediante la funcién de

densidades marginales de la Resistencia “R” y la Solicitacidn “S”, de la siguiente manera:
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pe = p(g(R.S) = R—S £ 0) = ﬂ fs(r,5)drds 19)
Donde:
fzs (r,s): Funcidn de densidad marginal conjunta de Ry S.
R: Resistencia del sistema.

5: Solicitacion del sistema.

La ecuacion (19) se integra sobre la region D, que es la zona de falla. Esta ecuacion es
general para cualquier caso de dependencia, porque las variables de Resistencia “R” y de
Solicitacion “S” son dependientes. Si R y S son independientes, es decir que ninguna variable de

la Resistencia depende de las de Solicitacion, entonces se expresa de la siguiente manera:
pe=p(g(RS)=R—-85=0)= ﬂ fr () - f5(s)drds (20)
jn]

O definido en sus limites

pe=p(g(R,S)=R—-8=0) = r fr_BfR(rj-fS(sjdrds (21)

Donde se puede notar que los limites de la Solicitacion en la integral, van desde —co
hasta+co, mientras que la Resistencia se evalua desde —co hasta cuando los valores de la

resistencia son menores que los de la solicitacionr = s, que es la condicion de que ocurra falla.
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Las ecuaciones (20) y (21) estan expresadas mediante funciones de densidad de probabilidad

marginal f; (r)y f:(s); pero, en la ecuacion (21), se puede expresar la Resistencia mediante una

distribucion de probabilidad acumulada, de la siguiente manera:

Fp = J- i fz(r)dr — Distribucién de densidad acumulada de R (22)

(=)

pe=p(e(RS) =R-5 < 0) = | Fy():fyds 23)

La ecuacion (23) se conoce como la Ecuacion de Convolucion. Solo en algunas ocasiones es
posible integrar esta ecuacion analiticamente, por ejemplo, cuando las variables aleatorias estan
distribuidas normalmente y las formulaciones son sencillas y lineales. Cuando la Funcion de
Estado Limite no se puede definir de manera explicita en términos de Ry S, se dice que la
funcion es implicita, que es un caso muy comun en la realidad, por ejemplo, para estructuras
complicadas que requieren analisis 0 modelado mediante elementos finitos. Para analisis de este
tipo de situaciones existe la opcion de la Simulacién, como el método de MonteCarlo (Sénchez,
2010; Haldar & Mahadevan, 2000). La simulacién de MonteCarlo se explicara méas en detalle en

el Capitulo 3.

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

tridimensionalmente.
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fdr), f(s) A
Efecto de la Solicitacion S Efecto de la Resistencia R
Ejemplo: Momento Solicitante Ejemplo: Momento Resistente
10 il e e R AC R N N L R e 8 A R S RN A R,
0.0 B
M Variables aleatorias tanto

P(R-S>0) de Rcomode S

Figura 3. Funcion de densidades marginales de la resistencia “R” y la Solicitacion “S” en la

definicion de la probabilidad de falla

Fuente: Sanchez (2010), Faber (2009).

Fu(r), f{s)A
Funcion de densidad de probabilidad Funcién de distribucion de
marginal de S probabilidad acumulada de R
fils)
P(x<a)=F(a)
——P(x<a<x+Ax)=f(a);,Ax
0.0 g

>

x=a ; ;
X < g < x+AX Variable aleatoria X

Figura 4. Funcion de densidad marginal de la solicitacion “S” y funcion de distribucion de

probabilidad acumulada de la resistencia “R” en la definicion de la probabilidad de falla

Fuente: Sanchez (2010).



faslrs) A

\ Resistencia del

Funcion de densidad
de probabilidad

conjunta f,(r,s)

Solicitacion del

sistema - S /

g(R,5)>0
Zona Segura

"\ g(RS)=0
Funcién de estado
g(R,S)<0 limite o margen de Seguridad
Zona de falla
»
. iy . .  fz() . fe(s)
Figura 5. Funcion de densidad marginal de la resistencia y la solicitacion y

f; RS (rs)

densidad marginal conjunta

Fuente: Sanchez (2010).

glX,, X0
. Safe region

€&y, <0
" Failure region

filxy) = fr(r) y fx(xy) = f5(s)

Figura 6. Funcion de densidad marginal y la funcién de

fr(xy,25) = frs(r,s)

densidad conjunta

Fuente: Du (2005).
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4.2 indice de Confiabilidad B

El indice de confiabilidad (&) es el pardmetro mas usado para medir el nivel de seguridad de

un sistema. Cuando las variables tanto de Resistencia “R” y Solicitacion “S” estan distribuidas
normalmente o log-normal, se define como el numero de desviaciones estandar entre el valor

medio de la Funcién de Estado Limite o Margen de Seguridad g(R,5) = R — 5, y el borde o

linea que define la region segura (ver figura 7).

fasf(R,S)
IFalla | Seguro g(R,5)=R'S
g(R,S)<0 |8&(R,S)>0 Hs=Ha~Ms
) G~g(R,S)=G~R+GLS
Probabilidad

de falla P,

Hers) ) ?R' S)

....................................................... .
i Indice de confiabilidad i B:ug(R,S)/Gg[R,Sl
TR omn C

Figura 7. Definicion del Indice de Confiabilidad para cuando Ry S son distribuidas

normalmente

Fuente: Sanchez (2010), Faber (2009).
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El indice de Confiabilidad también se define como el inverso del coeficiente de variacién del

margen de seguridad, asi:

1 _ Hery

B= (24)

Vg'iR,S} Ogr5)

Donde:

Egrs) - Valor medio del Margen de Seguridad.

0,5 - Desviacion estandar del Margen de Seguridad.

V, (g5 - Coeficiente de Variacion del Margen de Seguridad.

Otra definicion de este indice, y considerando que las variables tanto de Resistencia “R”
como de Solicitacién “S” estan distribuidas normalmente, es por medio de la Probabilidad de

falla. La ecuacion se expresa de la siguiente manera:

Hgrs) = Hr — Hs (25)
G:E':RS} =gy — 0% (26)
pe=p(g(R,S) < 0) =2(—f) - B=—-2""(py) (27)
pe=1—2(B) - B=2""(1—pg) (28)

Donde:

Uy - Valor medio de la Resistencia R.

iz - Valor medio de la Solicitacion S.
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o *5 : Desviacion estandar al cuadrado de la Resistencia R.

o *. : Desviacion estandar al cuadrado de la Solicitacion S.

$(—f) : Funcion de distribucion acumulada de probabilidad normal estandar con media 0 y

desviacion 1 del valor negativo del indice de confiabilidad S3.

—&~*(p, ) : Funcién inversa de la distribucién de probabilidad normal acumulada estandar,

con media 0 y desviacion 1, de la Probabilidad de falla.

Sin embargo, la definicidn mas general del indice de confiabilidad, la proponen Hasofer y
Lind [16], quienes afirman que es la distancia més corta desde el origen hasta la funcion de

estado limite g(R,S) = R — 5, medida en el espacio normalizado. En el caso en que hallan solo

dos variables, en la grafica de Resistencia “R” vs Solicitacion “S”, la funcion de estado limite es
lineal. Esto se ilustra en la figura 8. El punto para el cual la distancia es minima corresponde al

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

S4 o punto de disefio
g(R’S):O USA >
g(U)=0
* %) Regidn
— (F% a, de falla
; o /7[0 [O!(HR'HS)/GS]
de falla O, 98,
(“’N'p’.\') “ Q% /)GQ(/
(4, X5, 0
iy s 3 & Region
Regidn 9 \ segura
segura \\

R &JJ U,
[-(-ps)/©,),0]

(2) Espacio Normalizado

(1) Espacio Real

Figura 8. llustracidn de la definicion de Hosofer y Lind para dos variables (Ry S)
Fuente: Sanchez (2010).
Entonces la ecuacién de la minima distancia de la figura 8, es la siguiente:

Hp — Ug

— 5
1","5 R+65

B= (29)

Las ecuaciones (27), (28) y (29), que definen el indice de confiabilidad (£) y la Probabilidad

de falla (Pf), son exactas si R y S estas distribuidas normalmente; sino, entonces su resultado es
un muy buen indicador que estd muy préximo al indice real, con un error minimo y aceptable
(Ang & Tang, 2007).

El indice de Confiabilidad (/) es el principal criterio para la definicion de factores parciales

para la carga y la resistencia, que se utilizan en los cddigos de disefio. Segiin Moses (2001), una
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vez tenida la metodologia y una base de datos estadistica de los materiales y de las cargas, el
siguiente paso es seleccionar un indice de confiabilidad para la calibracion del cddigo. La
seleccidon del valor del indice de confiablidad es un problema econdmico. Se debe seleccionar de
acuerdo al coste ya la probabilidad de falla en el tiempo. Ademas, el indice de confiabilidad
depende del tipo de elemento a analizar (viga, columna, placa, etc.). Normalmente los valores de

5 enel rango de 2.0 a 4.0 son utilizados en los criterios de disefio LRFD (Load Resistence Factor

Desing). El valor promedio calculado del indice de confiabilidad en los disefios de puentes, en el

contexto internacional, es de 3,5 (Mufioz , 2012).

En latabla 1, tabla 2 y tabla 3, se muestran algunas referencias de los indices de confiabilidad
para la calibracion de algunos codigos de disefio en el mundo, para algunas combinaciones de

carga més usuales y para unos niveles de seguridad en estructuras de concreto.

Tabla 1. indices de confiabilidad para la calibracion de algunos codigos de disefio

Estandar Comentarios B
Cargas Verticales (muertas, vivas y
de nieve) 3.00
AISC, LRFD 1984, ANSI A 58.1 1982 Cargas verticales y de viento 2.50
Cargas verticales y sismicas 1.75
Cadigo canadiense para acero, Con un periodo de disefio de 30 3.50
estructuras de concreto y puentes anos '
Euro-codigo Construccion normal 3.50
Caodigos ndrdicos (Dinamarca, Finlandia, 430

Noruega, Groenlandia y Suecia)
Fuente: Martinez (2005).
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Tabla 2. indices de confiabilidad segiin algunas combinaciones de carga

Descripcion B

Combinaciones de Carga Muerta y

) 3.00
Viva
Combinaciones de Carga Muerta,

) ) 2.50
Vivay Viento
Cargas con Sismos 1.75
Mamposteria Variade 4.0a8.0

Fuente: Ellingwood (1982).

Tabla 3. Valores de indice de seguridad para un periodo de un afio para el cédigo Nordico

de disefo

Nivel de Seguridad Indice de confiabilidad p

Bajo 3.71
Normal 4.26
Alto 4.75

Fuente: Nordic Committee on Building Regulations (1987).

Es importante saber que, altos valores de # muestran sistemas mas seguros (menos
Probabilidad de falla); y por el contrario, bajos valores de & demuestran sistemas menos

confiables (mayor Probabilidad de falla). Contrario a lo que pasa con la Probabilidad de falla. Por
ello el indice de confiabilidad y la Probabilidad de falla son inversos. Esto se puede ver en la

ecuacion (27), donde £ es el negativo del inverso de la funcion de distribucién normal estandar
de la Probabilidad de falla. Ademas, el indice de confiabilidad (&) o Probabilidad de falla (Pf)

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

El indice de confiabilidad es mucho mayor en la fase de evaluacién o revision que en la fase

de disefio; visto desde otro punto de vista, en un proceso de revision, la Probabilidad de falla es
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mucho menor que en el disefio. Esto se debe principalmente a que, en la revision, las cargas son

mucho menores a las asumidas en el disefio (por ejemplo, la carga viva CV). Pero puede que en

algin momento pueda ocurrir lo contrario a lo dicho anteriormente, en otras palabras, que la

Probabilidad de falla aumente y el indice de confiabilidad disminuya. En la evaluacion de

puentes, las propiedades randomicas de los materiales que representa la resistencia “R” cambian

con el tiempo y tienden a disminuir; mientras que las cargas vivas de la Solicitacion “S” que

pasan por el puente tienden a aumentar con el paso del tiempo (Moses, 2001). Eso significa que

las variables aleatorias de R y de S tienden a variar con el tiempo, sujetas a la influencia del

trafico, el mantenimiento y el deterioro de los materiales. La figura 9 detalla el concepto anterior.

filr), fi(s) A

1-0 2l paisenan g sy

0.0

Solicitacion S desplazada Resistencia R desplazada

con el tiempo /

Solicitacion S desde
disefio g

con el tiempo

Resistencia R desde
disefio

S

Variables aleatorias tanto
de Rcomode S

Figura 9. Confiabilidad cambiando con el tiempo

Fuente: Moses (2001).

En la evaluacion de estructuras de tipo edificacion, las variables que representan la resistencia

“R” cambian con el tiempo y tienden a disminuir; mientras que las cargas vivas, que representan

la Solicitacion “S” tienden a mantenerse constantes, a no ser que haya un cambio de uso. Aunque
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segun Marquez (2011), en un promedio de 50 afios, la carga viva puede aumentar de cinco (5) a

seis (6) veces su valor, en un area determinada.
4.3 Factores de Seguridad en Formato de Factores Parciales

En la literatura existen varios formatos de factores parciales, pero el mas usado es el formato

LRFD de disefio (Ellingwood, 2000; Kim & Wen, 1987; Blockley, 1992; Ellingwood, 2000):

n

¢R, = Z"ﬁs.\q (30)

i=1

Donde:

R,, : Resistencia Nominal o de disefio.

Sy, : Solicitacion Nominal.

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

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

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

factorizados serian los siguientes (ver figura 10):

ug =R, > R, (31)
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Donde:

iy - Valor medio de la Resistencia.

R,, : Valor nominal o de disefio de la Resistencia.

@R, : Valor factorizado de la Resistencia.

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

seria lo contrario, de la siguiente manera (ver figura 10):

ug < S, < v;8, (32)

Donde:

iz - Valor medio de la Solicitacion.

S,,: Valor nominal o de disefio de la Solicitacion.

¥, S ,,. Valor factorizado de la Solicitacion.

En ocasiones el valor nominal suele ser el valor medio.
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Figura 10. Relacién entre Valores medios, nominales y factorizados para la Resistencia y la

Solicitacion
Fuente: Sanchez (2010).

4.3.1 Factores parciales basados en valores centrales. Suponiendo el caso en que solo
hallan dos variables (Resistencia “R” y Solicitacion “S”) y ademas que cada una esta distribuida

normalmente y son estadisticamente independientes, se puede llegar a esta ecuacion:
T
Hgp = Mg + Py og + 0% (33)

A esta ecuacion se le puede introducir un factor =, denominado funcién de separacion (que

toma valores de 0.75 casi siempre), ademas que se puede tener el valor de j2 asi:

—
JO g+ 05
E=—" —— (34)
og + Og
Hp — Ug

B= e(op + og) (35)



Y despejando la Resistencia y la Solicitacion en ambos lados tenemos:
ug —£Bog = pg + =Pfog (36)
O escrito en forma de coeficientes de variacion tenemos:

(1—=BVglpg = (1 + =BVg)ug (37)

Donde:

V: Y V;: Coeficientes de Variacion de la Solicitacion y Resistencia, respectivamente.

Si lo volvemos al formato del factor de seguridad central (ecuacion (9)) tenemos:

A _Hr _ (1+=BVs)
° us  (1—eBVg) (38)

Entonces los factores de reduccion y mayoracion, desde el punto de vista de seguridad

central, son respectivamente:

$ = (1— =pVy) (39)
7= (1+<BVy) (40)
Donde:

@: Factor de Reduccion de la Resistencia para la seguridad central.

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

55
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4.3.2 Factores parciales basados en valores caracteristicos. Recordando la ecuacion (12),
donde se da la definicion del factor de seguridad caracteristico, llevandolo a la definicion del

indice de confiabilidad (), tenemos:

Ry 1—-kgVg (LLR) 1—kgVi

d=—o=) — BE
g U1 -kVe \po/ 14+koVe (41)

Y reemplazando la ecuacion (38) en la ecuacion (41), tenemos:

= (1+:=BVs) 1-kgVg
=\ (1— BV (1+k5V5) (42)

Y reorganizando tenemos:

L (1—kgVi)\ /(1 + £BVy)
TN —epv) ) (1 KV (43)

Entonces reorganizando al formato de ¢R,, = 5, tenemos los factores reduccion y

mayoracion, desde el punto de vista de seguridad caracteristica, asi [4]:

_ (1—2BVg)
(11— kgVg) (44)
_ (1+ =BVs)
CESA (45)
Donde:

@: Factor de Reduccion de la Resistencia para la seguridad caracteristica.

¥ Factor de Mayoracion de la Solicitacion para la seguridad caracteristica.
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5. Marco Teorico: “Simulacion de Montecarlo”

Los métodos de simulacion son una herramienta poderosa para el desarrollo de funciones
complejas o situaciones donde no existe una solucion analitica. Estas técnicas son muy utiles,
dado que son sencillas de implementar y no requieren de un manejo experimentado de la
estadistica o la probabilidad. La simulacién consiste en generar aleatoriamente nimeros y
ajustarlos a una distribucion estadistica, para crear distintos escenarios a los cuales el sistema

puede estar sujeto.

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

probabilistico de la simulacion.

Un procedimiento simple de este método se muestra en la figura 11, donde en tres simples

pasos se explica la metodologia de la simulacién.
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Distribucién estadistica

de las variables de entrada

Paso 1: Muestreo de variables aleatorias
Generacion de datos aleatorios

Muestra de
variables de
entrada

Paso 2: Experimentacion Numérica 2l ai
Evaluacion de la funcion de estado limite Modelo de Analisis

Y=g(X)

Muestra de

variables de
salida

Paso 3: Andlisis Estadistico en la salida del modelo
Extraccion de informacion probabilistico.

Caracteristicas
probabilisticas de las
variables de salida

Figura 11. Procedimiento simple de la simulacion de MonteCarlo

Fuente: Du (2005).

Un procedimiento mas detallado para describir una simulacion de MonteCarlo, de modo

general, es la siguiente (Sanchez, 2010):

1.Definir las funciones del modelo matematico del problema.

2.Definir todas las variables aleatorias dentro del modelo matematico.

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

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

escogida.

5.Ingresar en cada iteracion los valores aleatorios de las variables a las funciones del modelo

matematico. Este procedimiento se realiza un nimero N de veces suficientemente grande.

6.Extraer la informacidn estadistica y probabilistica de los resultados de las funciones del

modelo.

5.1 Generacién de Nimeros Aleatorios

Para la generacion de numeros aleatorios, existen infinidad de herramientas computarizadas
para calcular la cantidad de numeros aleatorios con la distribucion de probabilidad estadistica de
su gusto. Ejemplos de estos softwares potentes son Matlab® o Excel®, que son algunos de los

mas usados en la actualidad.

Las computadoras usan generadores de numeros aleatorios por medio de funciones
matematicas y la mayoria de estos generadores utilizan alguna forma de regulacion de
congruencia. Ejemplos de estos generadores son el generador congruencial lineal, el generador
multiplicativo y el generador mixto. Uno de los méas usados es el primero que se menciond, dado
que varios sistemas de computo usan estos generadores. La ecuacion gque representa este

generador es la siguiente:

¥4 = (ax; + ¢) médulom  (i=0,1,2,..) (46)

Donde x; es la semilla, a es el multiplicador constante, ¢ es el incremento y m es el médulo.

Usando esta ecuacion, el valor de x,, , es también igual al residuo de la division entre ax; + c 'y
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m. El nUmero aleatorio entre 0 y 1 se genera entonces por medio de la siguiente ecuacion:

m

Para la generacion de numeros aleatorios, se debe diferenciar entre las variables aleatorias
que estan correlacionadas y las que no. Una variable es correlacionable con otra cuando ellas
tienen alguna dependencia matematica o fisica para su determinacién. En otras palabras, sin
conocer una, es imposible obtener la otra. Generar nimeros aleatorios de variables no
correlacionables es como se indica en la ecuacidn (46); mientras que la generacion de nimeros
aleatorios correlacionados, existe un factor o matriz de correlacién, que no es mas que una matriz
de covarianza. Debido a que este tema es de gran complejidad, se sugiere que sea estudiado a

profundidad en las siguientes referencias: Sanchez (2010) y Haldar & Mahadevan (2000).

5.1.1 Generaciéon de nimeros aleatorios no correlacionados. EI método mas usado es el de

la Transformacion Inversa. Este método permite que se puedan obtener valores de X, a partir de

los nimeros generados aleatoriamente en el rango de [0,1], con la siguiente funcion:

X = Fx_i[uij

Fe(x) =u;, w€[01] “9)

Donde:

F,~*(u,): Funcion de distribucién acumulada inversa de la variable ..
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Ejemplo:
Supdngase la siguiente funcidn objetivo:

p(z) =e™® dondez € [0, ] (49)

La distribucién de probabilidad acumulada seria entonces:

P(z) = f: e fdz=1—¢7" (50)
Si se iguala esta funcion acumulada a u € [0,1], entonces P(z) = u, y se despeja la variable
z = P1(w), de la siguiente manera:

P(z)=u=1-e% — z=—log(l—u) (51)

Entonces el algoritmo para este ejemplo es:

1.Generar un nimero aleatorio con distribucion uniforme u € [0,1].
2.Calcule el nimero aleatorio z = —log(1 —u) .
3.Los nimeros aleatorios obtenidos de z tienen distribucion p(z) = e~=.

5.2 Extraccion de la Informacion Estadistica y Probabilistica

Cada simulacién de MonteCarlo es un punto en el espacio muestral en donde el analisis

estadistico del desarrollo del modelo en cada iteracién provee informacion sobre la aleatoriedad
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de la respuesta. Con esta informacidon se pueden calcular histogramas de ocurrencia de
frecuencias y para determinar que funcion de probabilidad es la que mejor se ajusta a los datos.

Cuando la simulacidn se ha corrido un nimero N de veces, lo caracteristico es obtener la media u

y la desviacion estandar & de los resultados con las siguientes ecuaciones:

1 n
=D (52
i=1

|2, (g —p)?

= | —
.,qnl

(53)

5.3 Calculo de la Probabilidad de Falla

Para evaluar la Probabilidad de falla por las simulaciones de MonteCarlo, se debe conocer de
antemano la funcién de estado limite (ecuacion (13), y que las simulaciones se evallen en ella.
Para N simulaciones la Probabilidad de falla es de la siguiente manera (Insua, Insua, Martin &

Jimenez, 2008; Marek, 2001; Rubinstein & Kroese, 2008) y (Kalos & Whitlock, 2008):

" N¢(g(x) < 0)

Pe N (54)

Donde:

x : Vector de nimeros randémicos de las variables R — 5.

N, () : Numero de simulaciones que producen falla del sistema (g(x)=R—-S=<0).
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N : NUmero total de simulaciones.

Una manera de mostrar la ecuacion anterior, en forma vectorial y de facil programacion,

puede ser mediante la funcion indicador, la cual se muestra en la ecuacién (55):

& 2{1, si— g(®)< 0}

0, si—gE>0 (55)

Una vez la funcion indicador I[x] este completa, después de conseguido el nimero de

iteraciones proyectadas, se realiza la sumatoria de los valores uno (1) que se hallan encontrado.

La Probabilidad de falla sera entonces la dada en la siguiente ecuacién (Ecuacién (56)):

?I:1 I[ngJ = ':':]
Pg ™ N

(56)

5.4 Precisién de la Simulacién

Cuando se esta desarrollando una simulacidn, siempre aparecen preguntas como las
siguientes: ¢ Cuando detengo la simulacién?, ; Cuantas iteraciones debo realizar para alcanzar una

precision aceptable? Para responderlas, se tienen las siguientes alternativas, Sanchez (2010):
5.4.1 Alternativa 1. A continuacion se presenta el desarrollo de la alternativa 1:

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

2.Calcular el Namero de Iteraciones N con la siguiente ecuacion:



64

_(-p)

N 2
fo " Py

(57)

5.4.2 Alternativa 2. Si la distribucion binomial se aproxima con una distribucién normal se

puede obtener el siguiente nivel de confianza C (0 = € = 1) dentro de un rango de Probabilidad

de falla asi:
R R
Donde:

N; : Numero de simulaciones de falla.
k . Numero de desviaciones estandar que se toman para definir el intervalo.
Si k = 1 entonces € * 689, Si k = 2 entonces C # 95%; y k = 3 entonces C # 9904,

El error se puede calcular como:

_
£(0p) = ||(;._p,,,jk_ 100 (59)

N Py

5.4.3 Alternativa 3. En la mayoria de los problemas de ingenieria, la Probabilidad de falla

oscila entre 1072 y 107, Se sugiere en la literatura un nimero de simulaciones diez veces mayor
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a la probabilidad minima esperada. Por ejemplo, si se espera una probabilidad de 1072, el

namero de simulaciones a realizar seria de 10% = 10,000.

En general, la simulacién de MonteCarlo seguira la tendencia de que a un mayor nimero de

simulaciones N, mayor seré la convergencia de los resultados, como se puede ver en la figura 12.

Probabilidad de

. . Varianza
A falla estimada o

A estimada

P{ /N = e

|-
» = . - .
2 : : Namero de simulaciones, N
Nimero de simulaciones, N

Figura 12. Convergencia de la probabilidad de falla y la varianza estimada vs niUmero de

iteraciones

Fuente: Sanchez (2010).

5.5 Técnicas de Reduccion de Varianza

La simulaciéon de MonteCarlo como se expuso anteriormente es un procedimiento muy
simple, conocido como MonteCarlo crudo, en el cual su precision depende fundamentalmente del
namero de iteraciones y de la eficiencia computacional de cada simulacidn. La eficiencia
computacional de cada simulacion depende de que tan compleja sea la evaluacion de la funcion
de estado limite, de la cantidad de variables aleatorias que involucre el problemay del nimero de
iteraciones necesarias para obtener la precision buscada. Debido a esto, los investigadores
constantemente buscan metodologias que minimicen el nimero de iteraciones y el tiempo de

computo. Esto se logra con las técnicas de reduccion de varianza que fundamentalmente lo que
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buscan es disminuir el nimero de iteraciones minimizando el error sin modificar el valor medio

esperado.

En la literatura se pueden encontrar algunos métodos como los siguientes:

e Método de estimacion puntual.

e Método Latin Hypercube.

e Método de muestreo estratificado.

e Método de Variables Anthithetic.

e Método de simulacion direccional.

e Método de muestreo por importancia.

e Métodos basados en aprendizaje estadistico.
e Métodos adaptativos.

e Método de las cadenas de Markov.

La utilizacién de estos métodos implica mayor complejidad en programacion, mayor tiempo
de computo por iteracion y no se sabria hasta qué punto es bueno perder la simplicidad del
método por buscar reducir los tiempos de calculo y computo. Este tema es una linea de desarrollo
de investigacion en donde se estudia la eficiencia de cada uno de estos métodos al desarrollo de

problemas sencillos y complejos en la ingenieria civil.
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6. Aplicaciones de la Confiabilidad Estructural

6.1 Aplicaciones en Sistemas y Elementos Simples y Complejos de Tipo Estructural

Puesto que el analisis de la confiabilidad estructural, es una herramienta que nos facilita
realizar estudios y medir la eficiencia propia de las estructuras en términos de seguridad; existen
variedad de métodos desarrollados con el paso del tiempo que forman parte de este analisis, los
cuales facilitan la evaluacion y la toma de decisiones a partir de enfoques especificos y

parametros modificables.

Diversos son los campos de aplicacion de la confiabilidad estructural. Esta herramienta se
fundamenta en un analisis estadistico que en conjunto con diversas funciones de distribucion de
probabilidad posibilitan determinar las caracteristicas propias de un sistema, las cuales ayudan a
verificar o garantizar que la estructura en estudio puede resistir los eventos y condicionantes que

pueden ocurran durante su ejecucion y vida Gtil basados en las estadisticas de ocurrencia.

A continuacion, se presentaran brevemente articulos e investigaciones en donde se exponen
sus metodologias y las conclusiones de sus estudios de confiabilidad que son aplicados en el
campo de la ingenieria civil a nivel internacional algunos de ellos con enfoque en la optimizacién

de calculos computacionales.

6.1.1 Reliability Engineering and System Safety. Wang, Zhang & Li (2019), “Evaluacion
de la confiabilidad y seguridad del sistema estructural”. Debido al gran importancia que se tiene
de estudiar los problemas de seguridad en las estructuras civiles, es importante resaltar el uso de
la teoria de confiabilidad, ya que son muchas las incertidumbres que se pueden plantear respecto

al desempefio estructural de la edificacion como de las acciones externas.
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Muchos de los métodos que se han creado y mejorado son fundamentados en funciones de
probabilidad aleatorias en las que las variables de entrada estan asociadas con las incertidumbres
derivadas de las caracteristicas de la edificacion. El articulo muestra su utilidad a la hora de
resolver problemas multidimensionales con una eficiencia mejorada en comparacién con métodos

como la simulacién Monte Carlo.

En este articulo se ha propuesto un método de andlisis de confiabilidad basado en el
momento, en este documento se muestra como se puede utilizar la informacion del momento de
variables aleatorias en lugar de la distribucién de probabilidad, con lo cual se pudieron establecer

conclusiones como se mencionan a continuacion:

La estimacion de la probabilidad de falla estructural se puede basar en los momentos de
variables aleatorias en lugar del problema de distribucion de distribucion de probabilidad, debido
a que los momentos y distribuciones de probabilidad de variables aleatorias pueden determinarse
unicamente, en el caso en que la variable aleatoria no tiene un MGE, se puede utilizar el método

adaptativo segun se explica en el articulo.

El método de evaluacidn de confiabilidad basado en el momento proporciona una diferente
perspectiva para evaluar la confiabilidad estructural comparada con los enfoques convencionales
que se basan en las simulaciones. El método funciona tanto para confiabilidad unidimensional
como problemas multidimensionales. La implementacion y precision del método son verificados

mediante ejemplos numéricos (Wang et al., 2019).

6.1.2 An efficient approach for high-dimensional structural reliability analysis. Zhu &
Xu (2019), “Analisis de la confiabilidad estructural de alta dimension”. Otro método a mencionar

dentro de esta primera clasificacion es el planteado en este articulo el cual se presenta un analisis
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en funcion del método de entropia maxima (MEM), también enfocado en el anélisis de

momentos, pero esta vez fraccionales de orden inferior como una restriccion.

Para abordar el desafio del analisis de confiabilidad de alta dimension, un nuevo método
basado en el método de méxima entropia (MEM) con los momentos fraccionales de orden

inferior como restricciones desarrolladas se establece los pasos que se mencionan a continuacion.

Se realiza una transformacion de coordenadas, donde la funcion de rendimiento se transforma

en el dominio donde las operaciones fraccionarias pueden funcionar bien.

Luego, se utiliza un esquema estimador-corrector para derivar rapidamente los 6rdenes
fraccionarios y los multiplicadores de Lagrange para reconstruir la funcion de densidad de
probabilidad (PDF). Ademas, se puede evitar un optimo local utilizando el esquema estimador-

corrector en MEM.

Se desarrolla una seleccion centrada en la discrepancia L2 (CL2) de simulaciones
secuenciales de Latin-hypercube para la evaluacion de momentos fraccionarios con alta eficiencia

para problemas de alta dimension.

El rendimiento del método propuesto para el andlisis de confiabilidad de alta dimension se
valida por tres problemas tipicos, en los que se realizan simulaciones de Monte Carlo (MCS) para

proporcionar resultados para referencias.

El primer ejemplo implica una funcién de rendimiento lineal, donde la dimension se adopta
como 40, 100 y 250, respectivamente. Ademas, los resultados evaluados por el método propuesto

se comparan con los de enfoques avanzados desarrollados previamente.
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El segundo ejemplo considera una funcion de rendimiento no lineal tipica, en la que la

dimensién también varia entre 50, 100, 150 y 200.

El tercer ejemplo investiga el analisis de confiabilidad sismica de una estructura histérica de

DOF multiple bajo movimientos de tierra estocasticos totalmente no estacionarios.

En los ejemplos 2 y 3, el método de simulacion de subconjunto también se emplea para
validar el método propuesto. Segun las experiencias computacionales, en el método propuesto, el
numero requerido de muestras es inferior a 1000 cuando d <300; cuando d = 300-600, el nUmero
de muestras podria ser 1000—2000 y pueden ser necesarias mas de 2000 muestras cuando d es
muy grande, es decir, d> 600. Todos los resultados computacionales demuestran que el método

propuesto es de precision y eficiencia para problemas de confiabilidad de alta dimension.

Dado que las densidades unimodales se consideran en este articulo, el método propuesto
puede no ser capaz de manejar las densidades multimodales, donde podrian estar involucrados
multiples modos de falla. En segundo lugar, el nimero de restricciones de momentos
fraccionarios siempre se elige empiricamente. Por ejemplo, en los Ejemplos 1y 2, se emplean

tres momentos fraccionarios como restricciones, mientras que

En el ejemplo 3 se utilizan restricciones de cuatro momentos fraccionarios para lograr buenos
resultados. Puede ser necesario un criterio mas racional para determinar este nimero (Zhu & Xu,

2019).

6.1.3 Decision making for probabilistic fatigue inspection planning based on multi-
objective optimization. Kim & Frangopol (2018), “Toma de decisiones para la planificacion

probabilistica de inspeccion de fatiga basada en la optimizacion de objetivos multiples”. Dentro
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de las condiciones del andlisis de la confiabilidad estructural, esta el estudio de la vida util de una
estructura, la toma de decisiones para la planificacion probabilistica de inspeccion de fatiga
basados en la optimizacion de objetivos multiples requiere una investigacion a través de procesos
sistemicos de evaluacion y prediccion de las edificaciones deterioradas los cuales buscan medir
su rendimiento y establecer planes dptimos de inspeccion y reparacion bajo incertidumbre. Para
Ilevar a cabo la estrategia mencionada este articulo plantea que es necesario aplicar el enfoque del
proceso de optimizacion probabilistica de objetivos multiples (MOPOP), el cual reduce en gran
medida el alto costo computacional y la dificultad de las soluciones optimas de Pareto pues el

aumento en el numero de objetivos requiere simulaciones probabilisticas muy avanzadas.

Debido a la probabilidad de deteccion de dafios por grietas por fatiga, la demora esperada de
deteccidn de dafios por fatiga y la demora de reparacion esperada se han desarrollado y aplicado a
la optimizacion de dos o tres objetivos para la planificacion de la inspeccion. La planificacion de
inspeccion de MOPOP para estructuras de hormigon armado bajo corrosion a considerando
cuatro objetivos que han sido introducido por Kim & Frangopol (2018). Ellos utilizan el enfoque

de reduccion objetiva para identificar los objetivos esenciales y redundantes del MOPOP.

Kim & Frangopol (2018), investigaron también la planificacion del monitoreo de salud
estructural de MOPOP, utilizando una simple toma de decisiones de atributos multiples (MADM)
para seleccionar una solucion ptima de Pareto bien equilibrada. Sin embargo, es necesario
desarrollar un marco de toma de decisiones sistémico para una planificacién 6ptima de la
inspeccion a fin de considerar varios métodos de toma de decisiones y abordar una gran cantidad
de objetivos de manera eficiente. Ademas, debe investigarse la eficiencia computacional de la
toma de decisiones y el efecto de las incertidumbres asociadas con la prediccion del dafio por

grietas por fatiga en la toma de decisiones para una planificacion optima de la inspeccion. Todo
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lo anteriormente mencionado generando un menor costo computacional y buscando reducir la
ineficiencia en la seleccion de soluciones dptimas. Para lograr todo eso, los objetivos multiples se
convierten en un solo objetivo, como resultado, se obtiene una Gnica solucion optima para la

planificacion de la inspeccién (Kim & Frangopol, 2018).

6.1.4 Reliability analysis of deteriorating structural systems. Straub, Schneider, Bismut &
Kim, 2020), “Analisis de confiabilidad de sistemas estructurales deteriorados”. Otro de los
grupos de utilidad de la confiabilidad estructural son las aplicaciones simples, en este estudio se
detalla como los sistemas estructurales deteriorados y los problemas de confiabilidad exigen una
solucion respecto a la variacion en el tiempo; el estudio puede plantearse por medio de una serie
de incertidumbres invariables en el tiempo, siendo una tactica potencialmente efectiva para
aquellas situaciones en las que las soluciones directas del problema son desafiantes para sistemas
estructurales con muchos elementos o procesos de cargas arbitrarios. En el analisis de la
confiabilidad de sistemas estructurales deteriorados se revisa detalladamente el planteamiento y
se amplia la aproximacion a edificaciones de las cuales se conservan datos de revision y
monitoreo. En general, este método plantea la combinacidn de procedimientos basados en
muestreo con una aproximacion FORM (método de confiabilidad de primer orden) del problema

del sistema en serie que surge a partir del estudio de por vida.

El anélisis de confiabilidad de los sistemas estructurales deteriorados requiere procedimientos
computacionales eficientes, porque la confiabilidad necesita ser evaluada en multiples puntos en
el tiempo. Al calcular la confiabilidad condicional en los datos de inspeccién o monitoreo, el
analisis debe repetirse durante todo el periodo cada vez que haya nueva informacion disponible.
Todo esto motiva el desarrollo de enfoques eficientes para calcular la confiabilidad de las

estructuras que se han visto deterioradas con el tiempo. En este articulo, sigue la estrategia de
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discretizar el tiempo y representar el problema de confiabilidad de la variante del tiempo

mediante una serie de problemas de confiabilidad invariables en el tiempo.

El calculo secuencial inteligente de la confiabilidad invariante en el tiempo en diferentes
momentos t puede reducir el nimero de evaluaciones de la funcién de estado limite por un factor
del orden de 10, que es sustancial. Es importante destacar que presentamos una forma simple de
calcular la probabilidad acumulativa de falla Pr [F (t)] basada en métodos de muestreo avanzados
sin evaluaciones adicionales de la funcion de estado limite, lo que puede reducir aun mas el costo

computacional en un factor de 10 o0 maés.

Mientras el problema involucre solo una variable de carga de variante de tiempo y los
intervalos de tiempo se seleccionen suficientemente pequefios, el error es pequefio, limitado y
siempre conservador. Si existen multiples procesos de carga de variante de tiempo, la calidad de
la aproximacion depende de qué tan bien se puedan aproximar mediante variables aleatorias

invariantes en el tiempo.

Es importante destacar que:

e Este error de aproximacion puede evaluarse sin considerar el deterioro.

e En segundo lugar, se introduce un error al calcular las probabilidades de falla del intervalo
con FORM / SORM o métodos basados en muestreo. Este error de aproximacion se discute
en la literatura general sobre métodos de confiabilidad estructural y, por lo tanto, se

entiende bien.

e En tercer lugar, la aproximacion basada en FORMULAR de la evaluacion del sistema en

serie introduce otro error. En todos los casos investigados, encontramos que este error es
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tan pequefio que no puede cuantificarse en relacion con una solucion de referencia de

Monte Carlo.

Como enfatizamos, se necesita cuidado especial al considerar los resultados de inspeccion y
monitoreo. La literatura sobre la actualizacion bayesiana de la confiabilidad y sobre la
planificacion de las inspecciones y el monitoreo basada en la confiabilidad y el riesgo no siempre
ha definido y calculado rigurosamente la confiabilidad exacta de las variantes de tiempo de los
sistemas estructurales. (Para los componentes estructurales, las funciones de estado limite son
principalmente de la primera clase y por lo tanto, la equivalencia entre la falla en un punto en el
tiempo y el evento de falla acumulativa se mantiene, lo que evita el problema). la fiabilidad
condicional debe calcularse considerando que todos los eventos de falla de intervalo desde el

tiempo 0 en adelante no parecen haber sido reconocidos previamente.

Las soluciones generales al problema del cruce, en la medida en que no estan restringidas a
algunos casos especiales, son exigentes conceptual y computacionalmente e introducen errores de
aproximacion propios. Sin embargo, a la luz de los nuevos desarrollos en métodos eficientes para
el andlisis de confiabilidad estructural, creemos que vale la pena revisar los algoritmos para

resolver el problema general de cruzamiento (Straub, Schneider, Bismut & Kim, 2020).

6.1.5 Multi-objective reliability based design optimization of coupled acousticstructural
system. Dammak & EI Hami (2019), Optimizacion de disefio basada en confiabilidad multi-
objetivo del sistema acustico- estructural acoplado”. Este trabajo busca presentar un metodo para
disefiar los fendmenos vibroacusticos para un sistema acustico-estructural acoplado. El disefio
confiable optimizado se obtuvo teniendo en cuenta las incertidumbres de las variables de disefio,

para hacer una compensacion entre la masa estructural, el desplazamiento de la placa y la presion
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acustica, se adoptan los procedimientos de optimizacion de objetivos multiples (MOO) y de
optimizacion de disefio basado en confiabilidad de objetivos multiples (MORBDO). Este ultimo
tiene como objetivo mejorar el rendimiento estructural del problema acoplado bajo restricciones
probabilisticas relacionadas con la presion acustica interior. Para minimizar tanto la masa como
el desplazamiento de la estructura mientras se satisfacen las restricciones probabilisticas que
representan el problema de confiabilidad y la presion acustica, se adopta un algoritmo genético
multiobjetivo (MOGA) que utiliza la caja de herramientas matlab gamultiobj para generar frentes
optimos de Pareto. EI método de seleccidn de distancia minima (MDSM) se usé para encontrar la
masa y el desplazamiento 6ptimos desde el frente de Pareto con respecto a la presion acustica y el

objetivo de confiabilidad.

Este método es eficiente para confirmar la solucion 6ptima para multiples objetivos
problema. Los resultados muestran que el MORBDO genera un frente de Pareto que se coloca
dentro del frente de Pareto del MOO determinista, lo que indica que se debe hacer un

compromiso entre las actuaciones y el nivel de fiabilidad.

La optimizacidn vibro acustica es una de las aplicaciones en la que las investigaciones no han
examinado incertidumbres, mientras que han demostrado que los sistemas acustico-estructural
acoplado conllevan a uno de los temas claves de estudio para mejorar sus rendimientos. En el
articulo se plantea el proceso con el cual se lleva a cabo este analisis como se ilustra en la figura

13.
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Figura 13. Diagrama de flujo del procedimiento evolutivo de optimizacion de objetivos
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Este proceso emplea dos placas flexibles acopladas con una cavidad rectangular acustica
permitiendo el planteamiento analitico para investigar la presion acustica dentro de la cavidad y
los desplazamientos de las placas, a traves del acople entre el método hibrido con el algoritmo
genético para integrar el analisis de confiabilidad. Los resultados indican que el método hibrido
(HM) junto con el algoritmo genético multi-objetivo (MOGA) son capaces de generar soluciones

de Pareto confiables y distribuidas (Dammak & EI Hami, 2019).

6.1.6 Reliability-based Robust Design Optimization with the Reliability Index Approach
applied to composite laminate structures. Das Neves & Conceigdo (2019), “Fiabilidad basados
en la optimizacién del disefio robusto con la fiabilidad enfoque del indice aplicado a estructuras
laminadas compuestas”. En el campo de la ingenieria, el disefio estructural es uno de los temas
mas relevantes de la investigacion cientifica. En el advenimiento de nuevos materiales de alto
rendimiento y tecnologias de fabricacidén avanzadas, los disefiadores tienen la oportunidad de
ejecutar y explorar nuevas soluciones e ideas constructivas y, al mismo tiempo, tienen que lidiar

con su incertidumbre inherente.
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Ahora se requiere gque los disefios sean 0ptimos, con respecto a algunos objetivos deseados,
los disefios 6ptimos, sean Unicos o no, son soluciones muy superiores al promedio y serd mas
sensible a la incertidumbre en los parametros y variables del sistema. Por lo tanto, no solo existe
la necesidad de optimizar sino también hacerlo de acuerdo con los conceptos de robustez y
confiabilidad. La robustez esta relacionada con la capacidad de un sistema para mantener su
respuesta a bajos niveles de variabilidad, bajo incertidumbre sobre las condiciones de operacion,

y la confiabilidad mide su probabilidad de falla.

La optimizacién bajo cada uno de estos conceptos se conoce como Optimizacion de disefio
Robusta (RDO) y optimizacion de disefio basada en confiabilidad (RBDO). EI comportamiento
de los materiales compuestos se ve afectado en gran medida por incertidumbres sobre sus propios

parametros y acciones exteriores.

Otro enfoque de optimizacion es llevado hacia el campo del disefio robusto basado en la
confiabilidad (RBRDO) de estructuras laminadas compuestas de capas angulares. Este método
considera la minimizacion del peso (0ptima) y el determinante de la matriz de varianza-
covarianza de los funcionales de respuesta del sistema (robustez) como sus componentes
principales. La medicidn de la confiabilidad se lleva a cabo mediante el enfoque del indice de
confiabilidad (RIA) como un ciclo interno. Para esta metodologia la clave esta en el uso
exclusivo de algoritmos evolutivos permitiendo la convergencia global en los ciclos de
optimizacion. El problema se representa por medio de un ejemplo numeérico y los resultados se
evalUan en comparacion con planteamientos RBRDO y RDO. Los resultados en esta aplicacion
sefialan que para las estructuras compuestas de multiples componentes las medidas de integridad
estructural determinista y probabilistica son bastante sensibles a las incertidumbres (Neves

Carneiro & Conceigéo, 2019).
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6.1.7 Seismic reliability-based robustness assessment of three-dimensional reinforced
concrete systems equipped with single-concave sliding devices. Castaldo, Mancini & Palazzo,
(2018), “Evaluacion de robustez basada en la fiabilidad sismica de sistemas de hormigdn armado
tridimensionales equipados con dispositivos de deslizamiento céncavo simple”. Como
anteriormente se menciona el disefio robusto es una de las aplicaciones a tener presentes, por ello
la evaluacion de robustez basada en la confiabilidad sismica de sistemas de hormigén armado
(RC) tridimensionales equipados con dispositivos de deslizamiento concavo simple como
sistemas de péndulo de friccion concavo ( FPS) requiere un analisis mediante la estimacion de la
confiabilidad sismica en su vida util (50 afios) de diversos modelos a fines con maltiples
escenarios de mal funcionamiento de los aisladores sismicos. Entre los problemas, la
pseudoaceleracion de respuesta elastica correspondiente al periodo aislado se acepta como la
variable aleatoria relevante y a través del uso de la técnica de muestreo de latin hypercube, se
fijan los datos de entrada para desarrollar el analisis de historia de tiempo elasticos en 3D lo cual
permite calcular las curvas de rendimiento estructural bivariado en cada nivel del RC
comparandolas con el abaco de disefio estructural basado en la confiabilidad sismica para los

dispositivos FP.

El objetivo de esta investigacion es examinar la robustez sismica de un 3D RC estructura
equipada con dispositivos FP concavo simple, en términos probabilisticos. Especificamente, se
presentan diferentes modelos relacionados con diferentes escenarios de falla de los dispositivos
FP y, suponiendo una vida util de 50 afios y L’Aquila (Italia) como sitio de referencia, se asumen

las principales caracteristicas del terremoto como variables aleatorias relevantes.

Teniendo en cuenta los tres componentes de cada movimiento de tierra sismica, se han

llevado a cabo varias simulaciones inelasticas de la historia del tiempo en 3D para definir las
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funciones de densidad de probabilidad logaritmica monovariable y bivariada (conjunta) en los
parametros de respuesta adoptados como parametros de demanda de ingenieria. Después de eso,
suponiendo dominios objetivos de rendimiento bidimensionales, las probabilidades bivariadas
superiores se han calculado para cada modelo de las dos con figuraciones estructurales (con y sin
las vigas de conexion a nivel de subestructura) todo con la finalidad de estudiar la confiabilidad

estructural (Castaldo et al., 2018).

6.1.8 Optimal and acceptable reliabilities for structural design. Fischer, Viljoen, Kéhler,
& Faber (2019), “Fiabilidad 6ptima y aceptable para el disefio estructural”. Una perspectiva para
determinar criterios para el desempefio de la confiabilidad de las edificaciones en el desarrollo de
codigos de disefio semi-probabilistico consiste en utilizar las confiabilidades objetivos
provisionales suministrados en el Cédigo del Modelo Probabilistico JCSS. Para que la
confiabilidad sea dptima y aceptable en el disefio estructural como se define en el documento ISO
2394, pueden emplearse las confiabilidades minimas aceptables resultantes en combinacién con

las confiabilidades objetivo de JCSS para garantizar la aceptabilidad en términos de seguridad.

El Cdodigo del Modelo Probabilistico de JCSS proporciona objetivos tentativos derivados de
la optimizacion monetaria utilizando un enfoque genérico desarrollado por Rackwitz. En esta
investigacion, este enfoque se revisa y se extiende para proporcionar un marco para elegir un
nivel de fiabilidad adecuado tanto en términos monetarios optimizacion (confiabilidades 6ptimas)
y aceptacion del riesgo social con respeto a la seguridad de la vida (confiabilidades aceptables).
Estos ultimos se derivan del principio de costos marginales que salvan vidas. Para una
implementacion basada en el indice de calidad de vida aceptable las confiabilidades se pueden
usar, por ejemplo, para definir requisitos minimos a la hora de la calibracion de cddigo o como

condicion limite para la optimizacion directa utilizando métodos probabilisticos. La optimizacion
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monetaria y la aceptacion del riesgo social se tratan como dos aspectos del mismo problema de
decision, lo que lleva a la formulacion de un marco general para ambos. Este marco luego se
aplica a la derivacion de confiabilidades 6ptimas y aceptables para el disefio estructural,
utilizando el enfoque de optimizacion de Rackwitz como punto de partida. Con base en estudios
de parametros simples, las confiabilidades objetivo (6ptimas) dadas en el Cdodigo del Modelo
Probabilistico de JCSS se reproducen en funcion de los costos relativos de las mejoras de
seguridad y las consecuencias monetarias de la falla. Para la definicion de confiabilidades
minimas aceptables basadas en el principio de costos marginales de salvamento, se ha derivado
un formato basado en “costos relativos de salvamento de vidas”, que forma la base también para
las confiabilidades aceptables dadas en el Anexo G de ISO 2394: 2015. La mayor ventaja del
marco descrito en este documento es su simplicidad, lo que facilita la comprension de la
influencia de los diferentes parametros utilizados por el modelo, lo que permite derivar
estimaciones de "orden de magnitud™ para confiabilidades 6ptimas y aceptables basadas en los

factores de influencia mas importantes (Fischer, Viljoen, Kéhler & Faber, 2019).

6.1.9 Methodology for assessing the probabilistic condition of an asset based in concepts
of structural reliability “PCBM - Probabilistic Condition Based Maintenance”. Teixeira &
Junior (2016), “Metodologia para evaluar la condicion probabilistica de un activo basada en
conceptos de confiabilidad estructural "PCBM - Mantenimiento basado en condicion
probabilistica”. La confiabilidad estructural y sus diferentes métodos se utilizan para evaluar la
integridad estructural, unos de los métodos a implementar bajo la condicion PCBM
(Mantenimiento basado en condiciones probabilisticas) como una extensién de CBM
(Mantenimiento basado en condiciones) se lleva a cabo a través de la probabilidad de falla y el

indice de confiabilidad; Este articulo indica que bajo resultados experimentales y la correlacion
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entre el modelo probabilistico y deterministico verifican la posibilidad de utilizar esta
metodologia en el proceso de toma de decisiones, lo cual ampliaria el concepto de mantenimiento
basado en analisis probabilisticos, también se sugiere la realizacion de mas investigaciones de

monitoreo en la utilizacion de la probabilidad de falla o indice de confiabilidad.

La metodologia para la implementacion del concepto y el desarrollo sigue los siguientes

pasos:
e Se construy6 un modelo experimental que consta de un motor eléctrico de 0.25cv, que
acciona tres ejes con diametros de 12.7 mm, 19.0mm y 25.4mm.

e En cada uno de estos ejes, un disco de acero yace acoplado. Este disco tiene como objetivo

promover un esfuerzo dindmico para el eje.

e Se instal6 en cada eje una ldmina de acero para promover el desgaste. El sistema de

recoleccion y medicidn se instal6 en las placas de desgaste para medir tensiones.
e El modo de falla elegido para el estudio fue el modo de falla por fatiga.

e Los datos de deformacion fueron recolectados por extensometria. Se realizaron en dos
situaciones, con una velocidad de 970 CPM y 1512 CPM. Los datos recopilados fueron

modelados por FEM para determinar la tension en el eje.

e Con los esfuerzos maximos y minimos que acttan sobre el eje, se determiné el modelo de
distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a los datos a las rotaciones de 970 CPM y

1512 CPM respectivamente.

e Se eligio el método FORM (Método de confiabilidad de primer orden).
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A pesar de que las probabilidades de falla son muy pequefias, este experimento muestra que
los resultados de la probabilidad de falla fueron mas altos para el 1512 CPM en comparacion con
el 970CPM, asi como las tensiones en el eje. Para una situacion simplificada como esta indicaria
un "riesgo" mayor para un sistema con mayores tensiones. Los resultados ain son preliminares y
necesitan mas pruebas, pero abre una perspectiva para el uso de la probabilidad de falla o indice
de confiabilidad como una variable de monitoreo. Por lo tanto, ampliara el concepto de
mantenimiento basado en condiciones a mantenimiento basado en condiciones probabilisticas. Se
requieren experimentos en sistemas reales y el desarrollo de limites para posibles modos de falla
para la implementacion y desarrollo completo de este concepto (Teixeira & Junior, 2016). Esto
no lleva a ver como las simulaciones siendo una herramienta muy conocida en el campo de la
ingenieria y analisis, para el disefio u optimizacién de sistemas, sigue siendo un campo basto que
requiere de mayores investigaciones que permitan prever situaciones inesperadas y de riesgo para
las estructuras. Utilizar metamodelos multinivel permite una cuantificacién mas eficiente de la
incertidumbre, la caracterizacién de estos problemas se convierte en la base fundamental a la hora
de definir las variables de entrada; estas variables se modelan mediante cuadros de probabilidad,
los cuales relacionan la incertidumbre epistémica y aleatoria. Aunque los metamodelos permiten
una mayor estimacion de la probabilidad de falla en un nimero limitado de ejecuciones de la
funcién de rendimiento generalmente este método aumenta la complejidad de los analisis de

confiabilidad estructural en comparacion con los sistemas tradicional es (Schobi & Sudret, 2017).

6.1.10 System reliability-based direct design method for space frames with cold—formed
steel hollow sections. Liu, Zhang & Rasmussen (2018), “Método de disefio directo basado en la
confiabilidad del sistema para marcos espaciales con secciones huecas de acero conformadas en

frio”. En este documento, el enfoque de disefio directo por analisis se denomina "Método de
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disefio directo” (DDM). EI DDM proporciona la caracteristica Unica de que la falla del sistema
(resistencia maxima del cuadro) en lugar del estado limite del miembro se considera el criterio de
disefio. El analisis del marco en el DDM incorporara todas las fuentes de acciones no lineales
importantes que afectan el comportamiento estructural, en particular los efectos de segundo
orden, la plasticidad, la semi-rigidez de las conexiones, la tension residual, la imperfeccion
geomeétrica inicial, y podra detectar todos los estados limite relevantes (por ejemplo, rendimiento
seccional y pandeo de miembros) cubiertos por las ecuaciones de especificacion. La esencia del
DDM es que la estructura se modela de la manera mas realista posible, hasta el punto de simular

con precision la respuesta estructural que se lograria en las pruebas fisicas de la estructura.

El método denominado Método de disefio directo (DDM), consiste en la implementacion de
elementos finitos inelasticos no lineales geométricos con el fin de establecer la resistencia final
de los marcos estructurales de acero y postumo a ello facilitar un factor de resistencia del sistema
(¢ s) segun el estudio, esto permite tener en cuenta los efectos de las incertidumbres a la hora de
seleccionar los parametros geomeétricos, de rigidez y resistencia, los resultados del analisis de
confiabilidad del sistema muestran que, aungue los marcos tienen diferentes disefios, geometrias
y modos de falla, la dispersion de las caracteristicas probabilisticas de la resistencia final de los
marcos es bastante menor, con proporciones medias a nominales que varian entre 0.99 y 1.08,
este rango de factor de resistencia del sistema conduciria a un indice de confiabilidad entre 2.25 y

2.5 para las cargas combinadas de gravedad y viento (Liu et al., 2018).

6.1.11 Hybrid control variates-based simulation method for structural reliability
analysis of some problems with low failure probability. Rashki (2018), “Método de
simulacion basado en variantes de control hibrido para el anélisis de confiabilidad estructural de

algunos problemas con baja probabilidad de falla”. El anélisis de confiabilidad de sistemas con
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funcién de rendimiento no lineal y poca probabilidad de falla ha generado un desafio en el area
del analisis de confiabilidad. EI método descrito en este estudio sefiala el enfoque a implementar
para aproximar las probabilidades de fallas pequerias, al introducir las variables de control de la
funcién de densidad de probabilidad (PDF), la finalidad del método se cumple pues la integral de
probabilidad de falla original se formula en base a la técnica de variables de control (CVT).
Como efecto de este planteamiento, la cooperacion adaptativa entre la simulacién de subconjunto
(SubSim) y la CVT implica un término de probabilidad y uno de ponderacion adaptativa que

refina la probabilidad obtenida como se describe en su proceso en la figura 14.

‘ Aplique la técnica de control de variacion para reformular la probabilidad de falla ‘
I
Defina k, (x) con las mismas especificaciones f, (x) pero utilizando la desviacién estdndar

Pr=| [ tasoorratoax| +| [ tpuot (o) - kxo)ax
x X

Aplique la simulacion subconjunto para estimar la probabilidad rugosa ‘ ‘ Aplicar muestreo de importancia para refinar la aspereza
T T

P2 s = l [’ pne Ubicacién de muestras Para las muestras fallidas, evalué r.-(-"x-zi) ‘
Siasim | L ) __‘ A
L= fallidas bex ()

> = one| e fxXraitea)
If - ID}I ]‘L(kx(x.&'gurd))

Figura 14. Diagrama de flujo del enfoque de simulacion propuesto

Al introducir variantes de control de PDF, PDF-CSS se presenta para el anélisis de
confiabilidad de los sistemas con una pequefia probabilidad de falla. Con este fin, se introducen
variantes de control convenientes para el PDF al aumentar los momentos del PDF original y, en
consecuencia, la probabilidad de falla se reformula en base a la CVT. La formulacion propuesta
consta de dos términos integrales separados. El uso del SubSim y la introduccién de la funcion IS
cuasi-Optima en consecuencia condujo a convertir las integrales propuestas en una formulacién

de probabilidad de falla bien organizada. Como resultado, el conocido SubSim se aproxima a una
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probabilidad aproximada (que requiere muchas menos muestras en comparacion con el SubSim
original) y un término IS regula la probabilidad sin requerir ningiin muestreo adicional. La
eficiencia y la robustez del método se examinaron resolviendo problemas no lineales de
confiabilidad numeérica y de ingenieria. El resultado muestra que cuando el LS y el IS no pueden
proporcionar resultados y el SubSim requiere un gran tamafio de muestra, el enfoque propuesto
aproxima la probabilidad de falla con un tamafio de muestra sensible con precision. Se muestra
que, para algunos problemas no lineales, la Ilamada g requerida del enfoque propuesto es inferior
al 1% del SubSim. Los resultados muestran que al implementar la combinacién no solo el método
se vuelve mas eficiente, sino que mas completo que los métodos de confiabilidad comunes

(Rashki, 2018).

En el campo de la ingenieria civil, las fracturas por fatiga muestran uno de los mayores retos
al momento de definir los sistemas de analisis, es frecuente observar anomalias en juntas soldadas
en plataformas de acero ortotrdpicas (ODS) al cabo de unos afios de funcionamiento, estas se
convierten en el principal mecanismo de deterioro que interfiere en la capacidad de servicio de
los ODS. La evaluacién dindmica a nivel de sistema basada en red bayesiana sobre la
confiabilidad de fatiga de las cubiertas de acero ortotrdpicas, establece un modelo dinamico para
el andlisis de la confiabilidad proponiendo la aplicacion de un algoritmo de interferencia exacto
con variables discretas. Empleando el modelo DBN (modelo dinamico de red bayesiana), la
confiabilidad se puede predecir y actualizar con los resultados de evaluacion y seguimiento a
nivel de sistema. Estudios de este método se han implementado en China, donde se selecciond un
puente OSD tipico con el fin de derivar el espectro de tension requerido por el modelo DBN,
empleando el modelo de tréfico estocastico generando las simulaciones Monte Carlo basados en

la influencia; esta prueba mostro que la confiabilidad de la fatiga puede predecirse a nivel de
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componentes y de sistemas (Zheng, Kaewunruen, Zhu, Heng & Baniotopoulos, 2019).

6.1.12 Probabilistic methods for planning of inspection for fatigue cracks in offshore
structures. Lotsberg, Sigurdsson, Fjeldstad & Moan (2016), “Métodos probabilisticos para la
planificacion de la inspeccion de grietas por fatiga en estructuras costa afuera”. Debido a la
naturaleza de los fendmenos, cuando se generan cambios en los supuestos para el analisis de
fatiga, las consecuencias se observan significativamente. Para predecir el crecimiento de grietas
es necesario un analisis mecanico que permite tener presente la probabilidad de deteccién
después de un evento de inspeccion. Segun la investigacion los métodos probabilisticos para la
planificacion de la inspeccion de grietas por fatiga en estructuras, deben medirse segun los datos

S-N (datos de prueba).

Para fines de disefio, es apropiado usar valores conservadores para los parametros requeridos
para los analisis. Sin embargo, para planificar la inspeccidn, es importante utilizar valores
relevantes (esperados o mejores estimados) e incertidumbres asociadas para predecir resultados
precisos que permitan que las inspecciones se dirijan a las areas de puntos criticos donde es mas
probable que ocurran las grietas por fatiga primero. El uso de suposiciones inconsistentes en el
analisis puede dirigir la inspeccion a areas con una larga vida de fatiga y, por lo tanto, uno podria
tener una falsa impresion de la confiabilidad de la estructura con respecto a la fatiga. Si se ha
realizado un andlisis de fatiga confiable para el disefio, este analisis también se puede usar para
planificar la inspeccion del servicio. Sin embargo, el enfoque durante un disefio a menudo es
diferente del de la planificacion de la inspeccion donde se prefieren las vidas de fatiga calculadas
"consistentes” para lograr una clasificacion relativa solida de donde es mas probable que ocurran
grietas de fatiga. Por lo tanto, para aprender lo mas posible de una inspeccion en servicio de una

junta en una plataforma, la seleccion debe basarse en un analisis de fatiga que se haga para este
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propdsito y que sea lo mas consistente posible (o donde se logre un rango correcto de las
articulaciones en términos de vida real de fatiga). También se desea un valor absoluto realista de
vidas calculadas de fatiga para diferentes detalles como base para la planificacion de inspeccion
probabilistica para establecer un nivel de referencia solido para la cantidad de inspeccion
recomendada. Algunas diferencias tipicas entre un analisis de fatiga destinado a ser la base para

la planificacion de la inspeccidn y un analisis de fatiga utilizado para el disefio son:

1. No todas las areas se analizan en detalle en una etapa de disefio. A veces se realiza un
analisis de deteccion de la utilizacion de la fatiga, de modo que una evaluacion adicional se
concentra en los detalles que requieren un analisis adicional antes de que puedan concluirse para

cumplir con los criterios de disefio de la fatiga.

2. Las suposiciones conservadoras con respecto a los factores de concentracion de estrés de
detalles complejos a menudo se hacen para evitar el analisis de elementos finitos que consume
mucho tiempo, lo que podria proporcionar un estrés de punto critico mas bajo y documentar una

vida de fatiga calculada mas larga.

3. La estructura como esta construida a menudo puede ser algo diferente de la de los dibujos
de disefio utilizados para los analisis de disefio. Esto generalmente puede involucrar elementos
sin carga que se han soldado a las partes primarias de las estructuras y donde una grieta por fatiga

puede tener consecuencias significativas.

4. Las probabilidades que se obtienen a partir de la aplicacion de estos métodos son sensibles
a la metodologia de analisis y a los parametros de entrada utilizados en los analisis con el fin de

determinar su confiabilidad como se plantea a continuacion en la figura 15.
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Evaluar los detalles: nivel de seguridad objetive como consecuencia de la falla por fatiga e historial de mspeccion
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Figura 15. Desarrollo esquematico del plan de inspeccidn con respecto a la fatiga

Esta calibracion dio como resultado modelos probabilisticos recomendados para tamafios de
defectos iniciales, factores de intensidad de tension, pardmetros de crecimiento de grietas, asi
como incertidumbres del modelo requeridas para lograr la correspondencia entre el analisis
basado en la mecénica de fractura y los datos de SeN. Contrariamente al enfoque de SeN, la
mecéanica de fractura proporciona informacion detallada sobre el crecimiento de grietas que se
puede utilizar para estimar el efecto de las inspecciones en la confiabilidad y, por lo tanto,

planificar la inspeccion (Lotsberg et al., 2016).

6.1.3 Detailed seismic risk analysis of buildings using structural reliability methods.
Aghababaei & Mahsuli (2018). “Analisis detallado del riesgo sismico de edificios utilizando
métodos de confiabilidad estructural”. Los modelos probabilisticos y métodos para el anélisis del

riesgo sismico utilizando los métodos de confiabilidad estructural, muestran una alternativa
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enfocada en el andlisis de riesgos que emplean el teorema de la probabilidad total y las
distribuciones de probabilidad condicional, el andlisis especifico del riesgo, implica la
cuantificacion probabilisticas de los resultados, el dafio resultante de los componentes

estructurales y no estructurales individuales y las pérdidas econdmicas y sociales.

Esta investigacion propone dos opciones de andlisis: uno basado en el muestreo y otra basada
en el método de confiabilidad de primer orden, las medidas de importancia y sensibilidad
identifican las fuentes mas importantes de incertidumbre y las decisiones de disefio mas
importantes a considerar para percibir las multiples fuentes de peligro. Este método proporciona
probabilidades de excedencia de pérdidas y su desagregacion en pérdidas econémicas directas e
indirectas; la adaptacion proporciona informacion acerca de los componentes mas vulnerables,

las fuentes sismicas y de incertidumbre mas influyentes.

Cada una de las opciones de andlisis de riesgos presentadas requiere el calculo de la funcién
de estado limite a través de una cadena de probabilidad de modelos. Estos modelos deben
cumplir con un conjunto de reglas enumeradas por Mahsuli y Haukaas, el mas importante de los

cuales son:

1. Las incertidumbres se describen mediante variables aleatorias que sirven como entrada al

modelo

2. El modelo produce una respuesta fisica mensurable Unica dada la realizacién de variables
aleatorias; si no producen una probabilidad, que difiere fundamentalmente de la probabilidad
condicional modelos, por ejemplo, curvas de fragilidad en el enfoque PEER, que generan una

probabilidad.
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3. El modelo produce salidas que son continuamente diferenciables en términos de las
variables aleatorias de entrada; esto es critico para convergencia de métodos de confiabilidad

basados en gradientes, como FORM.

Para cada modelo, primero se describe la forma genérica del modelo, seguido de las entradas
especificas para la aplicacion de analisis de riesgos a un marco de momento especial de concreto

reforzado de cuatro pisos en Teheran.

Este documento presenta un enfoque detallado de andlisis de riesgos empleando métodos de
confiabilidad estructural junto con una biblioteca de modelos probabilisticos interactuantes. El
enfoque propuesto sirve como alternativas a los enfoques prevalentes de analisis de riesgo
sismico que se basan en la integracion de probabilidad total y la probabilidad condicional de
distribuciones. La biblioteca de modelos probabilisticos comprende modelos para peligro,

respuestas estructurales, dafio de componentes y econdémico.

En particular, el peligro de terremoto estd modelado por la ocurrencia, la magnitud, la
ubicacion de la ruptura y los modelos artificiales de movimiento del suelo que explican las
incertidumbres aleatorias y epistémicas en el movimiento del suelo. EI modelo de respuesta
estructural es un modelo de elementos finitos en el que las incertidumbres no solo en los
materiales y las cargas, sino también en el error del modelo se describen mediante variables
aleatorias. Los modelos de dafios se desarrollan utilizando una metodologia de regresion
bayesiana basada en la mecanica y los datos experimentales o reales observados. Se proponen
modelos de consecuencia para el costo de reparacion de componentes considerando el descuento
por volumen, para el tiempo de inactividad del edificio y los costos indirectos asociados, y para

las victimas que se traducen en pérdidas sociales utilizando la nocion del valor de una vida
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estadistica. Se presta especial atencion a garantizar que todos los modelos sean continuamente
diferenciables, por ejemplo, mediante el uso de funciones de suavizado, para facilitar el uso de

métodos eficientes de confiabilidad basados en gradientes.

Se presentan dos opciones de analisis de riesgos. Primero, el analisis de muestreo de
escenarios que tiene en cuenta fendmenos que varian en el tiempo, como descuentos o
variaciones en el nimero de ocupantes. Esta opcion de analisis funciona para cualquier problema,
independientemente de la diferenciabilidad o el grado de no linealidad, pero es
computacionalmente costoso. Segundo, el analisis basado en FORM que es eficiente pero
limitado en la contabilidad de modelos que varian temporalmente y requiere diferenciabilidad
continua. Estos métodos son inmediatamente aplicables al analisis de riesgos de multiples
peligros de diversas estructuras e infraestructuras, siempre que estén presentes los modelos

subyacentes para los peligros, las respuestas y las consecuencias (Aghababaei & Mahsuli, 2018).

6.1.14 Seismic reliability analysis of a timber steel hybrid system. Zhang, Shahnewaz &
Tannert (2018). “Analisis de confiabilidad sismica de un sistema hibrido de acero para madera”.
Para pronosticar la probabilidad de falla de una edificacion, la respuesta del sistema debido a
cargas externas se aprecia mediante un método numérico, el anélisis de confiabilidad sismica de
un sistema hibrido de acero para madera denominado FFTT (Finding the Forest Throught the
Tress); que se plantea en el estudio emplea paneles de madera maciza para resistir la gravedad de
las cargas laterales y miembros de acero interconectados para proporcionar la ductilidad

necesaria para las demandas sismicas.



92

—— Viga de acero incrustada en CLT

AN

Masa estructural
Nucleo de madera

P 4

_..’(_.

SSISAART
miarr
SR SR

Enlace de acero
vigas

..

Columnas y vigas

HSK de sujecion
I Placa de acero para ceder ———

de Glulam -

Conector de corte HSK
Concreto de Ill
bajo grado L

Figura 16. Esquema (a) sistema FFTT y (b) retencion HSK para sistema FFTT

Esta metodologia emplea un método de optimizacién para los analisis computacionales
aplicando y comparando algoritmos genéticos (GA) y analisis de varianza en combinacién con
métodos de superficie de respuesta. La media y la desviacion estandar de la deriva maxima entre
pisos se eligen como criterios de rendimiento al momento de formular las funciones en base a las
propiedades de conexion del sistema de resistencia de carga lateral y el factor de ductilidad los
movimientos del suelo y el peso sismico. Para generar una base de datos de respuesta para el
sistema FFTT se efectuaron andlisis dinamicos no lineales de igual manera empleando métodos
de confiabilidad de segundo orden se calcul6 el indice de confiabilidad. Los resultados obtenidos
manifiestan que el método GA es superior y que dentro de los factores mas significativos a la
hora de evaluar la confiabilidad estructural encontramos el movimiento del suelo seguido del

factor de ductilidad, el peso estructural, la sujecion y la rigidez de conexion.

Este articulo presentd andlisis de confiabilidad sismica para el sistema hibrido de madera y
acero FFTT. Se utilizaron dos métodos optimizados de superficie de respuesta (GA y ANOVA
por pasos) combinados con SORM para estimar la confiabilidad estructural. Ademas de la

variabilidad de los movimientos del suelo, estaban implicadas siete incertidumbres diferentes,
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incluida la intensidad del movimiento del suelo, el peso estructural, la rigidez de sujecion, la
rigidez de la conexion de la viga de pared-acero CLT, el factor de reduccion de la ductilidad, la
media del error de ajuste de la superficie de respuesta y el estandar de error de ajuste de la

superficie de respuesta desviacion.

Los resultados se pueden resumir de la siguiente manera:

1. El sistema FFTT disefiado con Rd = 5.0 tiene probabilidades de no exceder los limites de
deriva del 1.5% y 2.5% mayores que 70% Yy 99%, respectivamente. Estas altas probabilidades

demuestran la confiabilidad y robustez de este sistema estructural.

2. La variabilidad de los movimientos del terreno tiene la influencia mas significativa en la
confiabilidad sismica estructural del sistema FFTT. Pequefios aumentos en el COV del espectro

de disefio del movimiento de tierra conducen a grandes aumentos en la probabilidad de falla.

3. El factor de reduccién de ductilidad Rd es otro parametro significativo:

4. Con el aumento del valor de Rd,  disminuye. El peso estructural tiene una influencia
negativa en la fiabilidad del sistema FFTT: B aumenta con la disminucién del peso. Para la
rigidez de sujecion y la rigidez de la conexion de la viga de pared de acero CLT, ambos tienen

una influencia positiva en la fiabilidad del sistema FFTT: § aumenta con el aumento de la rigidez.

Las diferencias obtenidas entre GA y el método ANOVA por etapas justifican el uso de GA.
Aunque el uso del método de seleccion por pasos en ANOVA puede simplificar la regresion
ajustada, el método GA proporciona una expresion mas simple para la funcion polindmica de la
superficie de respuesta. Al mismo tiempo, el indice de fiabilidad obtenido basado en el método

GA es mas preciso, ya que cada termino del modelo en la regresion tiene su propio significado
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fisico (Zhang et al., 2018).

6.1.15 Seismic reliability-based design of inelastic base-isolated structures with lead-
rubber bearing systems. Shoaei, Tahmasebi & Zahrai (2018). “Disefio basado en confiabilidad
sismica de estructuras inelasticas aisladas en base con sistemas de cojinetes de plomo-caucho”.
Basados en la confiabilidad sismica de estructuras inelasticas aisladas en base con sistemas de
cojinetes de plomo-caucho (LRB) se propone un sistema equivalente de dos grados de libertad en
el que se asigna un comportamiento bilineal tanto a la superestructura como a la base. Los
problemas asociados con la masa de la superestructura equivalente, la rigidez y las propiedades
de rendimiento se asocian y se implementan como factor determinante al momento de plantear
las funciones de densidad de probabilidad; este método consta de dos partes: las curvas de
confiabilidad que devuelven los parametros de disefio claves de la estructura inelastica de base
aislada y las ecuaciones de regresion que consideran la demanda de ductilidad de desplazamiento
de la edificacion inelastica al igual que las propiedades dptimas de disefio del sistema incluyendo

la rigidez inicial total y la fuerza de fluencia total

El procedimiento de disefio basado en la confiabilidad propuesto consiste en los siguientes

pasos:
1. Determine el periodo natural de base fija de la superestructura.
2. Seleccione un objetivo de confiabilidad.

3. Determinar los parametros de disefio q Y X, ;.10 Para un objetivo dado.
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4. Estime las variables de disefio de aislamiento base, es decir, F,,, y k;, y la ductilidad de

desplazamiento demanda p de la superestructura.

Segun la investigacion se realiz6 un estudio parameétrico en 385 bases de estructuras aisladas
disefiadas de manera 6ptima usando Algoritmo Genético. Cada base aislada sometida a analisis
dindmicos incrementales (IDA). Usando la IDA se utilizan los resultados para derivar curvas de

fragilidad para diferentes estados limite (Shoaei et al., 2018).

6.1.16 Reliability analysis of FRP strengthened RC beams considering compressive
membrane action. Zeng, Botte & Caspeele (2018). “Analisis de confiabilidad de vigas RC
reforzadas con FRP considerando la accion de la membrana compresiva”. El andlisis de la
confiabilidad de vigas RC reforzadas con FRP considerando la accion de la membrana
compresiva (CMA\) indican el mejoramiento significativo de la capacidad de carga de estas vigas;
por lo cual es conveniente investigar el efecto de CMA en la confiabilidad estructural de estas
vigas y la forma de incorporar los beneficios de CMA en los disefios. Siguiendo un modelo de
CMA y los planteamientos probabilisticos de sus variables de disefio, se estudiaron los efectos
del CMA en los indices de confiabilidad, los pardmetros que incluyen propiedades de FRP y
refuerzo, en el concreto y su geométricas; las relaciones de la carga variable a las cargas totales

se seleccionaron para cuantificar el efecto de CMA.

Este documento se centra principalmente en el analisis de la accidn de la membrana
compresiva (CMA) en vigas de hormigon reforzado con FRP desde la perspectiva de la fiabilidad

COmo se expone a continuacion:
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e El modelo CMA se introdujo brevemente primero, seguido por la investigacion de la

incertidumbre del modelo de resistencia.

e Luego se realizo un estudio de parametros y un analisis de sensibilidad y se calibro el factor

parcial para la resistencia de FRP.

Con base en los resultados, se pueden extraer las siguientes conclusiones.

La confiabilidad muestra que el efecto de CMA en los indices de confiabilidad de las vigas de
concreto reforzado con FRP es significativo. Para simplificar el analisis de confiabilidad de un
modelo basado en CMA, la incertidumbre de resistencia se puede combinar con la incertidumbre
del modelo y la variable después de la combinacion se puede sustituir por una variable

lognormal.

El estudio de parametros muestra que el efecto de la relacion FRP disminuye al aumentar los
valores de la relacion. Sin embargo, si la viga esta fuertemente reforzada con refuerzo de FRP,
dicha disminucion es insignificante. Una conclusion similar se aplica al modulo de FRP y la
relacién de acero, excepto que el efecto de la relacion de acero es menos significativo que el de la
relacién de FRP. Es interesante sefialar que la tension maxima de FRP casi no tiene efecto en el
indice de confiabilidad resultante, ya que los modos de falla considerados en este documento son
dominantes en concreto. Para el esfuerzo elastico del refuerzo de acero, asi como la resistencia

del hormigdn, un aumento del factor da lugar a un aumento del indice de fiabilidad resultante.

Los resultados exponen que el efecto CMA lo cual mejora notoriamente la confiabilidad
estructural de las vigas, ademas los parametros indican que el aumento de la resistencia del
hormigon y la deformacién del rendimiento influyen de forma positiva sobre la confiabilidad

estructural, mientras que, si el aumento es de parte de la relacion FRP, la relacion de acero y la
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deformacion final del hormigon la influencia sera de manera negativa. Adicionalmente, se
plantea que las variaciones de la resistencia del concreto, el modulo de FRP Young y la cubierta
de concreto contribuyen de forma significativa en el indice de confiabilidad, las demas
variaciones presentes en las deformaciones de FRP, del refuerzo del acero y final del hormigon

influyen de manera moderada sobre el indice de la confiabilidad (Zeng, Botte & Caspeele, 2018).

6.1.17 Reliability analysis of H-section steel columns under blast loading Hadianfard,
Malekpour & Momeni (2018). “Analisis de confiabilidad de columnas de acero de seccién H bajo
carga explosiva”. Al igual que las vigas, las columnas también son un elemento de suma
importancia dentro del estudio de la confiabilidad estructural, el comportamiento de la columna
se resalta debido a que cuando esta presenta anomalias pierde su capacidad de carga ademas de
que la falla se extendera a toda la estructura provocando el colapso de la edificacion. Empleando
la teoria de la confiabilidad y contando con las incertidumbres asociadas con la carga de la
explosién al igual que con las propiedades del material, se establece una metodologia para
determinar la probabilidad de dafio de una columna de acero en diversos escenarios. El
detrimento se determina dependiendo del indice de dafio basado en la capacidad de carga axial.
El método de simulacion de Monte Carlo se emplea usando un método explicito de elementos
finitos para obtener la probabilidad de falla, las muestras de las variables basicas independientes
son generados de acuerdo a sus archivos PDF. Para cada muestra, se hace un modelo FE y LS-
DYNA realiza un analisis completo. Un conjunto de LS-PrePost, La codificacion MATLAB, LS-
DYNA 'y C # se utiliza para el modelado FE, importar los modelos a LS-DYNA y extraer y

postprocesar los resultados.
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Los pasos para realizar el analisis de confiabilidad utilizando el método MCS vy los analisis
del modelo FE en LS-DYNA son los siguientes:

e Seleccione un escenario de explosion.

e Calcular los valores medios y las desviaciones estandar de la aleatoriedad de variables.

e Genere aleatoriamente variables de acuerdo a su PDF usando MATLAB.

e Genere el archivo de entrada del modelo LS-DYNA para el acero considerando

columna.basada en los valores medios de variables aleatorias en LS-PrePost.

e Actualice el archivo de entrada del modelo LS-DYNA para el nimero de variables

aleatorias generados en el Paso 3 usando la codificacion MATLAB y C #.

¢ Analice todos los modelos FE y extraiga las salidas deseadas. Este paso se realiza

automaticamente al vincular LS-DYNA 'y C#.

e Obtenga resultados estadisticos utilizando los resultados del Paso 6.

Los pasos se muestran esquematicamente en la figura 17.
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Figura 17. Diagrama de flujo de pasos de analisis probabilistico utilizando MCS

Los avances obtenidos en esta metodologia se establecen a partir de la probabilidad de dafio,

los efectos de las condiciones de contorno, del tipo de funcién de densidad de probabilidad y el

analisis de sensibilidad. Los resultados muestran la importancia de considerar las incertidumbres

en la evaluacion del indice de dafios de las columnas contra la explosion; ademas se encontré que

a medida gue la condicién de soporte cambia de extremos fijos a fijos, la probabilidad de dafio

disminuye a medida que la distancia de separacion de pliegues para diferentes pesos de carga.

Este concepto puede ser usado para estimar la distancia de proteccion segura, ademas los analisis

de sensibilidad mostraron que la presion méaxima reflejada es el parametro aleatorio mas efectivo.

(Hadianfard et al., 2018).
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6.1.18 Stochastic harmonic function based wind field simulation and wind-induced
reliability of super high-rise buildings. Chen, Chen, Peng, Zhu, Beer & Comerford, 2019).
“Simulacién del campo de viento basada en la funcién armonica estocastica y confiabilidad
inducida por el viento de edificios de gran altura”. La Simulacion del campo de viento basada en
la funcion armonica estocastica y confiabilidad inducida por el viento de edificios de gran altura
es otra de las aplicaciones , que debido a las caracteristicas de su algoritmo y base tedrica permite
el uso amplio del método de representacion espectral (SRM) aunque menciona algunos desafios
computacionales debido al empleo de la descomposicion de Cholesky con respecto a la matriz de
densidad espectral de potencia de cruce (PSD), especialmente en la simulacidn de ejecuciones
aleatorias multivariadas de campo de fluctuacion de viento de gran tamafio. En esta investigacion
para dar solucidn a este inconveniente se ha propuesto en conjunto con el método de evolucién de
densidad de probabilidad (PDEM), abordar el analisis de respuesta estocastica y la evaluacion de
confiabilidad de la vibracion aleatoria de estructuras inducida por el viento. En pruebas
numéricas hechas del método se comprueba la efectividad de la representacion espectral
sustentada en la funcion armoénica estocastica (SHF-SRM) en la simulacion de los procesos
aleatorios multivariados y muestra el valor de la evaluacion de la confiabilidad en términos de la

confiabilidad global y variante temporal para la mejora del disefio estructural.

En este articulo se presenta un acceso completo a la evaluacion de la confiabilidad inducida
por el viento de los edificios de gran altura, que implica la simulacién del campo de velocidad del
viento unidimensional y el andlisis estocastico de la vibracion del viento de las estructuras. Para
evitar el desafio computacional asociado con la simulacion de procesos aleatorios multivariados,
se adopta el metodo de representacion espectral basada en la funcién armonica estocastica (SHF-

SRM). El esquema actualizado puede verse como una extension de la simulacion de proceso
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aleatorio univariante en la simulacion de proceso aleatorio multivariante. Junto con el método de
evolucion de densidad de probabilidad (PDEM), se llevan a cabo analisis de respuesta dindmica y

evaluacion de confiabilidad.

Con fines ilustrativos, se investiga la confiabilidad inducida por el viento de un edificio de

gran altura. Algunas observaciones finales se hacen de la siguiente manera:

1. La introduccion de frecuencias aleatorias en el SHF-SRM ofrece la posibilidad de reducir

la influencia de la periodicidad y retener menos términos de expansion.

2. EI método de representacion espectral basado en la funcion armdénica estocastica tiene
principios tedricos para reproducir con precision el espectro objetivo, utilizando un nimero
arbitrario de particiones de frecuencia y un numero arbitrario de variables aleatorias. EI nimero
de particiones de frecuencia necesarias en el SHF-SRM es mucho menor que el necesario en la

representacion espectral original.

3. El ejemplo numérico revela que la evaluacion de confiabilidad es una manera eficiente de
definir el modo de falla y las historias débiles de estructuras complejas. La confiabilidad global y
la confiabilidad de la variante de tiempo en el momento terminal coinciden bien entre si, y ambas
tienen valores significativos para la mejora del disefio resistente al viento de los edificios de gran

altura. (Chen et al., 2019).

6.1.19 Structural reliability analysis with fuzzy random variables using error principle.
Li & Niem (2018), “Analisis de confiabilidad estructural con variables aleatorias difusas
utilizando el principio de error”. Como se sabe en el célculo de la confiabilidad estructural, se

presentan incertidumbres confusas en los parametros de distribucion de las variables aleatorias, es
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por ello que aparece el Analisis de confiabilidad estructural con variables aleatorias difusas
utilizando el principio de error, el cual permite mejorar la precision y la eficiencia de la
confiabilidad estructural. Para emplear este método, las variables difusas se convierten en
variables de intervalo inciertas siguiendo el teorema de descomposicion difusa, luego, a través del
principio de transferencia de errores se incluye la funcion en la funcion de confiabilidad lo cual
permite aproximar la funcion de pase generando un modelo de analisis de errores de
confiabilidad estructural enfocados en el método de integracion directa, a continuacion, se

plantea esquematicamente dicho proceso en la figura 18.

Transforma las variables difusas en variables de intervalo
bajo diferentes niveles de corte conjuto

O

Calcule la media y la desviacion estandar de las variables de intervalo

ﬂ Establecer el modelo de analisis de errores.
Calcular la confiabilidad media 1T
M Calcular el error de confiabilidad
v
Calcular el intervalo de confiabilidad

|0btenga confiabilidad difusa de acuerdo con el principio de descomposicion difusa

Figura 18. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto

En el estudio de esta nueva metodologia fueron estudiados varios ejemplos con el fin de
demostrar la eficiencia y la precision del método propuesto, el cual brinda una forma factible de
analizar y hallar la confiabilidad estructural con varias variables inciertas como variables

aleatorias difusas.

En este articulo, se propone un método de calculo de confiabilidad difusa basado en el

principio de sintesis de errores. De acuerdo con el teorema de descomposicion de conjuntos
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difusos, las variables difusas se transforman en una serie de variables de intervalo en diferentes
niveles de corte. Sobre la base del principio de analisis de errores de funcion y sintesis de errores
en lugar de la operacion tradicional de expansion de intervalos, se realiza la solucién efectiva de

la confiabilidad de la estructura de la variable aleatoria difusa.

En el caso de la precision, se adopta el método de integracion directa, que es el Unico método
analitico exacto para calcular la confiabilidad estructural. Por lo tanto, la precision del céalculo
esta efectivamente garantizada. No es dificil ver que el intervalo de confiabilidad del método
propuesto es mas estrecho que el del método tradicional (conjunto de corte difuso + extension de
intervalo). Significa que se obtiene un resultado de calculo de confiabilidad mas claro y facilita el

disefio estructural y la optimizacion de los técnicos de ingenieria (Li & Nie, 2018).

6.1.20 Structural reliability of biaxial loaded Short/Slender-Square FRP-confined RC
columns. Ali (2017). “Fiabilidad estructural de columnas RC confinadas en FRP cortas /
delgadas cuadradas cargadas biaxiales”. En las columnas también se realiza un anélisis de la
confiabilidad, segun este articulo la investigacidn este proceso se realiza empleando el método de
diferencia finita FDM y considerando el material y la no linealidad geométrica. La metodologia
denominada confiabilidad estructural de columnas RC confinadas en FRP cortas / delgadas
cuadradas cargadas biaxiales consideran dentro de su propuesta los laminados de FRP y los
efectos de confinamiento de los estribos de acero. Para la investigacion se registraron
aleatoriamente valores y tipos de excentricidades (simples y biaxiales), esta ejecucion permitio la
obtencion de datos experimentales de 32 columnas RC confinadas y no confinadas las cuales
fueron utiles para examinar la precision del modelo, estos analisis se realizaron acorde al proceso

que se explica en el siguiente diagrama figura 19.
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Figura 19. Flujo computacional del procedimiento basado en FORM FDM

Esta metodologia requirié de la implementacion del método de confiabilidad de primer orden
FORM, ademas de la inclusion de variables geométricas, materiales y cargas. Los frutos de esta
investigacion confirmaron que el confinamiento de la seccion RC con material FRP mejora la
confiabilidad en 0.1 a 0.5 dependiendo del valor y tipo de la excentricidad, estas pruebas
contienen un andlisis paramétrico que incluye la relacion entre el grosor de los materiales de
FRP, el indice de confiabilidad, la excentricidad y el porcentaje de aumento en la carga viva en
relacién con la esbeltez; ademas indican que el porcentaje de aumento de la carga esta
directamente relacionado linealmente con el grosor de FRP, mientras que la relacion entre el
indice de confiabilidad y el grosor se ven interferidos por la excentricidad y la esbeltez. Dentro de
las consideraciones del método al momento de sugerir las reglas de disefio se propone considerar

un factor de confiabilidad adicional equivalente a 0.65 en caso de alta excentricidad, ademas se
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proporcionan factores de sensibilidad que evidencian la importancia de las variables de la carga

viva y el error del modelo (Ali, 2017).

Conclusion. Al detallar cada una de las investigaciones mencionadas anteriormente se puede
concluir que actualmente se busca la optimizacion de los procesos de célculo y rendimiento
computacional asociados a la confiabilidad esto en busca de mejorar y llevar a un nivel superior
el conocimiento de las incertidumbres que pueden ocasionar fallas y deterioro en una estructura,
lo cual es un aporte de gran relevancia para establecer margenes o coeficientes de confiabilidad

dentro de las normativas internacionales.

6.2 Aplicaciones y Analisis de Confiabilidad en Estructuras Tipo Puente y sus Elementos

Las aplicaciones en puentes se pueden clasificar por sus parametros de entrada, permitiendo
mostrar una gran diversidad de métodos de aplicacion para el andlisis de confiabilidad, a
continuacion, se presentan algunos articulos y aplicaciones enfocadas en la mejora u
optimizacion de procesos de disefio, construccion, materiales y elementos estructurales. Los
articulos e investigaciones que se mencionaran a continuacion seran expuestos de manera

resumida tratando de abordar la metodologia y conclusiones obtenidas de sus estudios.

6.2.1 Structural reliability of bridges realized with reinforced concretes containing
electric arc furnace slag aggregates. Zanini (2019). “Fiabilidad estructural de puentes
realizados con hormigones reforzados que contienen agregados de escoria de horno de arco
eléctrico”. En el campo de los materiales se plantea el desarrollo de hormigones sostenibles lo
que involucra investigaciones de avance para el sector de la construccion. Segun el estudio los
aridos reciclados son uno de los materiales que permiten desarrollar en gran medida las metas de

sostenibilidad que se plantean en la fabricacion del hormigon, ademas se ha demostrado que los



106

agregados de escoria del horno de arco eléctrico (EAF) tienen gran potencial para el desarrollo de
estructuras de hormigon armado. Estudios han logrado demostrar en gran medida que las
propiedades mecanicas de los hormigones EAF en comparacion con los hechos con agregados
naturales tienen mayor capacidad de resistencia, por otra parte, el uso de este material genera
aumentos en las cargas propias del elemento construido, investigaciones han tenido como
objetivo estudiar la confiabilidad de estructuras construidas con este tipo de hormigones
enfocandose en estructuras tipo puentes. Para realizar el analisis de confiabilidad para el uso de

este método se siguieron los pasos indicados en el siguiente diagrama de flujo figura 20.
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Figura 20. Diagrama de Flujo de trabajo de confiabilidad estructural general

El presente trabajo investigo la influencia en los méargenes de confiabilidad estructural
relacionados con el reemplazo de mezclas NAC comunes con EAF, con especial énfasis en el
campo del disefio de tipos de puentes comunes. Primero se realizé una amplia revision de la
literatura con el objetivo de recopilar resultados experimentales relacionados con la
caracterizacion mecanica de las muestras de EAF, lo que condujo a recopilar un conjunto de

datos experimentales. Se utilizaron técnicas estadisticas para analizar el conjunto de datos y
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cuantificar el aumento de la resistencia a la compresion y los parametros de distribucion de PDF
de peso especifico para cada una de las tres clases de hormigones EAF definidos en este trabajo
con respecto a sus subclases de NA relacionadas. Dichas relaciones se utilizaron posteriormente
para investigar la seguridad estructural de los puentes conformes al codigo con componentes RC
disefiados como hechos con NAC, pero realizados con hormigones EAF sostenibles. Se propuso
un flujo de trabajo de confiabilidad estructural general para formalizar la metodologia que se
utilizara en la evaluacion del indice de confiabilidad estructural para un problema genérico n-

dimensional.

Se estudid un conjunto de datos de 172 pruebas experimentales para determinar las
caracteristicas mecanicas de hormigones EAF y posteriormente analizar la resistencia a la
compresion del concreto y las cargas de peso propio para tres tipos de concreto EAF (es decir,
C1, C2, A) y dos tipos diferentes de puentes, al disefiarlos considerando mezclas de concreto
ordinarias y compararlos en un andlisis de confiabilidad para cada tipo de concreto EAF
determinando la variacion de los margenes de seguridad estructural relacionados con el uso del

EAF sostenible (Zanini, 2019).

6.2.2 Global sensitivity analysis of reliability of structural bridge system. Kala (2019).
“Analisis de sensibilidad global de la fiabilidad del sistema de puente estructural”. El estudio de
las cargas presentes en una estructura tipo puente en acero también genera incertidumbres sobre
su probabilidad de falla ante la accién de estas, la falla se produce por fatiga ocasionada por el
estrés periddico, al incidir sobre este cargas repetitivas y multiples producto del trafico en el
puente. Por ende, se define la falla como la presencia de una o varias grietas por fatiga de tamafio
critico, la propagacion de estas y su estado limite de fatiga se describen utilizando la mecénica de

fractura lineal; todos estos pardmetros llevan a realizar un analisis de la probabilidad de falla en
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funcién del rango de tension equivalente, la longitud de grieta inicial, el nGmero de ciclos de
carga debidos a los cambios de tensién que aumentan con el tiempo y otras variables aleatorias de
entrada. La probabilidad de falla se evalla en laxos de tiempo, que posteriormente se estudia

mediante un andlisis de sensibilidad global permitiendo evaluar su confiabilidad.

Los resultados del analisis de sensibilidad muestran que la tension equivalente o longitud de
grieta inicial es la variable dominante en cualquier para la correcta operacion del puente, este
efecto se asocia con valores mas altos de probabilidad de falla al final de la vida Gtil del puente y
los valores pequefios de probabilidad de falla estan fuertemente relacionadas con las variables
aleatorias de entrada, que no pueden ser expresadas como la suma de los efectos principales de
las variables de entrada individuales, estos indices principales y de orden superior de cada
variable se complementan mostrando su indice total que es el objetivo directo del anélisis de
probabilidad y sensibilidad es la confiabilidad estructural este andlisis de sensibilidad confirma y

profundiza el conocimiento obtenido del analisis de probabilidad dependiente del tiempo.

El articulo proporciona una metodologia coherente de analisis probabilistico y de sensibilidad
que se puede utilizar para la toma de decisiones sobre inspecciones, mantenimiento, reparaciones
y capacidad de carga del puente en diferentes periodos de su vida Gtil. Se utilizaron analisis
probabilisticos y de sensibilidad para examinar la confiabilidad y la vida Gtil de una viga de
puente de acero sometida a falla por fatiga. El analisis de confiabilidad presentado tiene en cuenta
la falla por fatiga causada por multiples cargas de trafico repetidas y no tiene en cuenta otras

influencias negativas.
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La metodologia que se llevd a cabo se describe a continuacion:

e Se implemento la interpretacion bayesiana de la probabilidad y la mecanica lineal de
fractura elastica para estimar la probabilidad de falla y proponer tiempos de inspeccion

Optimos destinados a detectar el dafio por fatiga del puente.

e Las inspecciones se planifican al momento de alcanzar la probabilidad de falla objetivo de

0.02277.

e El estudio de caso identifico inspecciones periddicas con una frecuencia de cada diez afios,

la primera inspeccion se llevd a cabo a los cincuenta afios de operacion del puente.

e Se demostrd que las inspecciones deben planificarse mucho antes y deben ser méas
frecuentes si hay un aumento en el valor medio y / o la desviacion estandar del rango de

tension equivalente Ao causado por el paso de vehiculos pesados.

Los resultados obtenidos por PSA identifican la influencia de las variables de entrada en Pf
que cambian significativamente de 35 a 120 afios de la vida util del puente. EI PSA identifico el
rango de estrés equivalente Ac como la variable dominante durante todo el periodo considerado.
Ademas, se plantea este analisis utilizando la probabilidad bayesiana, que identifica los tiempos

para planificar las inspecciones de puentes (Kala, 2019).

6.2.3 Fatigue analysis of a railway bridge based on fracture mechanics and local
modelling of riveted connections. Marques, Correia, De Jesus, Cunha, Caetano & Fernandes
(2018). “Analisis de fatiga de un puente ferroviario basado en la mecénica de fractura y
modelado local de conexiones remachadas”. En puentes de ferrocarril remachados, las
conexiones entre la viga transversal y la viga principal son con frecuencia detalles criticos para

abordar el andlisis de falla por fatiga, efectos secundarios, como la flexion fuera del plano y las
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amplificaciones dinamicas en el caso de los puentes viejos no se pocas veces se tuvieron en
cuenta en el disefio, por lo que estos factores pueden provocar un aumento significativo del dafio

por fatiga.

Para poder analizar este tipo de estructura y realizar su evaluacion por fatiga en este articulo
de investigacion se ha abordado mediante el desarrollo de modelos locales de juntas remachadas
criticas que estan vinculadas a modelos globales, este enfoque de modelado local-global tiene
como proposito evaluar las tensiones secundarias locales. Anteriores analisis probabilisticos de
fatiga de articulaciones remachadas se han centrado en la variabilidad de la resistencia mas que

en la variabilidad de cargas y tensiones.

Estudios proponen un enfoque probabilistico para incluir la carga en el analisis de fatiga de
juntas remachadas, asumiendo la carga como una variable aleatoria. En dichos estudios generaron
modelos locales de elementos finitos y luego se combinaron con el modelo global para obtener
las tensiones reales asociadas al flujo de trenes que se desplazan por este sector. Para reducir el
tiempo de célculo, los resultados obtenidos de estos modelos locales se introdujeron en un
modelo de Mecénica de fractura lineal, respaldado por la ley de propagacion de grietas por fatiga
de Paris. La técnica de simulacion de Monte Carlo se aplicé para calcular la confiabilidad de
fatiga de un viejo puente de ferrocarril remachado, considerando los registros de trafico de

estudios previos en el puente, como se ilustra en el siguiente diagrama figura 21.
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Figura 21. Diagrama de Flujo de trabajo basado en la metodologia propuesta

Para llevar a cabo este andlisis se implementaron los conceptos de Mecénica de fractura, se
desarrollaron varias rutinas de Matlab para implementar una metodologia basada en la
integracion de la ley de Paris junto con el concepto de carga aleatoria de blogues y la técnica de
muestreo de Monte Carlo. Varios de los parametros que influyen se consideraron variables
aleatorias ademas de los rangos de tensidn, como el tamafio de inicio de la grieta, la grieta critica
y su tamario, las funciones de forma geométrica utilizadas para calcular los factores de intensidad

de tensién para propagar grietas.

Se realizaron varios analisis de sensibilidad numérica. El primer andlisis de sensibilidad
permiti6 concluir que, en este caso, 10,000 simulaciones de muestreo son suficientes para estimar
la vida de fatiga con buena precision. Ademas, el crecimiento anual del trafico tiene una

incidencia en los resultados de la vida de fatiga. Por lo tanto, se debe prestar especial atencion a
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la definicion de esta variable (Marques et al., 2018).

6.2.4 Information-dependent seismic reliability assessment of bridge networks based on
a correlation model. Qin (2018). “Evaluacion de la confiabilidad sismica dependiente de la
informacidn de redes de puentes basada en un modelo de correlacion”. En el estudio de
confiabilidad en puentes es necesario incluir la evaluacion de la confiabilidad ante acciones
sismicas que inciden en las redes de puentes, conocidas cominmente como variaciones
temporales y espaciales. La evaluacion de este comportamiento cambia con la informacion
disponible, la cual se divide en dos categorias, las propiedades basicas de la red junto con los
peligros y el rendimiento real de parte de la red, haciendo tal aclaracion son identificados los
enfoques para la evaluacion con categorias de informacion diferentes, y son planteados los
parametros para la evaluacion de confiabilidad sismica dependiente de las variables aleatorias de

entrada o informacion de entrada.

Para esto se deriva un modelo de correlacion que engloba caracteristicas alternas para el
correcto desempefio del puente a la hora de desempafiar su funcion, esto se enlaza con el analisis
de fragilidad de puentes y asi ejecutar la evaluacion de confiabilidad de la red y estimar la
relevancia de los componentes de mayor prioridad en la recoleccion de informacion. EI marco
propuesto, junto con el modelo de correlacidn, se demuestra en un ejemplo de una red de trafico
gue conecta 8 ciudades por carreteras con 12 puentes de paso estandar de hormigén armado en

California.

Se formula un marco para la evaluacion de la confiabilidad sismica de las redes de puentes,
que depende de la informacion disponible. La informacion relevante se divide en dos categorias,

es decir, las propiedades basicas de la red junto con los peligros y el rendimiento real de parte de
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la red. Se demuestra como implementar la evaluacion con diferentes categorias de informacion.
Un modelo de correlacion para el rendimiento sismico de los puentes, que considera la influencia
de la calidad de la construccion, la capacidad de resistencia del puente a las cargas laterales, los
efectos del cadigo de disefio que detalla las disposiciones y las propiedades del material, se
deriva para facilitar la formulacion de la estructura de dependencia y la base de la evaluacion de

la fiabilidad de la red.

En el analisis con solo la primera categoria de informacion, el modelo de correlacion se
combina con el analisis de fragilidad de puentes de concreto individuales para implementar el
analisis de confiabilidad de las redes de puentes. Tan pronto como llegue el terremoto, se puede
obtener el rendimiento de algunas partes de la red y se formula un modelo probabilistico para
actualizar la confiabilidad de los puentes y toda la red mediante un enfoque bayesiano con
diferentes tipos o escalas de informacidn disponible. Se discute el rendimiento de varios
componentes y se sugiere una nueva formulacion. Finalmente, se toma la topologia de una red de
trafico que conecta 8 ciudades para formular un ejemplo con 12 puentes de paso elevado estandar
de hormigén armado en California. En el ejemplo, el marco presentado se aplica a la evaluacion
de confiabilidad de la red. La fragilidad de las columnas individuales y la estructura de
dependencia dentro de la red se analizan como el primer paso. Mediante la combinacion de los
dos resultados, el rendimiento de los puentes individuales y toda la red se investiga
posteriormente. La influencia de la informacion dada en el desempefio de algunos puentes sobre
los demas en la evaluacion de confiabilidad se ilustra mas, junto con la medida de la importancia

de la informacion (Qin, 2018).
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6.2.5 A probability-based reliability assessment approach of seismic base-isolated
bridges in cold regions. Nassar, Guizani, Nollet & Tahan (2019). “Un enfoque de evaluacion de
confiabilidad basado en la probabilidad de puentes sismicos con base aislada en regiones frias”.
Al entrar en el campo de la sismica se debe tener en cuenta la existencia de mecanismos de
aislamiento de la base sismica usados ampliamente para garantizar una mejor respuesta ante
eventuales movimientos sismicos o terremotos. La respuesta sismica de los puentes aislados en
base depende en gran medida de las propiedades del aislador sismico, dichas propiedades varian
dependiendo de las condiciones de trabajo a las que se expone como la temperatura. Los codigos
de disefio cuando consideran estas variaciones recomiendan un enfoque que no tiene
estrictamente en cuenta la probabilidad de ocurrencia simultanea de terremotos bajo este tipo de
condiciones. Consecuencia de esto es que el disefio del puente con base aislada puede que no sea
el méas optimo o no se realice su correcta optimizacion y la confiabilidad en estos casos sea una
incdgnita. En la investigacion se describe un método de evaluacion de confiabilidad basado en la
probabilidad para considerar las variaciones de las propiedades de aislamiento sismico bajo
diversos parametros o condiciones de estudio como la temperatura, peligro sismico, las
dimensiones y las propiedades mecanicas del material de construccion estas caracteristicas se
modelan como variables aleatorias. Una aplicacion de la metodologia se demuestra a través de un
estudio de caso de un puente de hormigon armado de dos tramos aislado en una base. Se

consideran dos estados limite:

1. En términos de la capacidad del momento flector de la pila del puente.

2. En términos de la capacidad de desplazamiento del aislador sismico. Este analisis se lleva a

cabo bajo simulaciones como se plantea a continuacion.
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e Paso 1. Formular los objetivos de rendimiento sismico en funciones cuantitativas de estado

limite.

e Paso 2. Definir las variables aleatorias (RV) que afectan el limite, estados del problema y

sus distribuciones probabilisticas.
e Paso 3. Crear un modelo estructural para el puente de base aislada y relaciones con los RV.

e Paso 4. Genere una gran cantidad de valores muestreados (realizaciones) del vector de

entrada de RVs.

e Paso 5: Realizar un analisis estructural de realizaciones y evaluar las funciones del estado

limite.

e Paso 6: Calcule la probabilidad de falla y el indice de confiabilidad.
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Paso 1 Paso 2
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Figura 22. Esquema general del método de evaluacién de confiabilidad basado en la

probabilidad propuesta
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Los resultados preliminares revelan que, para el puente de estudio de caso, la confiabilidad
global del puente es igual a la confiabilidad del estado limite (2). Esto se debe a que la reserva
proporcionada por los factores de sesgo y seguridad se aplica en el caso del estado limite (1) pero
no se considera para el estado limite (2). Ademas, los resultados revelan que, para el puente de
estudio de caso, La confiabilidad sismica depende mas de la severidad de la entrada sismica que

de la severidad de baja temperatura (Nassar et al., 2019).

6.2.6 Reliability-based progressive collapse analysis of highway bridges. Miao & Ghosn
(2017). “Analisis de colapso progresivo basado en confiabilidad de puentes de carreteras”. Para el
cumplimiento de los criterios y especificaciones de disefio descritas en las normativas vigentes,
los sistemas estructurales optimizados deben satisfacer los niveles de robustez 6ptimos que
garanticen el correcto funcionamiento de la estructura y puedan resistir una posible falla local
ante las solicitaciones o un posible evento extremo imprevisto. La falla de un elemento
estructural puede generar un efecto que desencadene en otras fallas que afecten la integridad total
de la estructura o parte importante de la misma, llevando a un colapso. En Estados Unidos la
Administracion de Servicios Generales (GSA) establecid un conjunto de procedimientos y
criterios para evaluar la robustez de los edificios utilizando métodos deterministas tradicionales
con el fin de reducir la probabilidad de colapso de las estructuras bajo estas circunstancias. Este
procedimiento ha sido ampliamente avalado y utilizado para el analisis del colapso progresivo de
edificios, pero esto no quiere decir que los criterios de GSA sean los adecuados para realizar este
tipo de anélisis en puentes debido a la disparidad entre sus con figuraciones estructurales y los

tipos y magnitudes de cargas permanentes y transitorias presentes.

En base a lo anterior no se puede definir con exactitud como los criterios existentes toman en

consideracion incertidumbres tan evidentes asociadas a las cargas aplicadas y la capacidad de
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soporte que poseen las estructuras ante el colapso después del inicio de una falla local. Teniendo
en cuenta la poca practicidad de algunos métodos para la calibracion del sistema de analisis de
colapso progresivo incremental, se calibran en base a conceptos de confiabilidad estructural para
garantizar niveles consistentes de seguridad para el rango pertinente de aplicaciones. En esta
investigacion se describe una metodologia para realizar andlisis probabilisticos de colapso
progresivo y calibrar criterios de analisis incremental para puentes de carreteras que tienen en
cuenta las incertidumbres presentes producto de la aplicacion de cargas y la resistencia de los
elementos ante la aplicacion de estas, asi como del sistema. Dicha metodologia de analisis de
confiabilidad se ilustra utilizando modelos de un puente de viga de caja de acero y un puente de
armadura de acero sujeto a diferentes escenarios de dafios iniciales. Se ha descrito como son
aplicados los resultados de varios andlisis de confiabilidad para desarrollar criterios que permitan
determinar niveles adecuados de confiabilidad y seguridad para los usuarios, estos criterios
pueden, usarse para plantear a futuro pasos para el desarrollo del analisis de colapso progresivo
para puentes que sean acorde a las indicaciones estipuladas por los métodos de Disefio de Factor

de Carga y Resistencia (LRFD) (Miao & Ghosn, 2017).

6.2.7 Time-dependent reliability of strengthened PSC box-girder bridge using phased
and incremental static analyses. Guo, Chen Liu & Han (2016). “Fiabilidad dependiente del
tiempo del puente de viga de caja PSC reforzado mediante analisis estaticos escalonados e
incrementales”. Los puentes pueden ser construidos de multiples formas variando sus parametros
geométricos entre otras caracteristicas por ello el analisis de sus elementos debe ser considerado,
los puentes de viga cajon de hormigon pretensado (PSC) son ampliamente utilizados en la
construccion de carreteras y ferrocarriles, en este tipo de puentes se suelen observar desviaciones

excesivas a largo plazo y grietas de aparicion subita. Para poder controlar la desviacion o
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restaurar la capacidad de carga de los puentes, frecuentemente se toman medidas de
reforzamiento en los elementos de la estructura. Estudios han propuesto un enfoque basado en
analisis probabilisticos de elementos finitos para evaluar la confiabilidad dependiente del tiempo

en puentes reforzados de viga cajon PSC.

El comportamiento de las vigas se simula en funcion del tiempo y teniendo en cuenta la
contraccion del hormigon, la fluencia y el agrietamiento, la corrosion y la relajacion de la tension
del acero, etc. En concreto se analiza por fases para tener en consideracion las afectaciones
presentes, el estado de tension sin la presencia del refuerzo y el incremento que se genera con
este. El método de analisis estatico es utilizado para calcular la confiabilidad estructural, para ello
se evalUa la confiabilidad dependiente del tiempo de un puente de viga de caja PSC, y se realiza
un paralelismo de la efectividad de tres métodos de reforzamiento que poseen placas de acero
unidas externamente, compuestos de polimero reforzado con fibra (FRP) y postensado externo,
todo esto con el fin de proporcionar referencias para el disefio basado en la confiabilidad y la

optimizacion de estrategias de fortalecimiento para puentes de vigas de caja PSC.

Este articulo presenta una evaluacion de confiabilidad dependiente del tiempo de un puente
de vigas de caja PSC antes y después del fortalecimiento. De este estudio, se extraen las

siguientes conclusiones:

1. Segun los resultados del andlisis, los indices de confiabilidad con respecto al estado limite
de servicio disminuyen rapidamente en los primeros diez afios de servicio, lo que se debe
principalmente a la fluencia y contraccion del concreto. Posteriormente, la disminucion se vuelve
menos significativa hasta que el efecto de corrosion se vuelve dominante después de

aproximadamente cuarenta a cincuenta afos de servicio. Bajo el efecto conjunto de fluencia y
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corrosion, los indices de confiabilidad pueden caer por debajo del valor objetivo despues de 58
afios de servicio. Este proceso de deterioro parece coincidir con la experiencia real, lo que
demuestra que el indice de confiabilidad dependiente del tiempo puede usarse como un indicador

de la vida Util de "potencial” para muchos puentes de este tipo o similares.

2. De acuerdo con los supuestos y parametros adoptados en este estudio, parece que el
postensado externo es efectivo para aumentar los indices de confiabilidad con respecto a la
capacidad de servicio, asi como a los estados limite finales, y el control de la deflexion se realiza
principalmente desde la inmediata deflexion restaurada debido al postensado. Por otro lado, los
compuestos de placa de acero y FRP adheridos externamente son mas efectivos para aumentar la
capacidad de carga en lugar del control de deflexién a largo plazo, debido a que la contribucion
de rigidez de las placas de acero y FRP es relativamente limitada en comparacion con la rigidez
del puente. Vale la pena sefialar que la influencia del FRP y las placas de acero en la fluencia y la

contraccion puede depender de los parametros adoptados (es decir, espesor y / 0 capas).

3. El analisis por fases proporciona una prediccién mas precisa sobre el efecto de
fortalecimiento que el andlisis directo. Por lo tanto, para los analisis de confiabilidad de las
estructuras modernizadas en las que se deben tener en cuenta las deformaciones y tensiones
existentes antes del fortalecimiento, se recomienda adoptar el analisis por fases para una
prediccidn rigurosa. Ademas, el método ISA puede obtener la confiabilidad estructural de una
manera relativamente precisa y eficiente, especialmente cuando las salidas de alta no linealidad y

el efecto dinamico de la carga pueden ser descuidados.

El trabajo futuro de este estudio en curso incluye el desarrollo de un modelo maés realista con

respecto al area transversal restante de los tendones PT y los andlisis de confiabilidad teniendo en
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cuenta la variabilidad espacial de la corrosion por picaduras, etc. Ademas, vale la pena sefialar
que este estudio tiene como objetivo mostrar el marco del método propuesto, mientras que los
resultados simulados no han sido validados a través de mediciones de campo; por lo tanto, se

necesitan datos de campo para validar y / o actualizar el método propuesto en futuros estudios.

(Guo et al., 2016).

6.2.8 Time-dependent reliability assessment of existing concrete bridges including non-
stationary vehicle load and resistance processes. Yuan, Han, Li, Xie & Guo (2019).
“Evaluacion de la confiabilidad en funcion del tiempo de los puentes de hormigdn existentes,
incluidos los procesos de carga y resistencia de vehiculos no estacionarios”. Este estudio
establece que los puentes de concreto en la actualidad son sistemas estructurales que presentan
variaciones con el pasar del tiempo, y por tanto debe establecerse un proceso de planificacion
para su mantenimiento que sea acorde con el rendimiento de la estructura y su capacidad de
servicio que varia en el tiempo. Se propone un procedimiento de evaluacion de confiabilidad
dependiente del tiempo que toma en consideracion las cargas no estacionarias producidas por
vehiculos y el proceso de deterioro de la resistencia simultdneamente, siendo estos dos factores
los de mayor influencia en la capacidad de servicio de una edificacion tipo puente que varia con
el tiempo. Con la finalidad de lograr el objetivo del estudio se plantearon actividades en

secuencia como se describen a continuacion:

a) Modelado de valor extremo del proceso de carga de vehiculos no estacionarios

b) Establecimiento de modelos y actualizacion del proceso de deterioro de resistencia no

estacionario
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c¢) Determinacion del indice de confiabilidad objetivo de un componente de puente de

concreto en la etapa de operacion

d) Realizar un analisis de confiabilidad dependiente del tiempo mientras se consideran las

propiedades no estacionarias.

Para realizar este andlisis se realizan simulaciones en donde se involucran los procesos como

se ilustra a continuacion.

Proceso de carga de vehiculos no Meodelos probabilisticos de Procesa de deferioro de
estacionarios otras efectos resistencia no estacionana

l Programa de anélisis dz confiabilidad l
Modelo de valor extremo bazado en __ dependiente del tiempo basado en la <— Modzlo de deterioro basado en

GEV dinamico funcién de riesgo procescs Gamma
Indice de reactividad chjstva de Ll Indice: de Fiabilidad dependiente L, Sugerencias sobre &l
difersntes pericdes de referencia del tiempa del components de mantenimisnto / gesticn

puznte clave

Figura 23. Procedimiento de evaluacion de confiabilidad dependiente del tiempo del

componente de puente clave

Para ilustrar la aplicacién del procedimiento propuesto se estudid un puente de concreto
existente como ejemplo. Se describe que el procedimiento de evaluacion de confiabilidad
dependiente del tiempo propuesto es factible, y se puede obtener cierta informacidn critica sobre
el desempefio del servicio con el paso del tiempo, todo esto sirve para realizar una correcta
planificacion de las inspecciones estructurales necesarias, gestion y mantenimiento que sean

requeridas en la estructura a lo largo de su vida atil (Yuan et al., 2019).
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6.2.9 Probabilistic reliability framework for assessment of concrete fatigue of existing
RC bridge deck slabs using data from monitoring. Mankar, Bayane, Sgrensen & Brihwiler,
(2019). “Marco de confiabilidad probabilistica para la evaluacion de la fatiga del concreto de las
losas de cubierta de puente RC existentes utilizando datos de monitoreo”. Dentro de los
elementos que conforman un puente también se encuentra presente la capa de rodadura, por ello
el estudio de su resistencia es importante para monitorear su estado y definir alternativas de
correccion en el articulo se explica como la evaluacion del nivel de confiabilidad propio de las
estructuras de puentes existentes o para la evaluacion de su seguridad de por vida presenta una
complejidad mayor que el disefio de una estructura nueva. Al incrementar la magnitud y la
frecuencia de las cargas por eje que transitan por la estructura, las cubiertas del puente de
hormigon armado son susceptibles a fallas generadas por fatiga para las cuales no se tuvieron en
consideracién para el disefio inicialmente. La verificacion de la fatiga y la prediccion de la
duracion restante del servicio pueden resultar criticas para que la infraestructura civil satisfaga la
confiabilidad requerida. Estas estructuras estan expuestas a cargas estocasticas (por ejemplo,
cargas de vehiculos, cargas de temperatura); Por el lado de la resistencia, el hormigon armado
también se comporta de manera estocastica. El estudio presenta un marco de confiabilidad
probabilistico para la evaluar el tiempo que durara en servicio la estructura, lo cual incluye el
modelamiento probabilistico de acciones basadas en el monitoreo de datos y modelado
probabilistico de resistencia a la fatiga basado en datos de prueba. La investigacién presenta un
estudio de caso para la losa de hormigon armado de acero del Viaducto Crét de I'Anneau junto
con la calibracion de los factores de seguridad de resistencia parcial para la extension de la vida

util.
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El presente estudio propone una metodologia para la evaluacion de la fiabilidad de la fatiga
de las estructuras de hormigon armado existentes que incluye un nuevo modelo SN estocastico
para la fatiga del hormigdn, dos modelos de trafico diferentes (modelos de efecto de accidn), un
nuevo concepto de modelado de la relacidn entre el parametro de evaluacion y las tensiones en
hormigon para estructuras existentes. EI nuevo modelo SN estocastico captura los datos de la

prueba de fatiga con mayor precision y por lo tanto, reduce la incertidumbre del modelo.

Dos factores juegan un papel muy importante en la evaluacion del nivel de confiabilidad para
la fatiga de las estructuras de concreto, a saber, la precision en la estimacién de los efectos de la
accion de fatiga y la incertidumbre relacionada con la resistencia a la compresion estéatica del
concreto. Para el caso considerado, hay disponible una informacion muy precisa sobre los efectos
de la accion. Sin embargo, falta informacion precisa sobre la resistencia a la compresion estatica.
Ademas, la resistencia a la compresion estatica del hormigdn mejora con los afios. Se desconoce
la informacion precisa sobre esta ganancia en la resistencia del concreto, a menos que se realice

una Prueba no destructiva.

El estudio actual se centra en la confiabilidad a nivel de componente, sin embargo, un
enfoque que considere la confiabilidad del sistema seria util para la planificacion de la inspeccion
y para mantener una seguridad constante de toda la estructura durante toda la duracion del

servicio de fatiga planificado (Mankar et al., 2019).

6.2.10 The importance of correlation among flutter derivatives for the reliability based
optimum design of suspension bridges. Kusano, Baldomir, Jurado & Hernandez (2018). “La
importancia de la correlacion entre los derivados del aleteo para el disefio 6ptimo de puentes

colgantes basado en la confiabilidad”. En los puentes es importante analizar los diferentes tipos
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de movimientos que estos pueden presentar, en esta investigacion se plantean que el disefio de
puentes de tramo largo esta limitado por la incertidumbre en la evaluacion de la velocidad de
aleteo. Entre todos los elementos que participan en la evaluacion del aleteo, el nivel de
incertidumbre en los derivados del aleteo obtenidos experimentalmente tiene el mayor impacto.
Por lo tanto, es importante en la evaluacion de la velocidad del aleteo evaluar la incertidumbre
asociada con el método experimental adoptado para los derivados del aleteo. Al utilizar un
método de movimiento acoplado solo para identificar ocho derivaciones de aleteo
simultaneamente, también es esencial considerar las correlaciones entre los puntos que definen el

conjunto completo de derivadas de aleteo ya que no son independientes entre si.

Para el analisis se realizd una campafia experimental para obtener la informacion estadistica
de los derivados del aleteo y para ensamblar la matriz de correlacion. En dicha investigacion se
realizaron varios casos de andlisis de confiabilidad para ilustrar la importancia de considerar la
correlacion entre variables aleatorias, asi como la importancia del nivel de incertidumbre en los
derivados del aleteo en la falla del aleteo del puente. Ademas, se llevé a cabo un estudio de
Optimizacion del disefio basado en la confiabilidad (RBDO) para ver la influencia de las
correlaciones entre los derivados del aleteo en los disefios éptimos. EI RBDO de un puente
colgante se realizd bajo una restriccion probabilistica de aleteo utilizando el método de Enfoque

del indice de Confiabilidad (RIA), y esta metodologia se aplico al Puente Great Belt East.

El problema RBDO consiste en dos bloques principales de optimizacién de disefio y analisis
de confiabilidad. Estas dos fases estan anidadas en el método RIA utilizado en este estudio. Cada
vez que el algoritmo de optimizacion modifica las variables de disefio de los espesores de la placa
de la viga, el codigo principal de MATLAB realiza las siguientes tareas principales en Fase de

optimizacion del disefio.
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1. Calcule las propiedades mecanicas de la seccion de la plataforma con variables de disefio

actualizadas y modifique el archivo de entrada FEM (area, inercias, etc.)

2. Usando el modelo de cable Abaqus, realice un proceso iterativo para determinar la longitud
inicial del cable principal y la tension inicial para que el cable se posicione como se disefio. Se
conoce la posicion final del tramo medio, pero se debe calcular la posicion del tramo medio
debajo del peso propio. Este paso es necesario ya que cualquier variacion en el grosor de la placa
de la viga afecta tanto la longitud inicial del cable principal como la tension inicial, lo que en

consecuencia modifica la rigidez de toda la estructura.

3. Escriba los archivos de entrada de Abaqus para modificar las propiedades de la plataforma,

la posicion inicial y las tensiones iniciales del cable principal y de suspensién, etc.

4. Realice el andlisis estatico no lineal de Abaqus para calcular la tension inicial de todo el

puente bajo peso propio, cuya matriz de rigidez se utiliza para el analisis modal posterior.

5. Realice un andlisis modal para obtener frecuencias naturales y formas de modo del puente
y, simultaneamente, ejecute un andlisis estatico para obtener el desplazamiento vertical maximo

en caso de sobrecarga estéatica.

Estas tareas se realizan en paralelo.

6. Ejecute FLAS utilizando los resultados del analisis modal para obtener la velocidad de

aleteo del disefio actual.

Como RIA es un método de dos niveles, el analisis de confiabilidad esta integrado en la
optimizacion del disefio. Para cada nuevo disefio de la cubierta del puente, se realizan los pasos 1

a 6 en la rutina de optimizacion del disefio. Luego se lleva a cabo el analisis de confiabilidad, en
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el cual el algoritmo busca el MPP en la funcion de estado limite cero. El B obtenido del analisis
de confiabilidad se usa para verificar la restriccion de probabilidad junto con otras restricciones
deterministas en la optimizacién. Finalmente, el algoritmo de optimizacion modifica el disefio y

el proceso continda hasta que se alcanzan los criterios de convergencia.

Como conclusiones, los analisis de confiabilidad y el RBDO del Great Belt East Bridge se
Ilevaron a cabo bajo restriccion probabilistica de aleteo considerando derivados de aleteo
correlacionados. Se realiz6 una camparia experimental para obtener momentos estadisticos y la
matriz de correlacion entre los puntos que definen los derivados del aleteo. Al realizar diferentes
casos de analisis de confiabilidad del aleteo del puente, descubrimos que es esencial tener en
cuenta las correlaciones entre los puntos que definen los derivados del aleteo. Debido a las altas
correlaciones entre los puntos que definen la misma derivada de aleteo, las funciones de aleteo
deben formar una curva suave; sin embargo, las graficas MPP de derivados de aleteo no
correlacionados revelaron las curvas en zigzag como resultado del analisis de confiabilidad.
Ademas, el analisis de aleteo con derivados de aleteo no correlacionados puede o no producir una
velocidad de aleteo mas conservadora que la de las funciones de aleteo correlacionadas. En
consecuencia, el analisis de confiabilidad del aleteo del puente debe realizarse con derivados de
aleteo correlacionados; de lo contrario, el indice de confiabilidad resultante puede ser inexacto

debido a derivados de aleteo poco realistas en el andlisis de confiabilidad (Kusano et al., 2018).

6.2.11 Performance-based reliability analysis of bridge pier subjected to vehicular
collision: extremity and failure. Hosseini, Ghasemi, Jalayer & Nowak (2019). “Analisis de
confiabilidad basado en el rendimiento del muelle del puente sometido a colision vehicular:
Extremidad y falla”. Otros de los elementos a tener en consideracion son los muelles en los

puentes en este articulo se describe como se deben tomar en consideracion varias funciones de
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estado limite (LSF) para el disefio estructural para asegurar el nivel de rendimiento de las
estructuras. En la especificacion de disefio AASHTO LRFD, se han deliberado cuatro tipos de
estados limite, incluidos la resistencia, el servicio, la fatiga y los eventos extremos. Los estados
limite de eventos extremos se han dividido en una combinacion de carga que incluye terremoto y
colisién de vehiculos. La provision de colisiones vehiculares basada en la fuerza de corte
estadistica equivalente asociada con ningun factor de carga en una combinacion de carga
relacionada. Dado que la esencia de la especificacion de disefio del puente AASHTO LRFD se ha
establecido en base al andlisis de confiabilidad, por lo tanto, existe la necesidad de un analisis de
confiabilidad de este tipo de eventos extremos. La intencion principal que describe el trabajo de
investigacion, es presentar un nuevo estudio para determinar un disefio basado en el rendimiento
de los pilares del puente sometidos a la colision vehicular. Como estado de la técnica en este
estudio, los niveles de gravedad de las con figuraciones vehiculares se clasifican segun los datos
de impulso disponibles. En consecuencia, los niveles de rendimiento del muelle se clasifican
segun el estado del dafio del muelle sujeto a la colisién vehicular. Para hacerlo, se modelaron
numerosos muelles utilizando el método de elementos finitos (FEM). Ademas de la nueva
definicion de los niveles de severidad y rendimiento, los resultados mostraron que existe una

correlacion entre ambos limites de eventos extremos.

En este estudio, se investigo el estado del dafio del muelle disefiado sometido al evento
extremo Il con la consideracién de la colisién vehicular. La brillante innovacion de este estudio
fue establecer el nivel de extrema de los eventos de colision vehicular. En este documento,
basado en la vida util del puente y la probabilidad aceptada de los eventos, se calculo el periodo
de retorno de los eventos de colision extrema. De manera fluida, gracias a los datos de impulso

disponibles, la extrema extremidad de las colisiones vehiculares se clasificd en términos de clase,
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peso y masa de los vehiculos. La principal innovacién de este documento fue el mecanismo de
falla del muelle de puentes debido a la colision del camidn. En consecuencia, como el estado de
la técnica, los niveles de rendimiento de los pilares se definieron en términos del estado de dafio

del material asociado con la consideracion de la capacidad de reparacion visual estructural.

Los resultados de este estudio pueden usarse para determinar la provision minima del disefio
del muelle sujeto a la colision vehicular con respecto a los niveles de rendimiento previstos. Por
lo tanto, segun este estudio, el muelle puede colisionar por cualquier gravedad aceptada de la
carga, Yy luego, se puede evaluar el nivel de rendimiento del muelle. Como era de esperar, los
muelles de mayor dimension pueden presentar el mejor nivel de rendimiento de acuerdo con los
resultados obtenidos del analisis FEM. De hecho, los muelles que ya se han disefiado en base a
los terremotos mas severos pueden representar un mejor nivel de rendimiento (Hosseini et al.,

2019).

6.2.12 An efficient method of system reliability analysis of steel cable-stayed bridges.
Truong & Kim (2017). “(Un método eficiente de anélisis de confiabilidad del sistema de puentes
atirantados de acero”. Los puentes atirantados de acero se han aplicado ampliamente en el disefio
y la construccidn de la estructura del puente en los Gltimos afios debido a sus beneficios de
apariencia estética, utilizacién econémica y técnica innovadora. Sin embargo, se conocen como
estructuras a gran escala y altamente no lineales debido al efecto de pandeo del cable, los
comportamientos de tension de deformacion de los materiales y la interaccion del momento de
flexion de fuerza axial en vigas y pilones. Como consecuencia, el analisis estructural de puentes
atirantados de acero requiere un analisis inelastico no lineal, que exige un tiempo de calculo
excesivo. Actualmente, el analisis de confiabilidad ha atraido una atencion significativa de los

investigadores ya que las propiedades geométricas y materiales y las cargas de estructura
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aplicadas son parametros inciertos. El proceso de analisis de confiabilidad de estructuras
altamente no lineales también exige un tiempo computacional excesivo porque incluye analisis
estructurales repetidos. Por lo tanto, es necesario desarrollar un método eficiente de analisis de
confiabilidad de puentes atirantados de acero, uno que sea: (1) un esquema de analisis estructural

rapido y preciso y (2) un andlisis de confiabilidad robusto.

El método IHS-EIS es propuesto para desarrollar el analisis de confiabilidad de puentes
atirantados de acero mediante la integracion del Latin Hypercube mejorado (IHS) y un muestreo
de importancia efectiva (EIS). Todas las fuentes de puentes no lineales se capturan directamente
mediante el andlisis avanzado préactico propuesto (PAA) utilizando elementos catenarios para
cables y elementos de columna de viga para pilones, vigas y vigas transversales. La innovacién
del método propuesto proviene tanto de PAA para realizar analisis estructurales como de IHS-
EIS para resolver analisis de confiabilidad. En comparacién con el software comercial ABAQUS,
el costo computacional del analisis estructural se reduce significativamente mediante el uso del

método PAA propuesto.

IHS-EIS puede capturar con precision la probabilidad de falla de la estructura y disminuir
considerablemente el nimero de muestras en comparacion con la simulacién de Monte Carlo, el
muestreo de importancia, Latin Hypercube y métodos de simulacion de subconjuntos. Primero se
presentan tres ejemplos matematicos y dos marcos de acero para demostrar la precision y
eficiencia de IHS-EIS. Este método se aplica luego para el tipo semi-arpa de un puente atirantado

de acero. También se investiga la sensibilidad de confiabilidad del puente.
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Las siguientes conclusiones se pueden extraer de este trabajo:

a) Se desarrolla un método robusto (IHS-EIS) para el andlisis de confiabilidad de puentes
atirantados de acero mediante la integracion del Latin Hypercube mejorado (IHS) y un muestreo

de importancia efectiva (EIS).

b) Las respuestas inelasticas no lineales de los puentes atirantados de acero se capturan
mediante el uso de un método préactico de andlisis avanzado (PAA), que se desarrolla utilizando
elementos de catenaria para cables y elementos de columna de viga para pilones, vigas y cruces

vigas

c) Los resultados numéricos muestran que el método propuesto calcula con precision el valor
medio y reduce significativamente el valor COV de la probabilidad de falla estructural en

comparacion con MCS, SSe IS.

d) EI método propuesto es computacionalmente muy eficiente. EI tiempo computacional del
PAA propuesto para un solo andlisis estructural se reduce mas de 10 veces en comparacion con
ABAQUS. Ademas, el tiempo computacional del método propuesto usando computacién paralela

con 10 nucleos se reduce en aproximadamente 4.5 veces en comparacion con el uso de SS.

e) El analisis de sensibilidad del puente atirantado de acero muestra que la tension de acero y
las cargas aplicadas son los factores mas influyentes en la probabilidad de falla del puente. El
namero de variables aleatorias en el estudio de caso puede reducirse significativamente ya que el
numero de variables aleatorias, que influyen considerablemente en la probabilidad de falla del

puente es menor que la mitad del numero total de variables aleatorias (Truong & Kim, 2017).
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6.2.13 Target reliability for bridges with consideration of ultimate limit state. Ghasemi &
Nowak (2017). “Objetivo de confiabilidad para puentes con consideracion del estado limite
final”.Los inconvenientes que se presentan en las edificaciones llevan a generar anomalias que
pueden someter a la estructura a un estado limite por ello se deben cumplir con niveles de
seguridad optimos, esto hace evidente el hecho de que la confiabilidad objetivo es una restriccion
de disefio que asegura el nivel de seguridad requerido para las estructuras, dado que la derivacién
de la confiabilidad objetivo es una tarea complicada y desafiante, para poder determinar la
confiabilidad objetivo, se pueden considerar dos enfoques principales, el primer enfoque se basa
en el juicio de ingenieria con respecto a las observaciones pasadas de fallas estructurales,
mientras que el segundo método se basa en la teoria de optimizacién. En el pasado, los cddigos
de disefio estructural asumian implicitamente la confiabilidad del objetivo con respecto a las
experiencias pasadas, sin embargo, el objetivo del enfoque de optimizacién es calcular la
confiabilidad del objetivo utilizando la minimizacion de la funcién de falla de costo. Esta
contribucion intenta establecer un procedimiento de optimizacion para determinar la
confiabilidad objetivo de las estructuras considerando el costo de construccién, el costo de falla,
costo de mantenimiento, tiempo de vida estructural, tasa de descuento, dependencia del tiempo de
la carga y resistencia, y factor de importancia estructural. En consecuencia, la relacion entre la
confiabilidad objetivo, el costo estructural, el factor de importancia estructural y el tiempo de
vida estructural se representan utilizando el concepto de contorno. Finalmente, la confiabilidad

objetivo para los puentes de vigas de acero se determina con respecto al estado limite final.

El objetivo principal de esta investigacion fue proponer una metodologia para determinar la
confiabilidad objetivo de las estructuras. Esa metodologia se establecié con base en la

minimizacion del costo estructural con respecto al indice de confiabilidad en el tiempo de vida
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previsto. La confiabilidad objetivo propuesta para los puentes de vigas de acero se calculo
considerando varios supuestos. La funcién de estado limite dominante se considerd como estado
limite ultimo en relacion con el modo de falla por flexion. Se supuso que la capacidad estructural
se deterioraba segun el modelo de corrosion. En consecuencia, se propusieron varias
innovaciones nuevas para generar una funcion objetivo apropiada para determinar la

confiabilidad objetivo.

1. Se introdujo un nuevo enfoque computacional para estimar la relacion entre el costo inicial
y el indice de confiabilidad para las estructuras. Como resultado, para los puentes de vigas de
acero no compuestos, se observé una relacion lineal entre el indice de confiabilidad y el costo

inicial.

2. Esta investigacion propuso el costo de falla basado en el costo inicial. La idea que respalda
esta recomendacion se deriva del costo general de la falla econdmica, que puede ser el mismo que

el costo inicial.

3. Se propuso una nueva generacion de la funcion objetivo dependiente del tiempo, que
podria determinar la confiabilidad objetivo con respecto al costo de construccion, costo de falla,
costo de mantenimiento, tiempo de vida estructural, tasa de descuento y dependencia del tiempo

de la carga y resistencia.

4. El factor de importancia estructural, S, fue deliberado como un factor de ajuste para el
costo de falla. Usando el concepto de contorno, se ilustro la influencia de Sl en la confiabilidad

del objetivo. Como se esperaba, un valor mas alto de SI requiere mayor confiabilidad objetivo.
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5. La fiabilidad objetivo para los puentes de vigas de acero no compuestos se determino para
puentes con varias longitudes de tramo, teniendo en cuenta el deterioro estructural debido a las
condiciones de corrosion. Se observo que para las condiciones severas de corrosion se requiere

una mayor confiabilidad objetivo.

Aunque la férmula propuesta se desarrolla para determinar la confiabilidad del objetivo para
la funcion de estado limite de fuerza, existe hay varias funciones de estado limite (como fatiga,

eventos extremos y servicio) que deben considerarse decentemente (Ghasemi & Nowak, 2017).

Conclusion. Se concluye que las investigaciones de confiabilidad realizadas en los ultimos 5
afios han sido enfocadas al estudio de la seguridad estructural buscando determinar tiempos
adecuados de inspeccion de los puentes para garantizar su correcto funcionamiento ademas de
establecer el mantenimiento necesario que debe brindarse a las estructuras para garantizar su vida
atil y asi reducir la probabilidad de que ocurran problemas estructurales por falla o fatiga

ocasionados por las diversas incertidumbres que se generan a lo largo de la vida util del puente.

6.3 Aplicaciones y Analisis de Confiabilidad en Estructuras tipo Puente a Nivel Nacional

6.3.1 Estudio puente Puerto Salgar. Segun el trabajo realizado por el grupo de
investigacion "estructuras y construccion” en el estudio de diversos puentes de acero llevados a
cabo, usando la Confiabilidad Estructural, tomando como guia el monitoreo e instrumentacion.
La primera investigacion que se realizo fue a el puente de Puerto Salgar. Primeramente, se
expondra un corto resumen de origen a través del tiempo de los puentes de armadura o celosia,
tipologia y/o antecedentes; para luego dar paso a presentar la metodologia, resultados y

conclusiones del estudio al Puente Salgar.
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Todo este material histérico es de gran importancia por su aporte a dichas estructuras que

fomentan el desarrollo de la infraestructura vial en el pais.

Los primeros puentes de armadura o celosia se realizaron en madera en 1570 gracias a los
documentos publicados por el arquitecto italiano Andrea Palladio Della Géndola en donde
presentaba un compendio de obras en celosia lo que daria paso a su posterior implementacion.
Estos puentes de madera en celosia no contaban con las cualidades estructurales necesarias para
dar soportes a disefios ferroviarios o viales, por ello alrededor del siglo XV1I se dio origen al uso

de acero, luego de haber empleado otros materiales como cafiamo, piedra y ladrillo.

Posteriormente y basados en Wittfotht (1975), que fue el ingeniero A. Darwy quien construyo
el primer puente de arco en hierro en Coalbrookdale, usé una fundicion quebradiza con capacidad
estructural solamente a esfuerzos de comprensiéon; de igual manera en 1784 Henry Cort
(Inglaterra) fabrico por primera vez hierro maleable. Después de estos hallazgos se uso en la

historia este material en la construccion de puentes.

Uno de los principales beneficiados fue el ferrocarril ya que se aumentd la relacion entre
capacidad resistente y peso propio, y que a su vez con la ayuda del ingeniero norteamericano
Squire Whipple se logré deducir el primer sistema para calcular los esfuerzos en las barras, que
brindo multiples ventajas como por ejemplo ubicando los tramos con asistencia de grdas y

dejando de lado las construcciones falsas.

Con el transcurrir de los afios y el auge de estos puentes en todo el mundo este método se
acentud en Colombia contribuyendo a gran escala en la construccion de autopistas y siendo el
salvamento de diferentes impedimentos en el paso de ferrocarriles, el puente de Navarro ubicado

en la ciudad de Honda junto al rio Magdalena y es una de estas primeras estructuras en Colombia,
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su construccion comenzé en 1894 y finalizd en 1899.

Se conoce segun Mufoz (2012), de acuerdo con el inventario de puentes de Colombia, el 3%
de los puentes de la red vial nacional son de acero. La mayoria de estos puentes estan ubicados en
los departamentos de Meta 9% y Norte de Santander 8,6%; cabe resaltar que los puentes de

armaduras de acero son de tres tipos: paso superior, paso inferior e intermedio.

Por otra parte, se desarroll6 un estudio el cual arrojé los fallos en puentes de armadura y se
descubrio que los principales motivos de derrumbamiento son la socavacion e insuficiencias en

los disefios.

Estadisticas aproximadas de las causas de colapso de
puentes en el mundo

3%
Sog 3%
2T%
1%
8%
14%
28%

» Socavacion (Inundacion,desastre, natural etc.) m Defidencias en el disefio

Deficiencias en la construccion Impacto
n Sismo m Defidendias en inspeccion/mantenimiento
» Viento/tornado/huracan u Fuego

Figura 24. Estadisticas aproximadas de las causas del colapso de algunos puentes en el

mundo

Fuente: Mufioz (2012).
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Uno de estos grandes colapsos fue el del puente sobre el rio Mississippi en Estados Unidos el
cual era de tipo paso superior con losa en concreto reforzado, posteriormente a una revision se
dictamino los dafios que se habian presentado en este, una corrosion notoria y carencia de
tornillos en conexiones fueron las causas. En Colombia al realizar obras de actualizacion en

armaduras se presentaron fallos en el uso de la soldadura, el déficit de remaches y la corrosion.

Las primeras valoraciones realizadas por medio de técnicas de confiabilidad estructural del
puente salgar se fundamentd en simulaciones numéricas utilizando el método de Montecarlo y en
datos proporcionados por (INVIAS) de pesajes y analisis del trafico; sumado a esto se hicieron
pruebas mecanicas del acero y una muestra de carga (vertical) con la cual se gradu6 su modelo
estructural, con el objetivo de una alta exactitud en los trabajos de simulacion numérica y la

deduccion de las tasas de falla aplicando la confiabilidad estructural.

A continuacion, se expondra la metodologia que se uso6 para dirigir este proyecto y asi poder

obtener avances Yy soluciones, dicha guia la podemos clasificar en cinco items principales:

Compendio de datos. Con el fin de calcular la capacidad de carga de los puentes de acero o
concreto, es indispensable realizar un estudio detallado y poseer informacion veridica para asi

comprender de la estructura las siguientes caracteristicas:
e Informacion de la geometria en general, partes transversales, clases de uniones,
dimensiones de la losa, modelo de apoyo entre otros.
e Composicion quimica del acero.

e Cualidades mecéanicas y quimicas de los materiales, asi como la dureza o resistencia del

concreto y el acero.
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e Documentacion histdrica y actual de factores relevantes en estas estructural como lo es el
trafico (pesajes, TPDS, conteos, distancia entre ejes y configuracion de los camiones) son

algunos de los aspectos principales.

Se logro a través de una compilacion de datos y documentos escritos realizar un estudio del
puente el cual cuenta con planos de disefio, de construccion o de rehabilitacion, algunas
retentivas de célculo de la superestructura e infraestructura, documentacion de interventoria,

estudios hechos con anterioridad sobre el refuerzo, mantenimiento o rehabilitacion.

Cabe denotar que esta tarea es extensa teniendo en cuenta que en algunos casos los entes
publicos no poseen un registro detallado y completo sobre sus puentes por lo cual es
imprescindible complementar con datos obtenidos por constructoras y/o firmas consultoras. Por
otra parte, se pudo constatar en ese trabajo que entre 1999-2000 el INVIAS realiz6 un convenio
para la rehabilitacion, mantenimiento y reforzamiento del puente; sumado a ello se sustituy6 toda
la losa existente (de la zona curva de acceso y de cada nave) por material nuevo, acatando asi las

caracteristicas actuales del codigo.

Aprobacion y licencias. Se realizé una peticion al INVIAS solicitando licencias y
autorizaciones para el monitoreo e instrumentacion del puente Puerto Salgar. Se recibi6 un
soporte logistico de gran relevancia por parte de este ente y del Ejercito para poder llevar a cabo

este proyecto.

Croquis del sistema electronico para la instrumentacion. El propésito del método
electronico que se planteo era calcular imperfecciones unitarias y fuerzas de los elementos
primordiales del puente cuando es sometido a carga en el transcurso de su ejecucion tradicional, y

compilar dicha informacion en tiempo real en un computador. Para el ordenamiento y
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planificacion de las tareas de campo y el monitoreo del puente Puerto Salgar, se efectud la

construccion de su prototipo a escala 1:25.

Fases en campo. Para comprender mejor este procedimiento se clasifico la informacion

recolectada en seis etapas las cuales veremos a continuacion:

e Personal y equipo; la parte de personal se conformé por: Ingenieros los cuales
contribuyeron en cargos como jefe del proyecto, coordinadores de campo, asesoria
electrénica y en el campo metaldrgica. Por otro lado, en la instrumentacién se utilizaron la

siguiente dotacion y equipamiento: cables de comunicacion, pegantes especiales entre otros.
e Levantamiento geométrico y estructural.
e Instalacion del sistema electronico.
e Prueba de carga.
e Extraccion de muestras de acero del puente.
e Conteo de trafico y adquisicion de datos.

Estudio de resultados. Para obtener estos resultados se procedio a realizar diferentes
procesos para sustentar una informacion veraz y fidedigna, dichos procesos se exponen a

continuacion:

e Ensayos mecanicos del acero.

e Calibracion del modelo estructural: La medicion de los modelos numéricos de estructuras
es de vital importancia si se desea alcanzar una categoria admisible de confiabilidad en los

resultados obtenidos por un modelo computacional.
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e Modelo estructural en SAP-2000.

e Modelo estructural en ANSYS.

Figura 25. Modelo estructural en SAP-2000 del puente Puerto Salgar.

Fuente: Mufioz (2006).

e Descripcién y conteo del trafico.
e Comparacion entre fuerzas internas reales y las maximas registradas para carga de disefio
e Evaluacion de un solo camion por el puente.

Confiabilidad estructural; en esta etapa del estudio se analizaron y evaluaron procedimientos
de resistencia, solicitacion e indices de confiabilidad, por medio de este ultimo se logré obtener

las siguientes cifras:
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INDICES DE CONFIABILIDAD

Cordon superior Corddn inferior Diagonal de entrada Diagonal

— Armad ura aguas arriba Armadura aguas abajo Limite superior Limite inferior

Figura 26. indices de confiabilidad de los elementos de las armaduras del puente. Se incluye

el rango admisible recomendado por solamente el Eurocodigo

Fuente: Mufioz (2006).

Comparacién de confiabilidad basada en datos experimentales y analiticos.

Conclusiones. Podemos concluir que el sistema propuesto por medio de técnicas de
confiabilidad soportada con monitoreo e instrumentacion, es una eleccion preventiva que brinda
un gran beneficio en comparacion con el tradicional sistema determinista que avala el Caodigo
Colombiano de Disefio Sismico de Puentes (CCDSP) y que a través de los afios se viene
realizando indebidamente por parte de la ingenieria nacional para calcular la suficiencia de carga
de los puentes existentes. Basados en la informacion de monitoreo y en los estudios de

confiabilidad, se evidencid lo siguiente:

e Es pertinente establecer que se alcanzaron estos resultados, realizando un cotejo entre
solicitaciones y resistencias de servicio, sin tener en cuenta aspectos de mayoracion y de

reduccion respectivamente.
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e Esta sobrecarga es uno de los factores primordiales de los dafios y desgaste en los

elementos principales de los puentes y los pavimentos.

e Se contempla un sobrepeso indiscutible, que genera un alto riesgo y pone en duda la

fiabilidad del puente.

Este proyecto es un estudio precursor pertinente para las necesidades del pais y va en la

misma direccion de obras similares internacionales.

Recomendaciones. Es por ello que se presentan unas recomendaciones como lo son
aumentar por parte del INVIAS, el dominio de las cargas reales sobre los puentes y pavimentos
por medio de la instauracion de sistemas de pesaje estaticos y en movimiento en las primordiales
vias a nivel nacional. A su vez es indispensable realizar un examen de la carga de disefio de
puentes, ya que quedo evidenciado que causan fuerzas internas leves y/o menores (en ciertos
casos) equiparadas con las reales, por otra parte, es prioritario instaurar en Colombia, una norma
y/o ley para la valoracion en la capacidad de carga de puentes existentes, fundamentados en las
indagaciones realizadas por esta clase de estructuras y conforme con el estado del arte usado en el

mundo.

6.3.2 Estudio viaducto Cesar Gaviria Trujillo. A través de diversos proyectos de
investigacion amparados por la Vicerrectoria Académica, el grupo de “estructuras y
construccion” ha venido trabajando en el peritaje de puentes construidos por medio de la
confiabilidad estructural basado en monitoreo e instrumentacion como por ejemplo el estudio que
fue realizado al viaducto Cesar Gaviria Trujillo el cual se llevo a cabo mediante un acuerdo con

el Instituto Nacional de Vias (INVIAS).
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En medio de las generalidades de puentes atirantados podemos constatar que desde el origen
de este tipo de obras en la Edad Media como se podia observar en los puentes levadizos de
algunos castillos, asi como luego los puentes colgantes que utilizaban cables atribuyéndose asi el

nombre de puentes e “viento” por su tendencia a ser mas ligeros.

Dichos puentes son conformados por uno o mas pilones que deben resistir, con tirantes, las
cargas impuestas. Los puentes atirantados estan constituidos por tres partes primordiales en su
estructura: el pildn, el tablero y los tirantes. Por el tablero circulan los vehiculos, y esta sostenido
por los tirantes, que estan asegurados al pilon que transfiere la carga a la cimentacion. Cabe
mencionar que también existen puentes atirantados que cuentan con un solo pilén y con una sola

asignacion principal de tirantes.

En Colombia la edificacion de esta clase de puentes ha incrementado con el pasar de los afios,
ya que estos permiten conservar luces en una gran parte y disputa en algunas circunstancias con
puentes en voladizos sucesivos, extradosados, entre otros. El viaducto Cesar Gaviria Trujillo no
es el unico puente de este tipo en el pais existen otros como: el puente Pumarejo, Enviado y

Gilberto Echeverri Mejia.

A continuacion, se presentan las etapas y estudio de resultados del viaducto:

e Datos generales y descripcién: El viaducto Cesar Gaviria Trujillo esta ubicado entre Pereira
y Dosquebradas cimentado sobre el rio Otin, esta obra fue inaugurada el 15 de noviembre
de 1997. Se conoce que durante su edificacion se presentaron algunas alteraciones en su
disefio, las cuales se fijaron en obra y con la aprobacion de los entes y empresas consultoras

encargadas.
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e Documentos y testimonios: Se requirié de datos técnicos y académicos como lo fueron una
tesis de especializacion, planos de disefio y una bitacora del método de construccion; todos
estos aportados por diferentes fuentes como el INVIAS y Universidad Nacional de

Colombia (sede Medellin).

e Maquinaria y pruebas: Se tuvieron especificaciones en los materiales tanto en el concreto

como en los aceros de refuerzo, estructural, entre otros.

Acorde con los datos de la interventoria que intervino en la edificacion del viaducto, se le
efectud vigilancia de calidad especificados a todo el material de este puente. A su vez con el
objetivo de comprobar algunas cualidades mecanicas de los componentes esenciales, se
desarroll6 pruebas mecanicas del acero de las vigas armadas del tablero del puente, en este
proceso se tomaron seis ejemplares del acero de las vigas del puente en zonas apropiadas y
elegidas con el fin de no perjudicar su plenitud estructural. La siguiente figura muestra las

pruebas mecanicas hechas al acero.

Muestra Estructura Carga de Esfuerzo Alargamiento | Modulo de
deFluencia | Fluencia m&xi mo Carga medio elasticidad
(kg/mm2) (kg) (kg) (kg/mm2)
1 35 33683 48,8 46406 30 1926491
2 40,2 20371 22,3 26355 27,5 2020254
2 35,9 32608 49,7 45370 3l 2276623
4 36,4 32524 49,8 44188 29
=2 40,6 18750 22,5 24171 28,5 1852156
6 41,5 19715 53 25103 27
Promedio 38,3 20213591,0

Figura 27. Resultados de los ensayos mecanicos del acero

Fuente: Mufioz (2009).

Sumado a estos se elaboraron pruebas mecénicas al concreto efectuadas a los pilones, losa,

estribos y porticos del puente.
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Analisis de dictamen local: Se elabor6 un analisis de la amenaza sismica y de la réplica
dindmica la cual permite reconocer los efectos de los suelos y de la topologia en el lugar. Se tuvo
en cuenta los eventos pertinentes al sismo de disefio conforme a la NSR-98. Se realizaron dichos
analisis de respuesta usando modelos de difusion dinamica bidimensionales empleando el
programa Plaxis, fruto de estos modelos se tuvo datos topograficos de planos correspondientes al
disefio original del puente y a su vez se reconocieron las caracteristicas dinamicas de los
materiales de la superficie a partir de los resultados de pruebas de refraccion sismica 'y Down

Holes.

Evaluacién de un espectro de amenaza sismica uniforme de aceleraciones en roca; Es de vital
importancia poseer ciertos valores probabilisticos del riesgo sismico para poder realizar un
estudio de confiabilidad ya que nos dan la posibilidad de calcular los espectros de riesgo
semejante de aceleraciones, desplazamientos o velocidad. Se debe tener en cuenta que para la
ejecucion de analisis de respuesta local es indispensable tener acelerogramas interpretativos del

riesgo sismico. A continuacién, algunos de pasos a realizar en esta etapa:

e Modelo Sismoldgico.

e Evaluacion probabilistica de la amenaza sismica.

e Evaluacion de atenuacion en ordenadas espectrales.

e Espectro de amenaza uniforme.

e Estudio de respuesta dindmica: En pro de obtener resultados veridicos y fidedignos se
realiza una clasificacion de todos los pasos a seguir que son de vital importancia en este

analisis y en los cuales se basaron dichos resultados.
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e Seleccion de acelerogramas.

e Tectonica local.

o Referentes reglamentarios (ley 400 de 1998 / Norma Sismo Resistente NSR-98).
e Analisis pseudo-deterministicos.

e Aceleracion vertical.

e Aceleracion horizontal.

e Seleccidn de acelerogramas para analisis de respuesta.

e Exploracion geofisica para estudio de la fundacion del puente, los principales aspectos del

estudio son (Refraccion sismica / Down Holes).
e Andlisis de respuesta.
e Espectros de respuesta de acuerdo con el CCDSP.

Desarrollo y calibracion de modelos estructurales: En el siguiente estudio se aplicaron dos
modelos estructurales utilizando el programa SAP-2000, sustentados en los registros escritos de
los planos de disefio; a dichos modelos se les efectu6 un proceso de calibracion, fundamentado en

un ensayo de carga vertical. A continuacién, las acciones que se realizaron:

e Calibracion estéatica para cargas verticales.

e Calibracion para vibraciones ambientales.

Monitoreo e instrumentacion: Se desarrollé un método inalambrico de monitoreo, por medio
del cual se ejecutd el rastreo de los efectos de la carga viva para los principales componentes del

puente.
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Verificacion de tensiones de tirantes: Se verificd a lo largo de la historia los esfuerzos de los

72 tirantes, todo esto se realizo:

e Mediante gato hidraulico en dos tirantes.
e Mediante Frecuencias naturales (validacién y aplicacion).

-Resumen de resultados; se conocid que el 44% de los tirantes tienen una rigidez por encima
de la adecuada, teniendo en cuenta Unicamente el incremento por carga viva; por otra parte, el
78% en los tirantes presentan una tension por encima de la aceptable registrando la carga viva,

carga muerta complementaria, las consecuencias de relajacion, temperatura, entre otros.

Anadlisis de confiabilidad estructural: Al viaducto Cesar Gaviria Trujillo se le aplico un
estudio de confiabilidad dirigido a los efectos de la carga vertical (carga viva y muerta) y por
sismo, a su vez para esta investigacion se usaron los parametros de probabilidad de falla
aceptados por la normativa europea y los codigos estadounidenses que rigen estas estructuras; por

lo cual se tuvo en cuenta los siguientes factores:

e Efectos de cargas verticales.

e Para cargas de sismo (factores de resistencia por ductilidad, redundancia y sobre

resistencia).

Conclusiones. Basados en el analisis de valoracidn en vulnerabilidad sismica y suficiencia de
carga por medio de confiabilidad estructural soportadas en monitoreo e instrumentacion de este

puente, puede deducirse lo siguiente:

Se pudo indagar acerca de los esfuerzos y alteraciones en sus diversas etapas, convirtiéndose

en un insumo en el estudio de la confiabilidad estructural y en un mecanismo necesario para
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reconocer falencias y calcular con una mejor eficiencia las diversas opciones de mantenimiento y

rehabilitacion.

Sumado a esto se constatd que la viga longitudinal de arranque del pilon de Dosquebradas
presenta una probabilidad de falla por encima de las acordadas por las normas europeas y
americanas. Por tal razon, esta pieza no satisface los parametros de seguridad fundamentales,
teniendo un riesgo basico el cual ha sido tenido en consideracion por el INVIAS para las tareas

de restauracion.

Para finalizar, conforme con las labores de instrumentacion y monitoreo realizadas, se
hallaron esfuerzos superiores a los que ejerce la carga de disefio C40-95 (mas impacto), los
cuales con el paso de los afios pueden alterar su durabilidad y vida restante es por ello que el
INVIAS ha implementado las disposiciones necesarias para contrapesar este incidente. Es
importante exponer que una de las posibles causas por las cuales se pueden presentar estos
mayores esfuerzos es que el nivel de impacto sobre el tablero es mayor al convenido por el
CCDSP, esto puede deberse a que el contorno longitudinal del tablero del puente tiene unas
prominencias en la mitad de cada una de sus luces, principalmente la que se localiz6 en medio de
los pilones de Pereira y Dosquebradas (alteracion vertical ascendente de 24 cm) estas anomalias

del tablero incrementan en cierto modo las cargas dindmicas y fijas sobre el puente.

6.3.3 Desarrollo de un algoritmo computacional para la estimacién de la tension de
cables en puentes atirantados, con base en la medicion experimental en laboratorio y campo
de sus modos y frecuencias naturales de vibracion. En la actualidad, la edificacion de puentes
atirantados en nuestro pais se ha vuelto mas comun, la aplicacion de esta clase de estructuras no

cuenta solamente con beneficios estéticos y arquitectonicos visuales en su ambiente, sino que
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también tiene mérito por las propiedades de integra.

Los puentes atirantados brindan una mayor evolucion en luces de gran magnitud, las cuales
pueden llegar a igualar cifras como 1.008 m [1] estos a su vez con los puentes colgantes, se
posicionan como el método estructural mas usado en el desarrollo de esta clase de obras. Algunos

ejemplos de estructuras de esta tipologia realizadas en Colombia son:

e El puente bicentenario (Bucaramanga).
e Interseccion carrera 11 por carrera 9.
e Puente Gilberto Echeverri Mejia (Medellin).

Se conoce un constante mantenimiento y rehabilitacion de las piezas que lo conforman con el
fin de salvaguardar su 6ptimo funcionamiento y objetivo a cumplir a lo largo de su vida util. En
el mantenimiento y rehabilitacién de los puentes atirantados se hace una evaluacién del pilon, el
tablero, y los tirantes. Para los primeros dos elementos se tienen diferentes muestras de
laboratorios y procedimientos de instrumentacion por medio de los cuales es posible corroborar y
hacer un célculo de las caracteristicas mecanicas de los materiales que los integran, no obstante,
en la situacion de los tirantes, el proceso llevado a cabo hoy en dia se fundamenta en un examen
visible (con el objetivo de comprender la integridad de los cables cuando es expuesto a efectos
quimicos) y una validacidn de las tensiones de estos con el apoyo de un gato hidraulico,
implemento que es muy eficaz pero que necesita una liberacion fragmentada de los torones que
integran el tirante, caso que compromete una pérdida de suficiencia de la estructura a lo largo del
proceso, por lo que esta clase de evaluacion requiere el cierre provisional (parcial o total) de la

estructura para prevenir cualquier clase de falla.
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En el presente fueron disefiados otros sistemas para calcular la tension de los tirantes, en los
cuales se trabajé para no causar destruccion en la estructura. Uno de estos medios es el que busca
calcular la tension y esfuerzos en los cables tomando como base sus frecuencias naturales en
vibracion; dicho proceso es posible gracias a un acelerémetro colocado en el tirante, que registra
continuamente la aceleracion del cable. En concordancia con esta aceleracion, y atravesando un

procedimiento matematico, es posible calcular la tension de este.

Metodologia. En la realizacion de este estudio, se desarrollé una amplia indagacion del
estado del conocimiento, tanto de trabajos vinculados en forma directa con la valoracién de la
tension en los cables, como también, se analizaron contenidos relacionados a la modelacion con
elementos limitados de esta clase estructuras y todo lo relacionado al analisis e investigacion de
sefiales. Mas adelante, se realiz6 un modelo a escala cuyo disefio fue esmeradamente
reexaminado para prevenir fallas en el calculo como resultado de alteraciones no esperadas;
referente a la conducta de la estructura se crearon diferentes personificar con una mayor
exactitud, el fendémeno de la vibracion y conseguir frecuencias de un orden semejantes a las de un

puente real que concedieran certificar una mas alta confiabilidad el algoritmo.

Por otro lado, se elabor6 la programacion del aplicativo computacional, asi como el proceso
que este implementaria y los instrumentos a los que tendria disposicion; para todo esto se

disefiaron diagramas de flujo con la finalidad de clarificar el funcionamiento del programa.

Teniendo ya el aplicativo computacional en marca de manera apropiada, se inicio el paso méas
significativo del trabajo, la implementacion a un puente real, para este paso se obtuvieron las
autorizaciones de la constructora Conconcreto S. A. y con los datos de los tensionamientos, los

calculos se elaboraron en los tirantes del puente Gilberto Echeverri Mejia localizado en Medellin.
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Marco conceptual. Dentro del marco conceptual propuesto se presentan dos teorias que
presentan caracteristicas esenciales de os elementos principales, las cuales se presentan a

continuacion:

Teoria general de cables. Los cables son cominmente empleados en la ingenieria civil, ya
sea por su implementacion en la edificacion de pre esforzados o en instrumentos a tensién para
sostener elevadas cargas verticales (como los tirantes de los puentes atirantados), por su vinculo

area/longitud, los cuales muestran una actividad particular, que incluye un analisis completo:

Primeramente, del comportamiento mecanico en el que la curvatura ocasionada por el
producto de catenaria es un factor que limita considerablemente la rigidez del elemento (efecto

originado por la alteracion a la que se encuentra inducida por el peso propio).

El segundo parametro es la tension que se ejerce sobre el cable, que es una estimacion
reciprocamente proporcional a la alteracion, producto del propio peso. En el momento en que un
cable es sutilmente excitado, sus desplazamientos logran ser visibles, como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 28. Diagrama donde se muestran los desplazamientos en un cable excitado

Fuente: Irvine (1981).
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En la cual, u y w son los factores horizontal y vertical en concordancia del plano en
movimiento, v es la componente que sale del plano y es la tension sumada a esta la cual es
originada por la vibracion. En virtud de que la forma horizontal del cable no produce una
extension considerable en paralelismo con los modos que tienen en cuenta la componente

vertical, se puede prescindir de este, por esta razon solo se labora con el plano vertical.

Esta etapa se basa en si se tiene en consideracion o no el impacto y/o resultado de catenaria y
de rigidez a flexidn, los sistemas de vibracion se pueden ordenar en las siguientes clases: en la
primera categoria no se tiene en cuenta el efecto de catenaria ni la rigidez a flexion y en la

segunda hace referencia a la teoria moderna de cables, teniendo en cuenta la rigidez.

Teoria béasica del método de los elementos finitos. Se basa en un proceso matematico usado
para valorar el comportamiento de un sistema, de manera que sea posible encontrar cifras d
alteraciones, fuerzas y esfuerzos en componentes basicos empleando ecuaciones para cada uno de
es0s componentes. Se encuentran diversos tipos de elementos finitos, entre ellos mencionaremos

los siguientes:

e Elemento de portico.

e Elemento de losa.

e Elementos solidos.

e Elementos de membranas.

Las conclusiones para este sistema estan en funcion de la matriz de rigidez correspondiente a
cada elemento. Esta matriz esta subordinada al tipo de elemento y a las caracteristicas del

material.
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Desarrollo del algoritmo computacional. A continuacidn, se expone un diagrama de flujo el

cual ilustra el comportamiento del aplicativo computacional.

caracteristicas y rango de la seflal 5,

|
| Filtrado de la sefial 6.
1
Seleccidn del espectro 7.

i
l Generar espectro 8.

Se identificaron
suficientes picos 9.

Sedeccionar picos

| Iniciar el algoritmo 1.
1
| |
Definir las Seleccionar la Definir las opciones de
propiedades 2. seﬂlol 3. calculo 4,
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R —

10.
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I Estimar Tensién 11.

| Modelacién con elermentos finitos y :

andlisis modal 12.
|

Las frecuencias
escogidas son similares
a las calculadas por
FEM 13,

Seleccionar frecuencias para
calibrar 14,

I

Célculo de la tension por medio de la
disminucion del error de todas las
frecuencias seldeccionadas 15,

Célculo de los demds resultados del
cable 16.

Figura 29. Diagrama de flujo donde se explica el funcionamiento del aplicativo

computacional

Fuente: Avellaneda (2011).
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Los criterios de entrada son las caracteristicas y geometria del cable, el peso y la ubicacion
del acelerometro y el registro de las sefiales a usar originados de la instrumentacion hecha. En
funcién de tal modelacion del cable y las conclusiones practicas de las sefiales, se elabora una

evaluacion mediante una regresion maltiple.

Disefio y construccién del modelo a escala. Para el boceto de este modelo se elaboro
originalmente un prototipo en SAP2000, en el que se valoro la alteracion que presentada por el
pilon cuando fuera expuesto a cargas de los tirantes y se verifico que fueran minimas, de tal
manera que no perjudicaran los requisitos de frontera al instrumentar los tirantes. De este modo,
se determind que el prototipo, en teoria, acata con las exigencias para que las medidas que se
Ilevaron a cabo presentaran resultados similares a los deseados. En la elaboracion de este patron a
escala, se hicieron diferentes apreciaciones en su disefio las principales seran presentadas a

continuacion:

e Los apoyos tienen un alto libre de 30 cm hasta el suelo, que asegura una extension

suficiente para cargar el cable con una o méas pesas sin perder carga en el mismo.

e Se usaron platinas soldadas en trazos definidos para simplificar la localizacion de los cables
y prevenir otros movimientos que se pudieran originar, gracias a ello se consiguio evitar

que se perdiera carga de otras maneras en estos.

Calibracion en laboratorio. En la siguiente figura se presentan las propiedades generales del

cable usadas para la calibracion del algoritmo computacional.
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Propiedades del cable
Proyeccidn horizontal 2.435m
Proyeccidn vertical 1.960m
Area 7.917E-06 m2
Peso porunidad de long  |0.0352 Kg/m
Mdédulo de Young 213772.92 Kg-f/cmé

Figura 30. Propiedades del cable 1 usadas para la calibracion del algoritmo computacional

Fuente: Avellaneda (2011).

Caracteristicas del puente. El puente Gilberto Echeverri Mejia esta ubicado sobre el rio
Medellin, la via del metro y la avenida las Vegas. Consta de una longitud de 560 m en total, de
estos 213 m pertenecen a un puente atirantado y los 347 m residuales que estan asignados en
puentes prolongados con dos viaductos de acceso. Este puente posee tres planos diversos de
tirantes que salen de los dos pilones de (Wittfotht, 1975) 47 m de alto y que tienen como
proposito conservar suspendido un tablero-preesforzado y con maltiples dovelas- de 40.5 m de
ancho con cuatro carriles en cada sentido, andenes espaciosos y un separador con jardines, el
puente cuenta con 51 tirantes; 18 en el primer plano lateral, 17 en el segundo plano lateral y 16 en

el plano central.

Resultados de validacion. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en los
estudios hechos a las tensiones para las diferentes sefiales, todo ello se basé en el tirante 18 el

cual es uno de los mas largos de todo el puente.
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Tension real 658.00 Ton-f % Error
Tension calculada con la senal 1 654.04 Ton-f 0.60
Tension calculada con la sefal 2 653.66 Ton-f 0.66
Tensidn calculada con la senal 3 656.14 Ton-f 0.28
Tension calculada con la sefial 4 656.28 Ton-f 0.26
Tensidn calculada con la sefal 5 657.54 Ton-f 0.07
Tension calculada con la senal 6 656.26 Ton-f 0.26

Figura 31. Resultados de las tensiones para las diferentes sefiales

Fuente: Avellaneda (2011).

Conclusiones. El aplicativo computacional desarrollado en MATLAB avala completamente
su propdsito, el cual logra valoraciones y evaluaciones de la tension con fallas que alcanzan el
0.07%, se conoce que es probable determinar la tension sin ningln margen de error si se tiene

informacion especifica de todos los factores que se presentan en el procedimiento.

La herramienta que brinda la conducta del cable para cada forma de vibracidn, es un factor

importante para agilizar la seleccion de las frecuencias més caracteristicas.

Las conclusiones de las pruebas en el prototipo a escala mostraron que las frecuencias mas
comunes en el cable medido son las responsables de los movimientos perpendiculares que se

puedan presentar hacia la direccién del cable y suceden en el plano del cable.

6.3.4 Estudio del comportamiento dinamico del viaducto portachuelo basado en
medicion de vibraciones ambientales. Uno de los principales fines del disefio estructural es
disminuir las afectaciones producidas por los sismos en estructuras y de esta manera tener un
control y garantizar un buen funcionamiento durante todo el movimiento teltrico. En funcién de
esto se crearon diversos procesos; la habitual se basa en proporcionar un balance apropiado entre

rigidez, resistencia y capacidad de distorsién. Por otra parte, se puede debilitar la magnitud de la
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fuerza de inercia, mediante la aislacion de la obra o la disolucion de la energia transferida por el
sismo, y asi realizar una estructura que sea ampliamente rigida y resistente para estar en el rango
lineal de respuesta (dafio minimo) en medio de un terremoto podria ser excesivamente costoso.

Debido a esto se han indagado otras formas, generalmente en aislacion sismica.

La aislacion sismica se basa en disminuir las fuerzas inerciales que son transferidas por el
sismo a la edificacion, mediante un aumento del periodo estructural o sumando amortiguamiento
al sistema. Para conseguir esto, se emplean mecanismos en los apoyos llamados “aisladores
sismicos” que incrementan el periodo estructural producido por su flexibilidad y que intensifica

el amortiguamiento del sistema dependiendo de los materiales con el que se elaboren.

Esta técnica se ha implementado desde el 2007 en Colombia, en la construccion de puentes,
una de estas es el Viaducto Portachuelo, el cual esta ubicado a dos kilometros del municipio de
Zipaquira. El viaducto se edifico con el objetivo de impedir el ingreso a Zipaquira del trafico que
se destina al municipio de Ubaté, es por esto que posee dos calzadas paralelas independientes, la
primera en sentido Bogota-Ubaté y otra en sentido Ubaté-Bogota, en la construccion de las dos

calzadas se uso la misma tipologia.

En esta indagacion se analizé el comportamiento dinamico de la calzada en el sentido Ubaté-

Bogota, ya que esta es la obra con mas curvatura.

Marco conceptual y evaluacion del estado del arte. En las estructuras los sismos causan
movimientos en la base, similares a los presentados por fuerzas horizontales conservando esta
base inmdvil. Para disminuir esta consecuencia, las estructuras sismos resistentes deben crearse

considerando un balance optimo entre resistencia, rigidez y ductilidad.
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Esta aislacion sismica tiene como principal finalidad alcanzar una mitigacion del efecto del
movimiento de entrada causado por el sismo en la edificacion, todo esto es posible gracias al
control hecho a las vibraciones. La aislacion sismica, logra que la energia transferida por un
sismo al edificio o puente sea disminuida, a través del uso de elementos flexibles horizontalmente
denominados aisladores sismicos, estos son ubicados normalmente en la base de la obra para
edificios sin sotano y en la unién pilalosa, para los puentes. Por otra parte, si posee sotano o son
edificios muy altos, cominmente se ponen los aisladores sismicos en un nivel intermedio del
edificio, ademas se debe tener presente hacerse siempre bajo un diafragma rigido para tener

certeza de que la fuerza se disipe equitativamente.

Descripcion del viaducto portachuelo:

Caracteristicas generales. Tomando como referente a Mufioz (2012), el viaducto
Portachuelo es un componente de la variante Cajica-Zipaquira dirigida por la concesion
Devinorte. Esta obra es un puente ininterrumpido con curvatura en planta. En la investigacion
realizada a esta calzada se encontrd que cuenta con 14 luces, 12 de ellas con 27 m y los dos
restantes de 20,2 m y 19,2 m para asi constituir una longitud total de 363,4 m. La geometria en

planta del eje del viaducto es una curva espiralizada de 229 m de radio.

Superestructura. Segun Mufioz (2012), la superestructura es una losa aligerada de concreto
postensado con un ancho total de 10,3 m, lo suficiente para dos carriles de 3,65 m, una berma
principal de 1.8 m de ancho en la parte externa de la curva, otra berma secundaria de 0,5 m en la

parte interna de la curva y barandas de concreto a cada lado.

Subestructura. Basados en Mufioz (2012), la calzada izquierda en el sentido Bogota-Ubaté,

se apoya en 13 pilas, todas de dos columnas circulares de 1,4 m de diametro de concreto



158

reforzado sin viga cabezal. Cada una de las columnas tiene un apoyo elastomérico de neopreno
en su parte superior. La fundicion de las pilas y los estribos es profunda, consta de un dado de
cimentacion de 1 m de espesor, con dimensiones en planta de 3 por 5,3 m, con 6 pilotes de 35 m

de longitud y 0,6 m de diametro.
Criterios de disefio sismico:

Carga muerta y masa. Los pesos del tablero del puente estan constituidos por losa,
pavimento y barandas. Por medio de los diversos tipos de tablero en el puente, se poseen los

pesos por metro lineal, que fueron empleados para el estudio dindmico de la estructura.

Espectro de disefio. Estos espectros de disefio, para perfiles del suelo definidos por Areas
Ltda., para la norma sismo resistente del momento (NSR-98) y el CCDSP. En este disefio se

tienen en cuenta los conceptos de: coeficiente de disipacion de energia y amortiguamiento.

Materiales. A lo largo de todo el proceso de construccion del viaducto se elaboraron pruebas
al concreto conforme a las indicaciones exigidas en la construccion colombiana, las cuales
demandan un registro permanente de calidad por medio de la produccion y ensayos a la

compresion de cilindros de concreto.

Apoyos. El viaducto Portachuelo posee apoyos elastoméricos laminados goma-metal de leve
amortiguamiento, elaborados por la empresa italiana AGOM International. Dichos aisladores son
disefiados con el fin de conservar un soporte a compresion, aceptando movimientos horizontales

inclusive grandes alteraciones.

Comportamiento ante carga vertical: Se desarroll6 una prueba bajo carga vertical hecho

para un apoyo de 0,21 m de espesor y 0,75 m de diametro, el cual se baso en efectuar tres ciclos
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de carga a una velocidad de 900 kN/minuto, imponiendo sobre el apoyo una carga maxima de

4.500 KN.

Comportamiento ante carga horizontal: El comportamiento ante carga horizontal de los
apoyos es casi lineal hasta la falla, y esta subordinada solamente por la geometria del modulo de

corte G y de la goma.

Metodologia y resultados. A continuacién, se muestra un esquema de las fases puestas en

marcha para alcanzar los objetivos propuestos en esta investigacion.

-

Instrumentacién Viaducto
Portachuelo

1 \ , 1

‘ Maonitoreo e instrumentacion ‘ l Modelos analiticos

|
{ 1

™y ™
Vibraciones ambientales

Dispersion de ondas

superficiales de la estructura
I .
N Frecuencias
Perfil de velocidad predominantes de
de onda de corte vibracién

[ Modelo calibrado ]
| |

) \
Sismos en al |

- ~ - X
superficie Andlisis cronoldgico y Analisis no lineal
N— s
espectral estatico
N—

.

N . ) ., .
Fuerzasy | Desplazamientos Coeficiente de
momentos

disipacion de energia

Figura 32. Etapas y actividades del estudio realizado sobre el viaducto portachuelo

Fuente: Mufioz (2012).

Monitoreo e instrumentacion. El analisis de respuesta sismica local se realiza con el fin de
conocer el comportamiento estructural del viaducto Portachuelo para efectos de movimientos
horizontales, corte de la pila y fuerzas en la cimentacion, se elabor6 un estudio de respuesta

dindmica aproximado del suelo bajo el puente.
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Para poder llevar a cabo dicha investigacion se utilizo datos del estudio de suelos, resultados
de pruebas de dispersion de ondas superficiales, documentacion de sismos para el examen de

respuesta y por ultimo el sistema lineal equivalente.

Vibraciones ambientales de la estructura:

Etapas de la instrumentacion: Se desarrollaron dos etapas en este procedimiento, en la
primera se usaron registros de aceleracion contra el tiempo frente a excitacion ambiental y de
trafico en las 13 pilas de la calzada externa del viaducto Portachuelo y en los estribos; los
calculos se efectuaron en las tres direcciones del espacio, una pila a la vez. Por otra parte, en la
segunda etapa las mediciones consideraban indicaciones como tomar registros de manera
continua ya que esto logra que la mayoria de los modos se exciten lo suficiente y sean
reconocibles, asi como también registrar datos con la més alta sensibilidad para mitigar el efecto

del ruido.

Modelo conceptual. Con el objetivo de conocer de manera promedio el comportamiento
dindmico en direccion horizontal (de forma radial y longitudinal) de esta obra y tener un
ordenamiento de magnitud de los periodos de vibracidn deseados en los modelos refinados en
3D, se elabord un modelo abreviado de cada pila. En este prototipo de tiene en cuenta que las
pilas son un péndulo invertido que esta empotrado en la base al nivel de la parte baja del dado de

cimentacion y libre de momento en la parte alta.

En esta investigacion, se considerd que la totalidad de la masa se centraliza en la parte
superior de las pilas y se estimo un apoyo empotrado en la base de las pilas, cabe resaltar que la
cimentacion puede presentar desplazamientos leves en alusion a los que tienen los aisladores y

las pilas. En este sentido, la aproximacion de empotramiento en la base es comprensible.
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Desarrollo de modelos estructurales en el programa SAP2000. Para poder ejecutar dichos
modelos se utilizaron datos de los planos estructurales de construccidn, pruebas de resistencia a la
compresion del concreto empleado en la edificacion de estructuras y anélisis de suelos dados por

la empresa Areas Ltda.

Debido a anomalias en planta y en el perfil de la estructura, se preciso elaborar un prototipo
en tres dimensiones, empero, se conocen cuantiosas variables y condiciones de frontera que

perjudican este comportamiento, y que se incorporan a las diversas maneras de modelacion.

Seleccion modelo calibrado. Las etapas de vibracion esenciales evaluados en todos los
modelos (cuatro modelos), se cotejaron con los obtenidos experimentalmente para escoger el
modelo que se emplearia en los estudios posteriores. Dichos disefios se adquieren de un agente de
participacion de masa del 70% con los dos modos de vibracion iniciales, por esta razén el estudio
de sensibilidad y calibracién se elaborara en funcién de estos dos periodos Unicamente. El

resumen present():

Moédulo de corte (G) = 0.9 Mpa
Periodo
Sentido medido Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
(s)
Periodo 3 ) Periodo 3 ) Periodo ) . Periodo 3 i
L Diferencia L Diferencia _ Diferencia o Diferencia
analitico analitico analitico analitico
porcentual porcentual porcentual porcentual
(s) (s) (s) (s)
Ux 1,95 1,79 8% 2,08 7% 1,86 A% 2,14 10%
Uy 1,91 1,82 7% 2,00 3% 1,89 3% 2,09 7%
X =Sentido longitudinal de la estructura general
Y = Sentido radial de la estructura general

Figura 33. Resumen de calibracion

Fuente: Mufioz (2012).
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Célculo del coeficiente de disipacion de energia. Se conoce que el coeficiente de disipacion

de energia R, es el producto de tres agentes que son la ductilidad, resistencia y redundancia.

El factor de ductilidad nos proporciona la suficiencia de deformacion inelastica que presenta
la estructura y se estima mediante ecuaciones experimentales en servicio de la ductilidad y el
periodo de vibracion. Posteriormente encontramos el factor sobre la resistencia que considera el
disefio conservador y el suministro de elementos protegidos por capacidad. Por ultimo,
encontramos el factor de redundancia el cual hace referencia a la suficiencia de la estructura para

reasignar fuerzas una vez falle un miembro particular.

Analisis cronolégico y espectral. Teniendo como principal finalidad el calcular la eficacia
de los aisladores como dispositivos de proteccidn para el viaducto Portachuelo, se elabor6 un
prototipo de referencia similar al modelo calibrado, pero sin aisladores. A continuacion, se ilustra

las discrepancias entre el modelo calibrado y el modelo sin aisladores.

Modelo sin aisladores Modelo con aisladores
% participacion % participacion % participacion % participacion
de masa Ux de masa Uy de masa Ux de masa Uy
Modo 1 15% 0,6% 2,2% 79%
Modo 2 1% 1,6% 86% 2%
Modo 3 4% 14% 0,1% 0,1%
Ux = Sentido longitudinal de la estructura general.
Uy = Sentido radial de la estructura general.

Figura 34. Caracteristicas dinamicas del modelo calibrado y el modelo sin aisladores

Fuente: Mufioz (2012).

Se evidencia que la edificacion presenta mayor rigidez sin los aisladores, ya que el periodo
fundamental disminuye por un agente cercano a cuatro (en términos de un estudio de un sistema

de un grado de libertad semejante, la estructura sin aisladores es 14 veces mas rigida que la
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estructura real). También cabe resaltar que en el modelo sin aisladores la masa se dispersa en un

rango mas extenso de frecuencias.

Conclusiones. La calibracion dindmica del disefio estructural, se elaboré desde la eleccion
del modelo que expondra una discrepancia porcentual inferior al 10%, entre su periodo
fundamental y el obtenido empiricamente. En todos los disefios elaborados se hallaron
discrepancias de periodos en la categoria especificada, lo cual sefiala que todos los modelos se

aproximan al comportamiento dindmico real del viaducto.

El disefio en 3D elegido como modelo calibrado, es el mas basico, ya que no incorpora la

flexibilidad de la cimentacion y personifica la superestructura de manera unifilar.

En este estudio en particular, las circunstancias de la estructura posibilitan una modelacién
como un método de un grado de libertad, que presenta resultados fidedignos como modelos

estructurales especificos.

No obstante, estos Gltimos fueron esenciales en esta investigacion, ya que en base a ellos se

logré evaluar el coeficiente de respuesta y ejecutar los estudios cronolégicos y espectrales.

Al momento de cotejar la respuesta lineal elastica del modelo real del viaducto Portachuelo y
un modelo supuesto del mismo puente, pero con la ausencia de aisladores, se verifico que las
fuerzas cortantes y momentos que se originan en las pilas y estribos son menores

considerablemente en su magnitud en frente a los aisladores.
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7. Conclusiones

Dada la investigacion realizada sobre el tema, se puede concluir lo siguiente:

El tema de Confiabilidad Estructural es un tema de caracteristicas estadisticas, donde
mediante un modelo matematico, se debe generar un proceso de simulacion, el cual, debe iterar
una gran cantidad de veces para abarcar cualquier escenario posible, y con esto, disminuir el
error. Con lo anterior, se puede extrapolar la informacién estadistica y llevarla a un escenario

deterministico para facilidad de aplicacion en la ingenieria.

En el tema de Confiabilidad Estructural, las probabilidades calculadas son tedricas, y se debe
utilizar en un sentido relativo para comparar disefios alternos. Esto se debe a la falta de
informacidn estadistica de las propiedades de los materiales y esto genera mayor incertidumbre
en la confiabilidad. Las incertidumbres son inherentes a los problemas de ingenieria y es

inevitable no tener dispersion en los parametros estructurales con relacion a sus valores ideales.

La respuesta de los sistemas estructurales a veces puede ser muy sensible a las incertidumbres
encontradas en las propiedades del material, la fabricacion, las condiciones externas de carga, y al

modelado analitico o numérico que se tenga.

Las soluciones analiticas siempre son de dificil y compleja solucién, por lo que utilizarlas en
problemas de la ingenieria civil es impensable. Por lo cual, el uso del método de la “Simulacion
de MonteCarlo”, es un camino mas sencillo de encontrar soluciones aproximadas con gran
precision, pero se requiere de un sistema de computo de altas especificaciones para agilizar y
disminuir el tiempo por simulacion. Actualmente, las investigaciones estan centrando sus

esfuerzos en el estudio de metodologias que disminuyan o reduzcan el campo de convergencia en
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el espacio numeérico de las variables aleatorias.

Mediante la revision bibliografica de cada una de las investigaciones internacionales
mencionadas anteriormente se puede concluir que actualmente se busca la optimizacion de los
procesos de célculo y rendimiento computacional asociados a la confiabilidad, esto en busca de
mejorar y llevar a un nivel superior el conocimiento de las incertidumbres que pueden ocasionar
fallas y deterioro en una estructura, lo cual es un aporte de gran relevancia para establecer
margenes o coeficientes de seguridad dentro de las normativas internacionales, esto hace notar la
necesidad de desarrollar nuevas investigaciones en el campo de la confiabilidad estructural, ya

gue siguen existiendo muchas incgnitas por resolver y mejoras por realizar .

Se concluye gue las investigaciones a nivel internacional de confiabilidad estructural
realizadas en los ultimos 5 afios han sido enfocadas a determinar tiempos adecuados de
inspeccion de los puentes para garantizar su correcto funcionamiento ademas de establecer el
mantenimiento en funcion del objetivo dependiente del tiempo que se desee analizar para asi
poder garantizar su vida util y asi reducir la probabilidad de que ocurran problemas estructurales
por falla o fatiga ocasionados por las diversas incertidumbres que se generan a lo largo de la vida

util, todo esto reduciendo los costos inesperados como consecuencia de estos problemas.

La investigacién de este campo en Colombia no es de gran notoriedad, son pocos los
estudiosos de esta area por lo que esta abierta la puerta a futuras investigaciones que brinden un
cambio a la forma como se disefia, determinan inspecciones, mantenimientos y costos a nivel
nacional siendo todo lo anteriormente mencionado de gran aporte para la mejora de las

normativas nacionales.
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