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Resumen. En este articulo se muestran los resultados del calculo de los momentos solicitantes en centro de longitud, de la viga interna
de un puente de 30 metros de longitud, simplemente apoyado, en concreto reforzado, de tablero de viga y losa, por el cual pasan ca-
miones organizados randémicamente, de un conteo TPDs (trafico promedio diario semanal). Para este calculo, se usa la metodologia
de lineas de influencia para una viga simplemente apoyada. Por el puente pasan los camiones en intervalos de 0,1 metros, que es la
precision usada. En cada instante se calculan los momentos producidos por los pesos de las ruedas de los camiones, mas el peso de los
elementos (vigas y losas), tomando algunas propiedades de los materiales randémicamente con distribucién normal ( f'¢ ,fy y den-
sidad del concreto Prycrero )- El procedimiento anterior no es mas que una Simulacion de Monte Carlo. Las dimensiones del puente
al que se le hicieron los calculos fueron obtenidas usando la metodologia de disefio del Codigo Colombiano de Disefio Sismico de
Puentes (ccpsp-95). El afio de realizacion del estudio fue 2013 por la Universidad Industrial de Santander (uis).

Palabras clave: distribucion normal de variables, trafico promedio diario semanal, lineas de influencia, simulacién de Monte Carlo.

OBTAINING M_ FOR WAITING TiMES AT CENTERS
OF LIGHT ON A REINFORCED CONCRETE BRIDGE
SIMPLY SUPPORTED BY SIMULATION

Abstract. This article gives the results of calculating waiting times in the
center of an internal beam of a 30 m long bridge, simply supported in re-
inforced concrete and a beam and ceramic board, over which randomly
organized trucks pass, using a weekly average daily traffic (TpDs from its
Spanish acronym) count. To make this calculation, the lines of influence
methodology for a simply-supported beam is used. The trucks cross the
bridge at intervals of 0.1 m, which is the precision used. At each instant,
the forces produced by the weight of the truck wheels are calculated, plus
the weight of the elements (beams and slabs), randomly applying cer-
tain properties of the materials with normal distribution ( f’c, fy and
density of the concrete 0., )- This procedure is simply a Monte Carlo
simulation. The dimensions of the bridge on which the calculations were
made were obtained using a design methodology from the Colombian
Seismic Bridge Design Code (C6digo Colombiano de Disefio Sismico de
Puentes, ccpsp-95). The study was carried out in 2013 by the Universi-
dad Industrial de Santander (uts).

Keywords: normal distribution of variables, weekly average daily traffic,
lines of influence, Monte Carlo simulation.

OBTEN(;AO DOS MOMENTOS SOLICITANTES Ms EM CENTRO
DE LUZ DE UMA PONTE EM CONCRETO REFORCADO,
SIMPLESMENTE APOIADA MEDIANTE SIMULA(}AO

Resumo. Neste artigo, mostram-se os resultados do célculo dos momen-
tos solicitantes em centro de longitude, da viga interna de uma ponte de
30 metros de longitude, simplesmente apoiada, em concreto reforgado,
de tabuleiro de viga e laje, pela qual passam caminhoes organizados ran-
domicamente, de uma contagem de trafego médio didrio semanal (TPDs,
em sua sigla em espanhol). Para esse célculo, usa-se a metodologia de
linhas de influéncia para uma viga simplesmente apoiada. Pela ponte
passam caminhdes em intervalos de 0,1 metros, que ¢ a precisio usada.
Em cada instante, calculam-se os momentos produzidos pelos pesos das
rodas dos caminhdes, mais o peso dos elementos (vigas e lajes), tomando
algumas propriedades dos materiais randomicamente com distribuigao
normal ( f’c, fy e densidade do concreto PO, )- O procedimento an-
terior é uma simulagdo de Monte Carlo. As dimensdes da ponte sobre a
qual se fizeram os célculos foram obtidas usando a metodologia de dese-
nho do Cédigo Colombiano de Desenho Sismico de Pontes (ccpsp-95).
O ano de realizagdo do estudo foi 2013, pela Universidade Industrial de
Santander (u1s).

Palavras-chave: distribuigio normal de varidveis, trafego médio didrio
semanal, linhas de influéncia, simulagdo de Monte Carlo.
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1. Introduccion

El Codigo Colombiano Sismico de Puentes (ccpsp-95)
[1] utiliza para el calculo de su carga viva, un vehiculo
tipo llamado el C40-95. Cuando se disefia un puente,
es dificil saber qué tipos de vehiculos pasaran sobre él
y qué tan acertado es el camion de la norma para so-
brepasar los esfuerzos que pueden producir todos los
pesos que van a transitar sobre el puente realmente.
Este articulo expone la solicitacion del puente, me-
diante el calculo de momentos en centro de longitud, de
un trafico expuesto en conteos tomados por el INvias
en el 2008 de la Estacion N.° 637 (Bucaramanga-Flori-
dablanca). El resultado que se espera debe ser inferior al
momento ultimo de disefio que se calcula con el codigo.

Fundamentacion: Simulacion de Monte Carlo

Los métodos de simulacién son una herramienta muy
poderosa para el desarrollo de funciones complejas o
situaciones en las que no existe una solucién analitica.
Estas técnicas son muy ttiles, dado que son sencillas de
implementar y no requieren de un manejo experimen-
tado de la estadistica o la probabilidad. La simulacién
consiste en generar aleatoriamente distintos escenarios
a los cuales el sistema puede estar sujeto.

Una descripciéon rdpida de una simulaciéon de
Monte Carlo es la siguiente:

1. Definir las funciones del modelo matematico del
problema.

BORDILLO O
VOLADIZO
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2. Definir todas las variables aleatorias dentro del mo-
delo matematico.

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

4. Generar valores aleatorios para cada variable esco-
gida con base en la distribucion estadistica escogida.

5. Ingresar en cada iteracién los valores aleatorios de
las variables a las funciones del modelo matematico.
Este procedimiento se hace un niimero N de veces
suficientemente grande.

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

La tendencia es que a un mayor nimero de simula-
ciones N, mayor serd la convergencia de los resultados.

2. Procedimiento para la obtencion de
los momentos solicitantes

Para tener dimensiones, se disefié un puente recto de
30 metros de longitud, en concreto reforzado, de viga
y losa, segtin las disposiciones del Cddigo Colombiano
de Disefio Sismico de Puentes ccpsp-95, siguiendo la
metodologia descrita en [2]. Las dimensiones de la sec-
cion transversal se muestran en la figura 1.

Para el calculo de los Momentos Solicitantes se rea-
liz6 una simulacién de Monte Carlo, en la que el trafico
de los distintos tipos de camiones (figura 2), se dis-
tribuyé randémicamente, para pasar después sobre el
puente. Las cargas especificadas en la figura 2 estan da-
das en intervalos (minima y maxima carga). Estas cargas
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Figura 1. Seccion transversal diseniada con el ccspp-95
Fuente: elaboracion propia
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fueron ingresadas al programa hecho en Matlab®© aleato-
riamente con una distribucién normal. El desplazamien-
to del tren de vehiculos y camiones se da en intervalos de
0,1 m. En cada intervalo de desplazamiento del tren, se
calculan los momentos producidos en centro de luz M,
usando la metodologia de las Lineas de Influencia (figu-
ra 3 y ecuacion 1).

Mc:i(%)yi M

i=1

Donde Peje es el peso del eje mostrado en la figura
3,yy,son todas las lineas de influencia que se encuentran
dentro del puente, generada por las cargas de las llantas.
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Figura 2. Tipos de trafico comuin en carreteras colombianas
Fuente: [3]-[6]
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Figura 3. Grafica demostrativa del calculo del Momento Solicitante en centro de luz por lineas de Influencia

Fuente: elaboracion propia

Para realizar el analisis de los momentos solicitan-
tes, se asumieron las propiedades del concreto (resisten-
cia del concreto f'c y densidad del concreto Poonerero) ¥
del acero ( f, , ) randomicamente con distribucién nor-
mal (tabla 1). Ademas, los conteos de camiones fueron

tomados de las cartillas del invias del 2008 [7], para la
Estacion N.° 637, que es el trayecto de Bucaramanga-

Floridablanca, en el departamento de Santander, como
se ve en la tabla 2.

Tabla 1. Media y desviacién de la resistencia del concreto f., el esfuerzo de fluencia del acero £,y la densidad del concreto ( p-,,.u0 )

DESCRIPCION MEDIA DESVIACION MINIMO MAXIMO
Fy (Mpa) 470,3 25,25 419,93 538,804
DESCRIPCION Fc T DESVIACION MEDIA
Concreto (21Mpa) 21 1,65 3,5 26,78
Concreto (28Mpa) 28 1,65 3,5 33,78
DESCRIPCION MEDIA (Ton/m3) DESVIACION (Ton/m3)
Densidad Concreto (21 Mpa) 2,4 0,2
Fuente: [8], [9]
Tabla 2. TpDs (tréfico promedio diario semanal) del iNvias del 2008 para la Estacién N.° 637
EST N° SECTOR AUTOS BUS C-2P C-2G C3-C4 C-5 >C-5
BUCARAMANGA -
637 FLORIDABLANCA 53345 4150 742 725 199 52 65

Fuente: 7]



Obtenci6n de los momentos solicitantes M, en centro de luz de un puente en concreto reforzado, simplemente apoyado mediante simulacion 59

3. Resultados

El histograma de la figura 4 muestra el resultado de los
momentos solicitantes de las vigas internas del puente,
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después de haberlo pasado el TPDs, por lo que es un re-
sultado preliminar. Ademas, los resultados de media u
y desviacion o del momento solicitante ajustado a una
distribucién normal, se muestra en la tabla 3.
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Figura 4. Histograma de momentos solicitantes en una iteracién

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Media y desviacién del momento solicitante

n 514,66 t-m

o 70,45 t-m

Fuente: elaboracién propia

Este resultado de la media y del momento solici-
tante, se puede comparar con el momento resistente del
disefio, el cual dio un valor de 1204,78 t-m. El valor de
la media del momento solicitante esta por debajo del
momento resistente, lo cual es un resultado esperado.
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