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El puente sobre el rio Segura en Elche de la Sierra (Albacete), de 40 metros de luz, fue construido en el ano
1927 de acuerdo con la coleccion oficial de puentes arco redactada por el célebre ingeniero Eugenio Ribera
(1864 - 1936). En el marco de la mejora de la carretera de Elche a Férez, llevada a cabo en 2001, fue nece-
sario ampliar el ancho del tablero de 6 a 9 metros. Para esta ampliacion se adoptd una solucion con hormi-
gon in situ, utilizando el tablero existente como encofrado durante su construccion. El hormigdn nuevo se
conectd al existente adoptando un conjunto de medidas —hidrodemolicién de Ia superficie del tablero exis-
tente para obtener una rugosidad adecuada; aplicacidon de un puente de union; utilizacion de un hormigdn
de baja refracciéon— que aseguran su trabajo solidario. Mediante un procedimiento de evaluacion que inclu-
ye métodos probabilistas de célculo se justificd la fiabilidad de la estructura para las nuevas condiciones de

utilizacion sin necesidad de reforzarla,

1. Introduccion

No es posible econdrnicamente, ni estd justificado técni-
camente sustituir todos los puentes que hayan alcanzado el
fin de su perfodo de uso previsto, o aguellos en los que se
hayan observado dafios o anomalias. Por otro lado, el volu-
men vy las cargas del trafico que pasa por los puentes existen-
tes evolucionan y suelen ser més elevados que en el momen-
to de su construccién. También aumentan las exigencias rela-
tivas a la fiabilidad de las estructuras en general: las normas
estructurales recientes aceptan cada vez menos la posibilidad
de que las estructuras puedan sufrir dafios; en otras palabras,
cada vez se aceptan menos riesgos [1]. Por todo ello, la pre-
gunta si las estructuras existentes tienen una fiabilidad ade-
cuada para las condiciones actuales y futuras de uso, es de
una importancia creciente para los organismos competentes.

Se estima que en los paises con una infraestructura des-
arrollada, la mayoria de los ingenieros estructurales se tendran
que dedicar a la evaluacion y al mantenimiento de las estruc-
turas existentes [2]. Algunos de los motivos para llevar a cabo
la evaluacion de un puente existente son:

« anomalias observadas en una inspeccion periddica,

« fin del periodo de uso previsto,

« cambio de uso,

« deteccion de errores en el proyecto o en la ejecucion,

« deteccion de dafios,

+ comportamiento no satisfactorio en servicio,

« incidentes (por ejemplo, choques de vehiculos, sismo,
socavacion, etc.),
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+ nuevos conocimientos, por ejemplo en relacién con
materiales de construccion antiguos,
« cambio de la normativa.

La diferencia fundamental entre la evaluacion de estructu-
ras existentes y el proyecto de estructuras de nueva construc-
cion reside en el estado de informacion. En el caso de una
nueva construccion, los pardmetros de los modelos de las car-
gas y de la resistencia de la estructura deben basarse en valo-
res esperados, y se deben anticipar las imprecisiones relacio-
nadas con la ejecucién. Cuando la estructura analizada existe
ya, son muchas las incertidumbres que se pueden reducir por-
que es posible afinar los modelos de clculo para cada caso,
aprovechando los resultados de inspecciones, ensayos vy
mediciones in situ. En estructuras existentes siempre es posi-
ble incrementar el nivel de precisién de los modelos de cél-
culo a través de la adquisicion de més datos sobre la estruc-
tura analizada. Por este motivo, una evaluacién se suele llevar
a cabo seglin un procedimiento por fases en el que, partien-
do de datos generales, se afinan los modelos de resistencia y
de las acciones de una fase a otra, actualizando y mejorando
la informacion disponible. En la mayorfa de los casos, el coste
de la actualizacién de la informacién se compensa con una
reduccion significativa del coste de la intervencion o de otros
costes, puesto que una evaluacion demasiado conservadora
puede conducir a limitaciones no justificadas de las cargas
variables de uso, asi como a refuerzos o demoliciones inne-
cesarios de estructuras existentes.

El presente articulo trata el tema de la evaluacién de la fia-
bilidad de los puentes existentes a través del analisis de un
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Figura 1.- Caracterizacidn geométrica del puente existente.
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caso real, un puente arco de més de 70 afios de edad cuyo
tablero se queria ampliar. Existian dos motivos para llevar a
cabo una evaluacidn. Por un lado, la ampliacion del tablero
equivale a un cambio de uso vy, por otro lado, las exigencias
que estdn detrds de las normas actuales son superiores a las
exigencias de las normas que estaban en vigor en &l momen-
to de la construccién del puente original. El reto consistia en la
justificacién de la fiabilidad de la estructura existente para las
nuevas condiciones de utilizacion sin necesidad de reforzarla,

2. Ei puente

El puente arco en Elche de la Sierra (Provinda de
Albacete) tiene 40 m de luz y fue construide en el afio 1927
siguiendo las ideas y directrices del célebre ingeniera Eugenio
Ribera (1864 - 1936} que se plasmaron en una coleccion ofi-
cial de puentes arco. El rio Segura se salva con un doble arco
de 1,0 m de ancho, canto variable con 1,08 m en &l empo-
tramiento y 0,94 m en la seccion de rifiones, directiiz en paré-
bola de segundo grado y con una relacian flecha/luz de 1/10
{Figura 1). La separacion entre los dos arccs es de 3,1 m. Los
montantes estan formados por tabiques verticales, del mismo
ancho que el arco, 0,25 m de espesor y con una separacién
de 2,0 m entre sus ejes. El tablero as de hormigén armado
con una losa maciza binervada, unida monoliticamente con
los arcos en el centro del vano, Los estribos estan formados
por unos muros gue resisten los empujes transmitidos por los
arcos.

La armadura de los arcos esid formada por perfiles (ami-
nados por lo que estos puentes se pueden considerar como
precursores de la construccién mixta. Durante la construccién
los perfiles laminados constitufan una cimbra autoportante
(Figura 2). Esta técnica, desarrallada por Ribera, presentaba
una doble ventaja. For un lado pemmitia eliminar las comple-
jas cimbras tradicionales y, por oiro lads, contribufa a atenuar
(os riesgos inherentes a las crecidas de los rios.

De acuerdo con la coleccidn oficial para los puentes de
carreteras de tercer orden, el puente original tenia un ancho
total de la plataforma de 6,0 m, con un ancho de calzada de
4,50 m y dos aceras de 0,75 m. Las dos aceras hablan sido
eliminadas en fechas desconocidas, de manera que antes de
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la intervencién la calzada ocupaba el ancho total de la plata-
forma. En el marco de |z mejora de la carretera de Elche a
Férez, llevada a cabo en el afio 2001, fue necesario ampliar el
ancho del tablero de 6,0 ma 9,0 m.

3. Solucién estructural

Debido a que las condiciones futuras de uso implican una
ampliacién del tablerc, la evaluacién de la fiabilidad del puen-
te existente requiere la adopcion previa de una solucién con-
ceptual. Al igual que en el caso de las estructuras de nueva
construccion, partiendo de una idea estructural, la concepcion
consiste en el desarrollo de la solucién en términos de dibu-
Jos esquematicos que incluyan los detalles estructurales, La
viabilidad se debe demostrar mediante calculos simplificados. -
El resultado de este paso debe incluir la definicion de las
dimensiones de los elementos estructurales para la solucion
adoptada.

La solucién propuesta para la ampliacidn de este puente
arco se basa en la construccion de un tablero nuevo median-
te hormigon in situ. En esta solucian, &l tablero existante tiene
una deble funcion. Por un lado se utiliza durante la construc-
cidn ccmo encofradoc de la parte central del tablero nuevo;
por otro lado, a traves de una adecuada conexian, debe tra-
bajar solidariamente con el hormigén nueve, integréndolo en
el mecanismo resistente del puente ampliado (Figura 3). El
espesor minimo de la capa de hormigdn nuevo se determina
de forma que los esfuerzos cortantes en la seccién de transi-
cién entre el voladize nuevo y la paite recrecida del tablero
existente se puedan transmitir sin tener que disponer una
conexion mecanica a estos efectos.

Para establecer la conexion mencionada entre los hormi-
gones existente y nuevo del tablero ampliado, y para asegurar
un adecuado compertamiento en servicio —particularmente
para atenwar la fisuracién del hormigan nuevo vertido sobre el
tablero existente— se adopta un conjunta de medidas:

- En unas franjas de 1,5 m de ancho a ambos lados del
tablero se descubren las armaduras transversales exis-
tentes, obteniendo una conexién mecénica de los dos
hormigores (Figuras 3 y 4).

135



puentes de hormigon

Figura 3.- Seccion transversal de la solucidn estructural.
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En cuanio a la estructura existente, la idea estructural con-
siste en no reforzarla y en no alterer ni los arcos ni los tabi-
ques ni las cimenlacicnes, Para justificar su adecuada fiabili-
dad para las nuevas condicionss de uso es necesaria llevar a
cabo una evaluacion estructural.

4. Procedimiento de evalugcion
4.1, Evaluacién por fases

la Figura 5 muestra el concepto del procedimiento de
evaluacdién por fases llevado a cabo, asi como su relacion con
la actualizacion de la informacion. Antes de proceder a la pri-
mera fase de la evaluacion se debe recopilar toda la informa-
cion disponible sobre la estructura. La validez de esta infor-
macion se debe confirmar mediante una inspeccidn visual,
Dependiendo de la informacién disponible, también puede
resultar necesario completar los datos previos mediante medi-
ciones o incduso mediante ensayos para poder efectuar una
evaluacién. En el presente caso, la realizacion de 1a evaluacion
estructural para las condidiones futuras de uso exige también
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Figura 5.- Evaluacién por fases y su relacién con la actualizacidn de la informacion.
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la adopciéin de una hipdiesis sobre una posible solucion
estructural puesto que estd ligada al ensanche del tablero.

En la primera fase de la evaluacion se llava a cabo un ana-
lisis semiprobabilista, utilizande los criterics de verificacion de
la seguridad estructural segiin un conjunio consistente de nor-
mas para el dimensionado de puentes de carretera que estén
en vigor, por ejemplo las instrucciones espafiolas de acciones
en puentes de carretera y de estructuras de hermigon ([3],
[4]). A estos efectos, los modelos de célculo para las acciones
y para la resistencia se basan en la informacion cempletada
sobre la estructura, as{ como en las hipdtesis adopiadas para
la ampliacién del tablero. En case de que la seguridad quede
verificada para todos los elementos estructurales segdn los cri-
terios mencionados, no es necesario proceder a la siguiente
fase de la evaluacion: el tablero puede ser ampliade sin nece-
sidad de reforzar la estructura existente.

En casc contrario, se podria decidir el refuerzo de la
estructura existente ¢, lo que es més razonable, se procede a
la segunda fase de la evaluacion. A estos efectos se establece
un modelo simplificado para la estructura o para el elemente
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MANTENIMIENTO

estructural més critico identificado en la primera fase, que per-
mita un andlisis de lz fiabilidad de la estructura. Para este ané-
lisis se utilizan modelos probabilistas para las acciones v para
la resistencia de la estructura. En la obtencién de estos mode-
los se tiene nuevamente en cuenta la informacion completa-
da sobre la estructura real. Si la estructura no cumple el crite-
rio de la verificacion de la seguridad estruciural, es recomen-
dable proceder a la siguiente fase de la evaluacidn, basada en
un incremento de la precision de los modelos de calcula.

La mejora de les modelos es posible a través de la recopi-
lacién de més infarmacion espadifica sabre la estructura y sobre
las acciones. El andlisis probabilista de la segunda fase de la eve-
luzcion aparta daios muy tiles para la planificacién de las ins-
pecdones, mediciones y ensayos adicionales: de los resultadas
es posible deducir para cuales de los diferentes pardmetros la
actualizacion resulta més eficaz [5]. La informacion asi mejora-
da se puede emplear para calibrar modelos deterministas aciua-
lizados para las acciones v para la resistendia [6].

En la tercera fase de la evaluacion se lleva a cabo un ané-
lisis semiprobabilista de la fiabilidad de la estructura utilizando
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los modelos actualizados de las acciones y de la resistencia. A
estos efectos se puede emplear, ademas, un modelo estruc-
tural mds sotisficado que el empleado en las fases anteriores,
incrementando alin més la precisién de la evaluacion.

Si la fiabilidad de la estructura no puede ser verificada en
esta tercera fase de la evaluacion, existen diferentes posibilida-
des para la continuacion: se podrfa seguir con la evaluacién,
incrementando atin més la precision de los modelos a través
de la adquisicion de més datos sobre la estructura y sobre las
acciones; alternativamente se podiia llevar a cabo una verifica-
cién probabilista con los modelos actualizados de las acciones
y de la resistencia y utilizando un modelo estructural sofistica-
do. Sin embargo, si una reduccién adicional de las incertidums-
bres relacionadas con las acciones y con la resistencia previsi-
blemente no lleva a ningtin beneficio tangible, se deberfa deci-
dir el refuerzo o la sustitucion de la estructura existente.

En el caso de que la fiabilidad del puente quede verificada
en alguna de las fases de la evaluacion, se puede proceder a la
ampliacion de su tablero sin necesidad de reforzar la estructura
existente. Al igual que para los puentes de nueva construccion,
también se deben planificar y poner en préctica unas medidas
de mantenimiento adaptadas a las caracteristicas del puente
ampliado. Finalmente, se deben establecer las inspecciones
necesarias y los plazos de realizacion de las mismas con el fin
de asegurar que la estructura se encuentre en un estado acep-
table para cumplir su funcion durante el periodo de uso futuro.

4.2, Actualizacion de la informacion
4.2.1. Generalidades

La calidad de la evaluacion de una estructura existente no
puede ser mejor que la calidad de la informacién en la que se
basa. Por este motivo, la recopilacion vy la actualizacién de la
informacién disponible constituyen, probablemente, los pasos
mds importantes en la evaluacién de la fiabilidad de una
estructura existente. En muchos casos, debido a la falta de
informacion, resulta necesario completar, mediante inspeccio-
nes y ensayos, los datos disponibles antes de proceder al ané-
lisis semiprobabilista de la primera fase de la evaluacién
(Figura 5). La definicion del programa de inspecciones, ensa-
yos y mediciones incluye la seleccion de los pardmetros que
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se quieran actualizar, la definicién de los métodos de obser-
vacion, la seleccién de probetas vy testigos, las condiciones y
disposiciones para los ensayos, el nimero de ensayos vy los
métodos de evaluacion [6 y 7].

Si en el marco de la actualizacion de la informacion se
efectlian ensayos, la muestra debe ser representativa propor-
cionando un ndmero suficiente de resultados para la determi-
nacién de la variacién estadistica de los pardmetros actualiza-
dos. Por motivos econémicos, sin embargo, en la préctica dia-
ria normalmente solo se puede efectuar un ntimero limitado
de ensayos, lo que constituye una fuente adicional de incerti-
dumbre y conduce a errores de estimacion. La desviacion tipi-
ca que representa la variacion de los resultados, determinada
para una muestra limitada, subestima normalmente la desvia-
cién tipica de toda la poblacion. Por este motivo, en la fase de
la planificacién de la adquisicion de datos, puede ser conve-
niente analizar la influencia del numero de ensayos y del
método de evaluacién sobre los resultados.

Si el nimero de ensayos es limitado, la evaluacién de los
resultados segin métodos clasicos del célculo estadistico
puede conducir a valores caracteristicos extremadamente con-
servadores para las variables actualizadas [7]. En caso de exis-
tir conocimientos previos, éstos pueden contribuir a reducir
los errores de estimacion mencionados, lo que conduce a
resultados menos conservadores. Por ello, la evaluacién de los
resultados experimentales deberia llevarse a cabo de acuerdo
con modelos estadisticos que permitan la introduccién de los
conocimientos previos: basado en el conocimiento previo de
la distribucion (distribucion a priori) de la variable analizada se
puede deducir una distribucion a posteriori, incorporando los
resultados obtenidos en un nimero limitado de ensayos.

4.2.2. Informacién disponible

En el presente caso, la informacion disponible resulta rela-
tivamente extensa. Tanto la mencionada coleccidn oficial de
puentes arco de Ribera, como algunos estudios recientes sobre
un numero limitado de estos puentes que todavia estén en
servicio [8], contienen datos de gran utilidad. Ademas, la reco-
pilacion de informacion sobre el puente de Elche de la Sierra
ha permitido localizar algunos documentos correspondientes al
proyecto original tales como la memoria y los planos.
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Figura &.- Resultados de la inspeccién visual: Fisuras y fil-
traciones en la zona de los estribos, grietas en

la capa de rodadura en la misma zona.

4.2.3. Inspecciones y ensayos

A la vista de la informacidn disponible se ha establecido
un programa de adquisicion de datos muy reducido. Los
objetives han sido dos. Por un lado se trataba de confirmar la
validez de los datos recopilados previamente v, por otro lado,
de completarios donde todavia existian lagunas, Con estos
fines se ha efectuado un control estadistico de la geometria
de los elementos principales, asi como de las caracteristicas
de los hormigones empleados en estos elementos. También
se ha efectuado una inspeccion visual para detectar los posi-
bles dafios v desperfectos tales como fisuras, filraciones ©
huellas de corrosion. Finalmente, se ha estimado necesario
efectuar un estudio geotécnico, tanto para confirmar las con-
diciones de la cimentacidn de los arcos como para determi-
nar las caracteristicas geotécnicas de los rellenos entre los
murcs en las zonas de acceso a la estructura propiamente
dicha.

En términcs generales, la informacion disponible sobre la
estructura se ha revelado come fiable v se ha encontrado una
estructura en un estado aceptable, a pesar de la aparente
falta de mantenimiento. En particular, no se ha encentrado
ningun desprendimiente del recubrdmiento de hormigon de
los perfiles metdlicos de los arcos. Unicamente se han des-
cubierte algunas fisuras vy filtraciones de agua en la zona de
los estiibos y, debido a la falta de una junta de dilatacion, la
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capa de rodadura se encontraba agrietada en la misma zona
{Figura 6).

Teniendo en cuenta la informacién previa disponible, los
datos actualizados sobre las dimensiones geométricas v las
caracteristicas de los materiales, asi como los resultados de la
inspecdon visual, la evaluacion se efecttia para el puente con
el tablero ampiiado. A pesar de la ausencia de desprendi-
mientos del recubrimiento de hormigén, éstos na se pueden
excluic para estados avanzados de carga (Estado Limite
Ulime). Una hipatesis canservadora censiste por ello en
determinar la resistencia y la estabilidad de los arcos sin con-
tar con la contribucion del recubrimiento.

4.3, Andlisis
4.3,1. Preambulo

A efectes de la evaluacién de [z fiabilidad de la estuctu-
ra existente se emplea el procedimiento reflejado en la Figura
5. la descripcién detallada de las distintas fases de la eva-
luacidn estd fuera del alcance del presente texto. Las técnicas
empleadas y las decisiones a adoptar son anélogas a las que
se han presentado en relacién con la evaluacidn vy 1a rehabi-
litacién de otros puentes, por gjemplo en [5] v [6]. Ademds,
en [9] se describe el método empleada para la verificacion
de la seguridad frente a los posibles fenérmenos de inestabi-
licdad del puente arco en Elche de la Sierra. En el presente
apartado se dan Unicamente algunas indicaciones relativas a
la influendia de la actualizacion de la informacion sobre una
estructura en un andlisis probabilista y semiprobabilista, res-
pectivamente.

4.3,2. Analisis

Las varables bésicas que intervienen en un andlisis
estruciural son aleatorias y estédn asociadas con incertidurm-
bres, Por ello, la seguridad de una estructura puede cuantifi-
carse en términos de su fiabilidad que tiene en cuenta estas
incertidumbres v que se representa a través de una probabi-
lidad de falio.

La seguridad de una estruciura se expresa a través de una
Funcién Limite (FL) en la que intervienen las vaniables basicas.
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Figura 7- Actualizacion de la informacion para un andlisis probabilista.

fX)

Informacion actualizada

La FL més sencilla define la seguridad como el requisito de
que la resistencia, expresada a través de la vanable aleatonia R,
fiene que ser mayor o igual gue los correspondientes efectos
de las acdiones, representados por la vanable E:

G=R-Ez0 (1)
P corresponde a la probabilidad de gue E sea mayor que R:
P=P{(R-E)<0| (2)

La estructura, o el elemento estructural analizado, tene
una fiabilidad suficiente si su probabilidad de falo, B, no supe-
ra la probabilidad de fallo admisible, Pyedm;

Py = Proga (3}

El problema reside en saber qué probabillidad de fallo se
puede aceptar para poder considerar que un elemento estruc-
tural, o una estructura, sea fiable. Para abordar este tema exis-
len diterentes enfogues [10] que no se pueden tratar en el
marco del prasente texto, A efectos del glemplo estudiado se
supone que la probabilidad de fallo admisible sea conacida,

La adquisiciin de datos sobre la estructura analizada, bien
en relacion con su resistenca bien en relacidn con las accones

(7.

Informacién previa

a las que estd expuesta, benen por objeto reducir las incert-
dumbres asociadas con las variables corespondientes. Este
cambio en el estado de la informacion relativa a una vanable,
¥ se traduce en una Funcdn de Densidad de Probabilidad
(FDP} actualizada (Figura 7). En un andlisis probabilista, la FOP
actualizada, o las FDP actualizadas en caso de una adquisicion
de datos que abarque vanas vanzbles, se introduce directa-
mente en los cdloulos obteniendo un valor actualizado de |3
probabilidad de fallo, By,.. Este vslor se compara a continuacidn
can la probabilidad de fallo admisible, sienda la fiabilidad de Iz
estructura suficiente en caso de cumplin

Proot = Peadm [:4)

En otras palabras, mediante un analisis probabilista el
cambio de informacidn se puede tener explicitaments en
cuenta,

4.3.2. Andlisis semiprobabilista con modelos actualizados

El objetivo de una evaluacidn semiprobabilista de la segu-
ridad estructural consiste en verificar si se cumple la condicidn
(1), utilizande valores caracieristicos ¢ nominales de las varia
bles y coeficientes parciales para lss acciones y para la resis-
tenda, de forma que los valores de ciloule de las variables
correspondan a los valores que tendrian en un analisis proba-
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bilista. La relacién enlre los métodos prababilista v semipro:
babilista queds establecida por el denominado purto de
dimensicnado que, de tadas los posibles puntos de fallo de
una estructure gue forman la superfice corespondiente a un
estado limite, es el mas probable [6]. La relacion entre &l
punto de dimensionada, el coeficiente parcial y el valor nomi-
nal de una vanable estd dada por la ecuacon;

K= M (5}

donde:
¥* = valor de la variable en el punta de dimensionado,
cbtenldo en un andlisis probabilista.
1. = coehicente pardal empleado en un andlisis semipro-
babilista.
Ko = valor nominal de la vanable empleado en un ana-
lisis semiprobabilista.

La Funcidn Limite es la misma en ambos métados, el pro-
babilista y el semiprobabiiista, siendo la Onica diferencia la
representacion de las vanables. A las variables de una FL se les
atribuyen individualmente los coeficientes parciales a tener en
cuenia en un andlisis semiprababilista. Estos coeficientes vari-
an en funoitn del nvel exstente de incertidumbre asi coma
en funcién de la imporandia reletiva de |a vanable en la FL

puentes de hormigon

En un andlisis semiprobabilisia de la seguridad de una
estruciura existente los coeficientes parciales para las accio-
NES, Yime ¥ PAM3 13 resistencia, jes, se emplean conjunts-
mente con los velores nominales aclualizados de las acrinnes,
Bt ¥ i | resistencia, R,.y,.. £n analogla con las normas
para el dimensionado de estructuras nuevas {[3], [4]), el for
mato sermiprobabilista para la verificacion de la segundad
estructural se obtiene reescribiendo el requisito (1):

TE.iwl' Erw].:lnm = M (EJ

Traval

La actualizacdn de la mformacion refativa a una variable
mediante la colecddn de datos especificos, cuyo objetive con-
siste en la reduccidn de las inceridumbres asodadas con esta
vanable, influye tanto en su valar caracteristico o nominal como
en el coeficiente parcal. La influenca de este cambio de la
infermacian en el valor caractenistico o nominal se puede
deducir evaluando los resultados experimentales segin méw-
dos estadisticos, tenendo en cuenta los conocimienios previos
disponibles. De estz manera se puede deducr el valor carac-
teristice o nominal actualizade de la varable, X, .. (Figura 8).

Sin embargo, la influenoa del cambio de la informacian en
el coeficients parcal no se puede tener en cuenta explicta-
mente mediante un andlisis sermiprobabilists, Para ello es

Figura 8- Influencia de la actualizacién de la informacion sobre una variable en su valar caracteristico.

fX)

Informacidn actualizada
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necesano aplicar métodos probabilistas de cilculo. Por este
motive, los madelos semiprobabilistas para las acciones y para
1a resistencla requieren una calibracin basada en un analisis
probabilista de las acdiones y de |3 resistencla. En [11] sc pro-
pane un procedmiento de calibracidn para los modelas semi-
probabilistas para 'a evaluacion de las estructuras exislentes
de edificacion. Los mismes prncipios son aplicables a3 las
estruciuras de puentes existentes, tal y como se presenta en
los estudios de casos reales [5) y [6]. L2 idea consiste en
determinar coeficientes parciales actualizados, que se emple-
an conjuntaments con el valor caracteristico o nominal aclua-
lizado de |a vanable, de farma que el valor de calculo actuali
zado de la vanable comesponda al valor que tendria en un
anélisis probabilista, en caso de que la probabilidad de fallo
fuera exactamente el valor admisible, P, En analagia con la
relacian (5) se pueds escnbir

K {Ff.udmj = Vo0 - x—:ul.rm: {?}

donde:
X (Prag) = valor de la variable X en el punto de dimen-
sionaco para By,
Yoo = COficiente parcial actualizado para la variable X,
K sa o = Valor caracieristico o nominal actualizado de la
variable ¥

Figura 10.- Pandeo asimétrico del sistema.

Esta relacion esta reflejada graficamente en |a Figura 9,

Los modelos semiprobabilistas actualizados son de gran
utilidad para efectuar un andlisis estructural mediante mode-
los estructurales complejos, En el presente caso, por ejempla,
pueden ser empleades a efectos del célculo de la inestabili-
dad (Figura 10) o para realizar calculos no lneales, Estos
miodelos tiznen en cuenta la influenda de los cambics en las
incerdumbres asociadas con las vanables sin necesidad de
efectuar un analisis probabilista. Por este motivo, 1a evaluacian

Figura 9.- Relacion entre el punto de dimensionado, el coeficiente parcial actualizado y el valor caracteristico o nominal

actualizado de la variable X,

f(x)
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de una estructura existente con madelos semiprobabilistas
acluaiizadas es andloga al dimensionado de estructuras nue-
vias seglin la mayoria de las normas en vigor,

5. Intervencion

El proceso constructivo adoptada para |a realizacion de |a
solucion estructural adoptada resulta sendillo, Después de Ia
demolicidn de la capa de rodadura y de las impostas del
puente existente (Figurz 11), se procede 2 la ejecudion de
unias rozas en la superficie del hormigon hasta descubriv las
armaduras transversales, de manera que contribuyan a la
conexion entre los hormigones nueva y existente. Fstas rozse
gjecutan mediante hidrodemalician (Figura 12), con el fin de
no dafiar |a estructura existente o que en caso de que se prio-
duzcan dafios éstos sean los menares posibles

Figura 12.- Ejecucion de rozas mediante hidrodemolicién.

puentes de hormigon

Figura 11.- Demaliciones de la capa de rodadura y de las
impostas.
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Figura 13.- Carro de encofrado para los voladizos.

™

R T LA

Para el vertido del hormigon de baja retraccién —que se sidad de reforzarla resultd fundamental para el cumplimiento
une con el hormigdn existente mediante un puesnte de  de los plazos. Bl puente ampliado (Figura 14) se abrid &l tra-
unidn— se emplea un carro para el encofrado de los voladizos  fico en verano del afio 2001
del tablero (Figura 13), Después de los trabajos de acabados,
se procede a una prueba de carga

6. Comentarios finales

La sencillez de |a solucion estructural adoptada y del pro-

L850 constructivo permitid terminar los trabajos de ampliacidn La presente contribucidn introduce un procedimiento por
en la fecha prevista, La justificacion de la fiabilidad de la  fases para la evaluacion de PuUEMtes existentes, con referen-
estructura para las nuevas condiciones de utilizacion sin nece-  cias a un caso real. Partiendo de datos gererales, se afinan
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mds los modelos de resistencia y de las acciones de una fase
a otra, mejorando las hipotesis de calculo mediante inspec-
ciones, ensayos y mediciones in situ, El procedimiento pro-
puesto conlleva beneficios impartantes ya que el empleo de
normas de dimensionado para la evaluacion conduce a una
subestimacion de la seguridad estructural, €l ejemplo tam-
bién pene de manifiesto que una evaluacién mas detallada
contribuye a una reduccién del tiempo y de los costes de la
intervencion.

Finalmente cabe recordar que la actualizacion de los datos
disponibles sobre una estruciura conduce a una reduccion de
las incertidumbres asociadas con las variables. Por este moti-
vo, el método mas adecuado para la evaluacién de una
estructura existente consiste en un andlisis probabilista uiili-
zando los datos actualizados.

Agradecimientos

El autor desea expresar su agradecimiento a la Consejeria
de Obras Publicas de la Junta de Castilz - La Mancha (D.
Antoliano Herndndez Gercia), propictaria del puente de Elche
de la Sierra, asi como a la empresa Vias y Construcciones (D.
Manuel Martin Abella), adjudicataria de los trabajos de mejo-
ra de la carretera de Elche a Férez, que han posibilitado v apo-
vado el estudio presentado.

Sicherheit  und
Bauwesen -

[1] SCHNEIDER, 1.
Zuverldssigkeit  im
Grundwissen fur Bauingenicure. Verlag der
Fachvereine AG, Zlrich, und Teubner Verlag,
Stuttgart, 1994, ISBN  3-519-0504-4
(Teubner).

(2] BRUHWILER, E. From design to “examineering”. Structural
Engineering International, Zarich, Vol. 5, n® 2, 1995, p. 69.

[3] IAP: Instruccidn sabre las acciones a considerer en el pro-

yecto de puentes de carretera, Ministerio de Fomento, Madrid,
1998. ISBN 84-498-0348-9.

Agosto 2003

puentes de hormigoén

[4] EHE: Instruccion de Hormigdn Estructural. Ministerio de
Fomento, Madrid, 1998. ISBN 84-498-0390-X,

[5] TANNER, P: Interaction between planning, execution and eva-
luation of tesis. In: Evaluation of existing steel and composite
bridges, IABSE Report n® 76, Zirich, 1997, ISBN 3-85748-051-2.

[6] TANNER, P. v ORTECA, L.: Rehabilitacion de puentes del
pasado. Una tarea del futuro. Hormigan v Acera, Madrid, n®
216, 2000, ISBN 0435-5689, pp. 127-137.

[7] van STRAALEN, [, VRCUWENVELDER, T. Comparison of
IABSE -
Colloquium “Basis of Design and Actions on Structures.

statistical evaluation models. Proceedings,
Background and applicaticn of Eurocode 17 Delfi, March 27-

29, 1996.

[8] MILLANES, F.: Inspeccidn, evaluacian estructural y rehabili-
tacién de varios puentes arco de la coleccidn de D. J. Eugenio
Ribera. En; Técnicas Avenzadas de Evaluacidn Estructural,
Rehabilitacion y Refuerzo de Estructuras {Instituto Espanol del
Cemento vy sus Aplicaciones, |ECA Levants, Fd.), Valendia,
2000. ISBN 84-931137-0-0, pp. 327-341.

[3] TANNER, Py BELLOD, 1L: Ampliar sin reforzar. El puenie
arco sobre el rio Segura en Elche de la Sierra. En: 2° Congreso
de Puentes y Estructuras de Edificacién  de  ACHE,
Comunicaciones, vol. 2 (Asociacién Cientifico-técnica de
Hormigdn Estructural, ACHE, Ed) Madrid, 2002, I1SBN 84-
89670-37-4. pp. 1161-1173.

[10] SCHNEIDER, ). Somne thoughts on the reliability assess-
ment of existing stuctures.  Structural  Engineering
(nternational, Zarich, Volume 2, N° 1, 1992, pp. 13-18.

[11] TANNER, P. Reliability-based evaluation concept for
everyday use. In: Saving buildings in Central and Eastern
Europe, IABSE Report n® 77, ZUrich, 1998. ISBN 3-85748-
094-8.



