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Técnicas de evaluacion de puentes
existentes mediante criterios de
fiabilidad. Aplicacion a un puente de
hormigon armado
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Resumen

A evaluacion estruclaral

de puentes de hormigon
armada y prelensado @y un tema
que preocupd a has Adminiatracio-
nes de numeérosos paises europens
y nerteamericanos debido al im-
puridnie patmmonio gue gestinnan,
al envejecimiento progresivo de
las infroestructuras v al nolable
crecinmiento de Jas cargas de wafi-
co I']III.': h_'lpllll.'tﬂ :n. l.|L|C_ en |'I'IIJ.I._'|‘|r!'-
casos, nada tenen gue ver con las

o Reviva RUTAS

Por Juan A. Sonming

Dr. Ingeniers de Caminos.
Cunales v Puertos

Puente arco de hormigdn armada en Ia autopista 1 de Estados Unidos.

cargas para las que fueron proyec- | forma general, la aplicacian de

tadas.

En los allimos afios s¢ han ve-
nido aplicando técnicas de Fiankbili-
dud estructural a la evaluacidn v
gestidn dc estructuray singulares
centrules nucleares ¥ estruciuras
eff-vhare, a la calibracion de los
coeticientes de seguridud v accie-
nes que se deben considerar en las
normalivas, etc, Estas técnicas se
estan incorporando en la evalua-
cién v gestion de puentes, donde
s¢ han realizado numerosos des=a-
rrolins e invesbgacionegs aplicadas

En este articulo se presenta. de

iéenmicay de flatilidad en la evalua-
cidn cslrueiural de puentes, v s¢
describe un caso real de aplicacion
donde se ilustran lus enormes po-
sihilidades y ventajas de dichos
métadins.,

1. Introduccion

l.os coslos de inspeccidn, man
tenimiento, rehabilitacion y repo-
sicitGn de puentes representan. ¢n
Ta actushdad. una partida presu
puestana creciente ¢n las Adrmni
nisiraciongs que gestionan infra-
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egtin informes
de la OCDE en Europa,
algo mds del 509 de los
puentes existenles ienen
una edad superior a los 25

aros. ,,

estrucluras viarias de numerosos
paises. ks preciso optimizar [os li
mitados recursos disponibles.
Segin informes de la OCDE, ¢n
Europa algo més del 50% de los
puentes existontes lienen una edad
superior a los 25 afios [ 1], Estos se
han proyectado con maleriales de
calidades distuintas a las actuales.
bajo directrices de normativas dife-
rentes y, én conscoveacia, distintos
cnlenos de verificacidn de la segu-
ridad csiructoral, modelos de so-
brecarga de wifico insuficientes, en
e asiunes, para los requerimientos

seguridod, etc. En la Figura | se
mucsiran las principales causas de
deficiencias estruciurales en puen-
tes de paises de la OCDE | 1)

Los crnitenos v hases tedncas pa-
ra la verificacidn de la seguridad es-
tructural de puenies en servicio, ba
ja las condiciones reales de estado
de la obra (degradacién, deficien-
cias, et ) v lus carpas reales de 1rd
fico y carga permanente, constilu-
ven un problema complejo, pero
resuelto. Esie problema no 5¢ pug
de abordar con una normativa de
proyecto, puesio gue €514 ha sido
calibrada para los mwateriales, wle-
rancias ¥ métodos de construceion
actuales, con coelivientes de segu-
ridad pensados para garantizar un

comporiamientoe adecvado de un|

ampiio especiro de pos esiruciurg-
les (puentes. estructuras de edifiva-
cign. depositos, etc_) v para los mo-
delos de sohrecarga de normalivas
actuales que. ¢n clertas ncasiones,
SN |l1]‘|n."|:l l'l:'d”.hl.{t'&'-

Las (éenicas de fiabilidad estruc-
tural permiten cvaluar la seguridad
y el comportamiento funcionil del

Causas de deficiencias estructurales
en puentes

fiven | ds
chl len
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Fig. 1. Motives de daficiencias estruciurales en peentes pars distintos paises de la
OCDE 1]

nicas son lus unlizadas en la deter- | los pardmetros nominales de las
minacidn de los coelwientes de se- | normativas se calibran cun objeto

guridad y de los valores caracieris-
Licos de la resisiencia y acciones en
las normativas, Sin embargo, sv vso

: i | en una evaluacion de un puenic
actuales, distintos coeficientes de | . REION 08 AL

existznie sc¢ Jistingue, principal
mente, en que los datos son particu-
lares del caso de estudio vy, como
consecuencia, €l mvel de 1ncertl
dumbre s¢ reduce.

Las técnicas de Dabilidad permi-
ten dar una respuesia. ante un pro
blema concreto de evaluacion de un
pucnic exislente (con una posible
pérdida de capacidad ponanie, pa-
tologia, provectado con un tren de
cargas distinto #l actoal, etc ), a las
siguientes cuestinnes,

<Es seguro? ;Es menos seguro
que otros pucnles?

;Quée vida Gtil prevista le resta?
¢Es preciso reforzar o reponer el
puente?

o Qué grado e reluerzo es preci-
507

:Se debe restringir el paso de ve-
hiculos pesados?

:Se puede autorizar el paso de
fransportes excepeionales?

2. Metodologia general del
estudio de fiabilidad es-

puente mcdiante un tratamiento | tructaral.

probabihsia de los principales pa-
rametros que inizrvienen, Esias iée-

Los coelicientes de seguridad y

de no superar una cierta probabili-
dad de fallo o colapso. empleando
iécmicas de Dabilidad estruciural.
Como consceuencia de 1as consi-
deraciones expuestas, ¢s mucho
mis realista aplicar las mismas
técnicas de Nabilidad para cada ca-
so particular de evaluacién, Esta
metodologia ya aparece en los dl-
limos informes sobre gestion de
puentes de la OCDE como el me-
indo mas racional para la evalua-
cidn de estructuras en servicio [1].
En el mismo informe, se reco-
mienda adoptar como mivel de se-
guridad minimo que se debe ga-
rantizar el (ue uvsualmente se
acepta en las normativus de pro-
yecto nacionales o wternacionales,
no adoptindose un riesgn mayor
que el usualmenie aceptado por las
normativas exisienies

Las recientes normalivas curg-
peds se ran calibrado para una mé-
wima probabilidad de fallo entre
Pi= 10" y Py = 1Q" para perfodos
de referencia de 50 afins. En Esta-
dos Unidos v Canadd s ha acepla-
do una probabilidad de fallo
P, = 10" (Codigo AASHTO y Cé.
digo de Oniarie [2]). Por facilidad,
en lugar de usar 1o probabilidad de
fallo se utiliza el Indice de fiabili-
dad, B como medide del nivel de
seguridud estructural, Para las pro-
bahilidades mencionwdas anterior

Reviea RUTAS 7
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mente, el Indice de habilidad va-
riaentre o= 3.5y 4.5([3] [4).

El Indice de fiahilidad s¢ Jeli-
ne como funcion de la probabili-
dad de Fallo:

f=0r)
Lionde:

0 ' = Inversa de la funcidn nor- |
mal esidndar acumulada (rabla 1)

P, = Probabilidad de Fallo,

()

TABLA 1
Relacion entre el fndice de Flabili-
dad v la Probabilidad de fallo

B Py
| 0,60 0, 500
1.0¢ 0,159
2,00 0.23=10)"
3,00 014210 °
4,00 032410
3.00 0,29+10°
6,00 0,02¢10" |
7,00 003100 ‘ ‘
|

2.1. Procedimicntn general.

La evalnacidn de la capacidad
portante v del compartamicntoe ¢n
servicio de vna estructura se basa
én la verificacion de los estados 1{
mites vltimos o de servicio. Estns |
cslados limites (situaciones de la
estructura) pueden ser formulados
LT

E-S=0

Donde:

R = Respuesta estructural (re-
sislencial,

5 = Selicitaciones (efectos de
las acciones).

R v 8 s¢ tralun como variables
aleatorias para obtener el Indice du
labilidad. wtilizando datos proce-
demies de las inspecciones, énsa
yos eéxperimentales, pruebas de
carga, medigiones v datos de (rafn
co. etc. La probabilidad de fallo. o
el Indice de fiabilidad. se caleola-
rin como la probabhdad de que S
sea mayor que R P (8>R), para
cada estado limite, En detinitiva,
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Fig. 2. Calculo del nivel de seguridad a partir de la resisiencia [R) y 123 solicita-

a purtir de [y 5 se puede determi-
nar €l nivel de sepuridmd nominal
del puente para el periodo deore-
ferencia gue [jemos en el estudio
(Fignra 2).

El andlisis de habihdad propor-
ciona la probabilidad de supera-
cion del Estado Limie plam¢ado
(v el Indice de fiabilidad B). inclo-
yendo la dispersidn en lu geome-
tria. errores de construccidn, va-

cignes {5).

riabilidad de las ¢arpeleristicas
mecdnicas, incertidumbre en los
datos de traligo, errores de calcu-
lo estructural o de los modelos 1e0-
ricos empleados, tl v como se
procede en la calibracion de las
normativas de proyecio,

En la Figura 3 se esquematiza
el pracesn gencral de evaluacion
de la segunidad con cntenns de
fiabilidad [5].

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION ESTRUCTURAL

D& TOS DE GEOMETRIA
Y MATERIALES DATOS DE TRAFICO OTRAS ACCIONES
DATDE ENSTENTED ENSTENTES CATOS EXISTENTES T
INSPECCIONESD, m DE TRAFICD MEDICIONES
| LHEDDOMES ENSAWE FTC WVIENTO, SIS0, ETC.
| l
RESISTENGIA mnlz CA mﬁ Sﬂl.ilﬂlm mlqmmes smgrl mmmzs
FERMANENTES
IDENTIFIEACION DE LOS MODOS
DE FALLO
CALCULO DEL INDICE DE FIABILIDAD
E. PUENTE EB
CONDDERADD
Gle——u SUFICIENTEMENTE
SFoL=D
I""""-i--._n-"“"f’-_

Fig. 3. Procedimiento general de evaluacidn estruciwral.




E:1./50
AL
K 080 -

L — e

PUENTE DE CARLET
SECCION TRANSVERSAL TIPO

-

L 088 Llo40) | 688 |

=

e N e

‘:";.- -'-r'_fF' o [T

1.01

5.5

Como el lector podedi obscrvar,
la meradelogia probabilista puede
ser muy similar o la empleada di-
rectamente en el provecto de cier-
1os elementas éstripcturales en in-
penieria hidrdulica (cadlcule Je
avemdas), ingenieria maritima (al-
furs meadxima de olal, 2lc,

3. Ejemplo de aplicacién:
evaluacion estructural de
un puente existente de hor-
migaon armado

A Conlinuacion se presenta un
ejemplo de evaluacidn de ln segu-
ndad estructural de on puente
exisiente de hormigdn armado co-
rrespondiente a2 un caso real cn
nuestro pais estudiado recienle-
mente por el auoer. Con &l se pre
tende tlustrar las grandes posibili-
dades de la melodelogia expuesta,
y las ventajas que supuso su aphi-
cacion en o3l caso particular

En ¢l caso de estudic cru nece-
sanio cuanhficar €l mivel de segu-
ridad real de la estruciura que ha-
ma sido provectada de acoerdo con
los ¢criterios del documento “Co-
leceidn de puentes econdmicos de
hormigon armado para caminos
vecinales” del ingeniera D, Juan
M. Zalraen 1921 [6] Por una par-
te, ¢l puente habia sido proyecta-
do para un tren de cargas distin-
Lo del actual ¥ con maleriales de
ung calidad inferior a In vsual
hoy en dia en este tipo de estruc-

luras: ademis. se observaban lige-
ras deficiencias de conservacian

El trafico que soporta es relativa

mente importanie, con una IMD de
unos 14 000 veh/dia con un 9% de
vehiculos pesados.

La Administraciin se planteo la
necesidad de evaluar la capacidad
porlante del puenle en 50 estado
actual, Como consecuencia, ¢l ob
jetivo bdsico del estudio que se ex
pone es el de dedocir ¢l nivel de
seguridad real de la estructura, y
en particular del tablero, para las
sobrecargas de irafico gue supor-
ta, v las maximas previsibles en un
periodo de referencia, cuyao valor
tinal adoptado Tue de 20 nios, e
acuerdo con las necesidades pre-
vistus por la Administracion

3.1. Descripcidn de la estructura

La esteuctura &n ¢studio ¢8 un
viaducio empiazado eén el accesoa
una ciudad cspanola. El puente fue
constrmido con harmigdn armado
¥, postenormente, s¢ realize una
ampliscion transversul, sin cone-
x16n estructural con el tablero ini-
cinl. Come consecuencia, ¢l table-

caeri] de circulacion,

El esquema estatico longiiudi-
nal es el de vn tablero formado por
25 ramos isostialicos (blapoyados)
de 8,30 m de luz, que se apoyan en
pilas de seceidn circular. La sec-
cidn (ransversal del gablero inicial,
de 5,25 m de ancho, tiene forma de

[ S

Fig. 4 Seccion tipo del tablero.

‘P1” con dos nervios de 0,90 m de
canto v 0,40 m Je espeser enlaza-

| dos por forjado transversal de 0,19

m de espesor y dos voladizos late-
ralcs (Fienra 4 Debido a la am-
phiacian posterior de la calzada, se
redlizo un recrecimuenta de hormi-
gan no estructural pars corregir
una diferencia de rasante del orden
de 0,20 m que comportaba un sig-
niticativo aumento de las cargas
pErmanenies.

Los materintes utilizados pard
lu gjecucion del tablero de seccion
en “PI" fucron [6];

|. Hormigdn cuyus cardcteris-
tigas especificadas en ¢l pliegn de

[ proyecto debia cumplir que Ja re-

sistencia media a compresion no
fuera inferior a 30 MPa.

2. Acery para armar de limie
eldstico medio entre 250 v 300
MPa. en forma de barras lisas.

1.2, Campaiia de informacion.

La evaluacidn estructural come-

purta dos partes claramente dife-

renciadas. Lz primera de ellas es lu
determinacion de la capacidad
porlanie o resistencia de la es

“4DE” tructurs; olra, la detlerminacion
ro por evaluar da paso & un onice |

de las acciones reales (sus valores
frecuentes v los madximos previsi

bles) que soporia la csiruciura en
las condiciones actuales v para ¢l
tiempo de referencly de 20 anos,
Las dos fascs mencionadas permi-
en. posterionmente, pasar al gal
culo del nivel de s¢guridad, cuvo
resultado condicionyra las aciup-

Heviaa RUTAS 9
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ciones posibles sobre la cstructu-
TH, |
Al particulurizurse la determi-
nacicén de L respuesta estruciural
y de las solicitaciones reales del |
peso propio, de las cargas perma-
neates v del wrdfico de carretera, el
nivel de meeriidumbre se reduce
respecto a los dispersiones consi-

deradas en la normativa de pro- |

yecto v, en consceuencia, ha sido
posible predeci con mayar preci-
sign ¢l funcionamiento de la es-
tructura para las condicioney de
(rifico que vaya a soportar el
puenlte.

Inicialmente se planicé una
campaiia de informacién que se re-
sume en los sipuienles punios:

|, Recopilacudn de documicnla-
cidn caistente (proyvecto, planos,
etc. ). Finalmente. ¢l dnico docu-
miento de trabago fue la ya mencino-
nada Coleccion di: J. M., Zalra |6]

2. Inspeccion detallada que in-
cluin: documentacidn forografica,
planos de geomania v deteccitn de

posibles deficiencias estructurales | § .

del tablere, control de espesores
de pavimento y geomctria de ace
rivs. conirol de la cuantia de arma-
duras, etc

3. Ensavos ¢xperimentales pa-
ra la caraclerizacion mecinica de

los materiales, mediane 1a extrac- | §

cion de lestigos de hormigon y
acero v la realizacion de los ensa-
yos de laboratorin,

4. Recopilacion de datos del
tridfico gque soporia ba carrelera oc
tual (IMB, BV.P.)

3.3 Resultados de la campana
de informacion.

Los resultados mads siznificati-
vos del estudio realizade fueron
los sigutentes:

1. Lageomeuria de la estructu-
r4 no se¢ correspondia perfecta-
mente con los valores que sugeria
la coleccion de puenics: econd
micos de hormigon armado de
1921 [6]. 5¢ ubservaron algunas
discrepancias en la anchuora de los
nervios ¥ en algunos gspesores de
los tonjados (Figira 4).

2. Se midieron recrecimicnlus
muy significativos de la losa supe-
ror con hormigon no estroctural

3. No se observaren deficien
cias estructorales significatives.
salvo el mal estado de las juntas

del tablero y el efecto de las filira- |

I Reovisia BETAS

ciones de agua por ella

4 Se identificaron 4 barras de
acero de 30 mm de didmelro con
un recubrimiento de unos 7 em. En
ung seguods capa existian otras 4
bharras similares. La cuantia ers li-
geralpenie mayor que la prevista
en las bases de cialculo (6]

3. Enrelacion con el hormagdn.
se realizaron ensayos sobre 10 1es-
ligos, Se ahservd un valor medio
de la resistencia a roIUrg & eoim-
presignde [ =225 MPay un co-
eficiente de variacion de un 29%
i valores obsarvados en obras simeé-
lares).

6. Ln ¢l caso del acern, a parir
de los dutos exislentes se estimd

vano. Para ello, se han utilizado
los dalos de la campana de infor-
macidn relativos a la pegometria v
curacieristicas de |os materinles
Puesto que cl estudio se basa en la
aplicacidn de mérodos probabilis-
tas, adeimis. en los cdlculos se han
incluido valores usuales de disper-
sion en la construcciom de esie ti-
po de obras, basados en resultados
exislentes coitrastados con vlrns
auores [ 5],

La respuesta altima a flexidn v
cortante s¢ ha determinado con Loy
métodos habituales de cilculo |81
[9] y téenicas de simulacidn nu-
ménica desarrollados en |5). En las
figuras 5 y 6 de la pagina siguien-

—

Puenie arco con bdveda de harmipin en masa en el Pirlneo cataldn

un valor medio del limite eldstico
de 1, ., = 33D MPa v una desviacidn
qi|:1f::.1 O, = 20.5 MPa, Los valores
de resistencia son similares a los

obtenidos en ofros puemes de lni

misma €poca.

7. En relacidn a las cargas de
trifico. se adoply una configura-
cion del wrdfico pesado tipica de
carreteras regionales. Los valores

| de las cargas de (rdlico proceden

de un estudio previo realizado ¢n
Espana por el autor [51(71.

3.4. Capacidad portante de Ia
estruciura.

L] tablero ha sido evaluado pa-
ra determinar la méxima capacidad

te s¢ observa la respuesta dltima a
flexidin ¢co ¢l centro del vano y a
cortante en los apoyos.,

1.5, Solicitaciones sobre la ¢5-
tructura.

Las solicitaciones asociadas al
peso propio de las estruocluras y @
las cargas permanentes se han de-
tenminadao a partir de los datos ob
tenidos en la inspeccidn. Ademds,
para su estpdio estadistico se han
incluido las dispersiones usuales
en la peometria para este tipo de
EAIrUCliuras

En reiacidn a las sulivitaciones
de trdfico. su determinacidn ge ha
realizndo a partir de 105 datos re-

Gluima a esfucrzo coriante en la zo- | copilados en esle casu y OLTOS Pro-

na de los apoyos, y a flexidn en el

cedentes de resultados existenies
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{ os valores
medios de la mdxima
solicitacion de trdfico en
20} asios son ligeramente
mayores que los valores
nominales que se deducen

de la aplicacién de la
normafiva espanola. b h)

e
I15]. Su estadio comporta, bisica-
mente, las SIZUISnics elapas’

Caractericacion del lipo de
trafico

2. Caraclcrizacion
usual de vehiculos.

3. Caracterizacion dei parque |
de vehiculos pesados. [

4, Dewermupaciin de las mix)
mas solicitaciones asociadas al rd-
fico para distintos perigdos de
referencia v previsiones de creci
mienio. Para ello, es preciso em-
plear téemicas de simulacidn nu-
MEFICH.

La deternmnacion de los valores |
maximaos de solicitacion pravistos
para el trifico en el periodo de re- i
ferencia se realizn a partir de pro-
gramis infarmaticos desarrollados
al electo [§] (7] [11]). Estos vulures
permibieron celecular la probalali-
dud de colapso del puente por fle-
20N exeesiva o corlanic para cl
trdlico real. En relacion a la com
posicion del parque de vehiculos
pesados los datos atilizados se
muestran en la Figura J.

del  lipo

s importante sefalur ue los
valores miechos de la masioma anli-
citacion de trafico en 280 afos son
hpersmenie mavores gque los valo-
res nonvnales gue se deducen de la
aphcacitn de la normativa espa-
fiola [8] [12). Por ¢jemplo. en el
caso de flexidn en vano se obluvo:

l. Esfuerzos maximos de tra-
lico obtenidos con datos experi-
meniales v simulacivnes pard un
periodo de referencia de T=20
anos, a partir de la distribucion
de maximos diarcios (Ergnre 8

Valor medio:

M = 89 mei/nervin

qiridia

MOMENTO ULTIMO RESFUESTA EN C.L.

Fin. 5. Respuesia ditima a fexion de (2 seccion ceniral de vano (T =1)

[Besviacion hipea:
G g = 1.2 m = iinervio

Fstos valores Lienen en cuenta
el efecta del impacto, pero no se
incluye laincertidumbre en ¢l no-
deloom en los datos que se anade
posteriormente en el caloule de la
prohabilidad de colapso,

2, Esluerzos maximos de tra-
Fieo con maedelos de la Instroe
cidn espanola:

Valor nominal
il

Este valor s¢ ha oblenido para
Ly maxaoma excentricidad del vehi-
culo de 60 1 v sobrecarza (0.4 Vine
concomilante

A la v

winal ™ 718 metfnervio

1s0a de los resultados, se
conciuve la wmpoeriancia de reali
zur el estudio Jde wiahico particular
a cada caso de evaluzcion, puesto
gue en determinadas GCasiones ias
SO CaArgas de Ia Insin

MECan I'I:I1 -

RESPUESTA ULTIMA A CORTANTE EN APOYO.
ROTURA POR COMPRESION OBLICUA DEL ALM.

Flp. 6. Respuesta Gltlma 2 gortante por campresién oblicua de |as bielas de hormi-
pin (Yol). (T=1)

Rewinin RUTAS 1
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den dilerir significativamente de Cianif Tonst

las acciones del wrafico real

Frecusno laisx)
3.6. Evaluacidn de lu seguridad L e =
estructural con criterios de ls
normativa de proyecto vigente.

Se ha evaluado la segunidad es
truciurisl del puente con los crie
ri0s definidos en las normativas de
provecto vigenle, de dudosa apli-
cabilidad en casos de evaluacidn
de J'.IUI._"I'I[I;'_"\ exislenles, |1|h“-.l|| ne
han sido planteadas para ¢) pro-
yeolo de npevas estructuras F1] 5]

[71. .
Himsro de = jos
Loz resullados oblenidaos en tér-
minos del coeficiente do sepuridad TRAF 1 CO

p;l_il I;I.‘}i ACCIOnes, & résumen a
conlinpacion, Para que ¢l puénte
sea considerado suhicienlemente
seguro por lo normaliva vigente, el
coefici nmie de s :_'Ilrlll.ul I_Jljl_'ll;_' N
rificar v, 21.50. Los resuliados han
zido los sipuientes

a. El coeficiente de \..'._;L-lia._i.l.q.l |
flexionesy, = 1.19

b. El cocliciente de seguridad
acortante esy, = 1,20

Como consecuencia, el puente
cs calificado como insuficiente-
mente seguro por la Instruccion
espanola de proyecto v, por con-

ricE - 1999 [ rARVISION TRAT. PES.

Fig. 7. Composicion fel parqua de vahiculos pesados. Comparacién con datos ob-
servados am carreteras de 1a RIGE en 1988,

MOMENTO DE SOLICITACION BE TRAFICO. C.MWA
MaxXIno PIARIO CI.N.P. Vah. F. = 1.158)

siguienie, ¢s necesario on re- 1 '.IJ

fuerzo o la limitacion de paso del ' { i i

trafico pesado. Es importanie se-

nalar que la mstolacign ha sido |
|

pensada para el provecto de nuoe-
vos puenies v s aplicaciin en los
casos de evalvaciaon puede no Le-
ner sentido. E] coeficiente de s
ruridad obtenido can los crilerios
de provecto no ¢5 una medida ob-
jenva del nivel de seguridad de un
puente existenie

3.7. Fovaluacidan de la “g";idaﬂ Flao. 8. Mémimas solicitacioneés de trallco, para un periada de 1 dia, an Yarminas de
estructural con criterins de lia- flexian en ceniro del vang

hilidad. o . ;
| tado limite iltimo (ELU) de rotu- | El valor del Indice de fiahilidad
Eneste Elp;'IJlII'.i'.I € resumen o= | ra por flexion v cortante con crile- ﬂt para el ELTY de rotura por fle-

resullados de la evalugcion del es- | riss de fiabilidad X1dn v cortante frente a las solici-
taciones di irafico se calculd para
las secciones ¢riticas del tablero

Tabla 2.

s soliciladas en vino v apoyos

INDICE DE FIABILIDAD (fi) PARA DISTINTAS POSIRBILI- Finalmente, se determind el nivel

DADES DE ROTURA. de sepuridad para dos tiempos de

 —— = = | referencia de 20 v 50 ahos.
PERIODO DE [ FLEXION 1 CORTANTE Los resuliados del estodio de
REFERENCIA | seguridad se muestran en la Tubla
b = - e I 5 1 2, Se constata la suficiente seguri-
20 afos 4,28 | 4,74 o ETIR puenie anie las hL'!lIECIL;.l.'lﬁ
S0 atos 4.11 4.65 nes reales del wrafico. El Indice de

_ . Mabilidad minime tiene un valor
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B, = 4.1] para un periodo de
A0 anos, o gue eguivale a una pro-
babilidad de cvolapso de P, =
= 0,2+107, valor menor al usual-
menle uceptado en las normativas
modernas de prayecto (P e =
= |0 pura T = 30 anos). El puen-
té debe considerarse, por consi-
puiente, suficientemente scguro
para las condiciones de trafico
actuales y previsible ¢n 50 anos,
no adoptindose un riesgo mayor
al usualmente aceptado en la ca-
libracion de las normativas mo-
dernas. Para ello, se debe garanti-
2ar un correcly manienimiento de
la estructura y de sus mateniales

4, Conclusiones

Las conclusinnes mis relevan-
les @ resumen a continuacidn, ¢n
los siguientes puntos:

l. La evaluacién de puentes
existentes no s2 debe akordar con

| L

los mismos eriterios incluidos en |
una Normativa de proyecta. En los |
casos de evaluscion de estructuras |

va construidas, el nivel de incerii-
dumbre se reduce notablemente
respecto de las situaciones de pro-
yecto. Por otra parte, en el caso de
estrucivras antiguas, ¢stas pueden
haber sido provectadas con ¢rile-
nos y sobrecargas otalmente dis-
tinios a los valores vigenies y, co
mo consecucncia, los coeficientes

T
I_#@Emgfmm .
rfﬁ'ﬂﬁﬂm’ﬂﬁﬁ;{ﬂw-lws e

Mewi g

Raparacion de un puenie anligue en |8 ciudad d» Praga.

un cuso de evaluacion se debe
camparar con los valores admisi-
bies, para los que se han calibrado
las Tnstruceiones de proyvecto mo-
dernas

A partir del ejemplo expues-
to, correspondiente a un ¢aso real
en nuesirg puis, es necesario sefa-
lar las grandes ventajas que supo
ne ¢l empleo de 1écnicas de fiabi-
lidad en la evaluacion estructural
de puentes v el considerable aho
rro ccondmico que comportd su
aplicacién en este caso particular,
evitando el esfuerzo necesario si

i
o

de seguridad de las Normas de | 5¢ bubiera aplicado la Normativa

proyecto actuales no se deben | ViBenle para el proyecto de estruc
| turas de hormigan.

aplicar.

2. Las técnicas de fiabilidad
estructural permiten deducir el
nivel de seguridad de un puente, El
pardmerro mis seeptinlo como me
dida de la seguridad es ¢} Indice de
Fiabilidad. Este se puede calcular
a portir de dalos particularizados
al caso de estudio, incorperando
los resulirdos de inspecciones, en
sayos de los materiales, pruchas de
carga, aforos de trdfico, etc. Por
consiguiente, los resultados se
adaptan perfectamenie a la reali-
dad del puente en servicio.

1. Las técnicas de fiabilidad se
emplean en la evaluacion de es-
lructuras singulares, calibracion de
Nowrmativas, gestion de obras de
fabrica, ¢tc. En el caso de puenies
existentes, s aplicacién permite
oblener con gran precisidn la se

uridad nominal del mismo. El
ndice de Fiabilidad obtenido en
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