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1. Introduccién

1.1. Motivacién

Las ventajas que, desde el punto de vista de la seguridad estructural, presentan los puentes hiperestdticos
frente a los isostédticos, son bien conocidas cualitativamente. Sin embargo, no abundan las investigaciones
sistemdticas sobre la influencia del sistema estético de la estructura y de su comportamiento en la fiabilidad
estructural, y en la préctica diaria esta influencia no se suele tener en cuenta. Los métodos de verificacién de
la seguridad estructural estdn basados, normalmente, en un andlisis independiente de los efectos de las accio-
nes y de la respuesta estructural. El fallo de una seccién transversal se suele asimilar al fallo de la estructura
en su conjunto. Esta manera de proceder no permite tener en cuenta explicitamente la interaccién entre los
efectos de las acciones y la respuesta de una estructura. En otras palabras, las posibles redistribuciones de los
esfuerzos no se tienen adecuadamente en cuenta.

Este enfoque se puede considerar como una herencia de los métodos de dimensionamiento basados en el concepto
de las zensiones admisibles. Particularmente en el caso de los puentes mixtos, los métodos de dimensionamiento
actuales conllevan en la mayoria de los casos précticos la aplicacién de la teorfa eldstica. Efectivamente, siguiendo
el enfoque de las normas en vigor, los puentes con secciones esbeltas requieren un andlisis eldstico, tanto de las soli-
citaciones como de la resistencia. Si una seccidn transversal presenta un comportamiento eldstico, tal y como se
asume segtin el método de andlisis empleado, su modo de fallo puede ser frégil (Fig. 1a): después de haber alcan-
zado la resistencia méxima (por ejemplo frente a un momento flector, M), ésta disminuye drésticamente con el
incremento de las deformaciones (curvaturas, Y, en el caso de una solicitacién por flexién). Este comportamien-
to potencialmente frégil se debe a diferentes fenémenos de inestabilidad que se pueden producir en los elementos
comprimidos de acero y, en los puentes mixtos habituales, afecta en primer lugar a las secciones en las zonas de
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Fig. 1. Representacion esquemdtica de un puente mixto tipo cajon. Secciones transversales representativas con su
comportamiento en términos de diagramas momento-curvatura, M-X; a) en apoyo (seccién A-A); b) en el vano (seccién B-B)
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momentos negativos. Las secciones mixtas en el vano, por otro lado, presentan normalmente una gran capacidad
de deformacién (rotacién), manteniendo el valor méximo de la resistencia. Se trata de secciones ductiles (Fig. 1b).

La fiabilidad de un sistema depende fuertemente de su comportamiento, ductil o frigil. Considerando el puen-
te de la figura 1, se asume en primer lugar un comportamiento fragil de la seccién de apoyo A-A. Después de
su posible fallo, la seccién se convierte en inactiva (la resistencia frente al momento desaparece), lo que condu-
ce a un cambio sustancial del sistema estdtico, con la subsiguiente redistribucién de los momentos flectores hacia
el vano. Normalmente, la seccién B-B no tendrd una resistencia suficiente para la solicitacién resultante, por lo
que fallard inmediatamente. Se habla de un colapso progresivo, caracteristico para los sistemas fragiles. Por este
motivo, la hipétesis arriba mencionada, segin la cual el fallo de una seccién equivale al fallo de la estructura
parece razonable en el caso de sistemas frégiles. La situacién cambia radicalmente si la seccién A-A tene un
comportamiento ductil. Después de alcanzar su resistencia tltima, la seccién se mantiene activa y el colapso de
la estructura no se produce hasta que no se alcance la resistencia dltima en alguna de las secciones del vano.

Parece evidente —por lo menos intuitivamente— que la fiabilidad de un sistema con un comportamiento frégil
es significativamente inferior a la fiabilidad de un sistema andlogo, pero con un comportamiento ddctil. La inci-
dencia del modo de fallo es atin mayor, teniendo en cuenta que el comportamiento de estructuras frégiles puede
resultar muy sensible frente a las incertidumbres de los efectos de las acciones tales como la fluencia, la retraccion,
la temperatura, los asientos diferenciales o los sismos, de forma que su colapso se puede producir repentinamen-
te, sin aviso previo. Por todos estos motivos, existe la necesidad de un método de dimensionamiento de puentes
mixtos que permita evitar que se proyecten y construyan estructuras frégiles. Ademds, este método no deberia
resultar sensiblemente mds laborioso que los actuales. La virtud principal de estos métodos reside precisamente
en su sencillez, ya que se basan en un andlisis independiente de los efectos de las acciones y de la respuesta estruc-
tural, lo que evita la necesidad de efectuar andlisis no lineales que permiten tener explicitamente en cuenta el com-
portamiento de una estructura, pero que resultan inviables para la prictica diaria.

Los conceptos de seguridad correspondientes a los métodos de andlisis que estdn actualmente en vigor se han esta-
blecido para una verificacién de la seguridad estructural a nivel de las secciones transversales. Este enfoque no
tiene en cuenta el modo de fallo, ductil o frigil, por lo que los resultados obtenidos —en términos de la fiabili-
dad estructural— no pueden ser uniformes en el caso de los puentes hiperestdticos. Debido a que sélo en estruc-
turas frégiles el fallo de una seccién equivale, aproximadamente, al fallo del sistema completo, los actuales con-
ceptos de seguridad conducen a resultados conservadores en el caso de estructuras ductiles. Un nuevo método
que permita el dimensionamiento de puentes mixtos con un comportamiento ductil requiere, por tanto, la ela-
boracién de un concepto de seguridad adecuado que tenga en cuenta los beneficios de su comportamiento.

1.2. Organizacién del trabajo

El apartado 2 de la contribucién cubre algunos principios bésicos de la teoria de la fiabilidad aplicada a las
estructuras, incluyendo también nociones sobre la fiabilidad de sistemas. En el apartado 3 se emplean estos
principios con el fin de evaluar la fiabilidad de los puentes mixtos. A través de un ejemplo se estudia la impor-
tancia del comportamiento estructural, ductil o frigil, para la fiabilidad de un puente, considerdndolo como
sistema. En el apartado 4 se hace referencia a un mérodo de dimensionamiento para los puentes mixtos que,
por un lado, permite un andlisis independiente de las solicitaciones y de la resistencia y, por otro lado, cons-
tituye una herramienta para asegurar un comportamiento ddctil de las estructuras. Se incluyen algunas refle-
xiones sobre el desarrollo de un concepto de seguridad compatible con este método. El apartado 5, final-
mente, resalta las ventajas del método propuesto e identifica campos para trabajos futuros.

2. Conceptos probabilistas

2.1. Visién global

Muchos problemas de ingenierfa se pueden describir comparando dos valores. El primero representa en cier-
to modo una solicitacién o un efecto de una accién (variable E, por ejemplo el caudal de un rio, o un
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momento flector), mientras que el segundo es la correspondiente capacidad o resistencia (variable R, por
ejemplo la capacidad del cauce de un rfo, o la resistencia a flexién). Para que el sistema considerado no falle,
el valor de la variable R tendrd que ser por lo menos igual que el de la variable E. Formalmente, esta exigen-
cia se representa a través de la condicién

R-E>0 1)

Las variables bdsicas, Ry E, estin asociadas con incertidumbres, por lo que la seguridad del sistema no se
puede expresar deterministicamente, sino por ejemplo en términos de la fiabilidad o de la probabilidad de
fallo. A partir de la condicién (1), la probabilidad de fallo de un sistema se puede entender como la proba-
bilidad de que E sea superior a R.

El andlisis probabilista de la seguridad estructural se puede llevar a cabo utilizando métodos analiticos 0 numé-
ricos. Los métodos analiticos estiman la fiabilidad a partir de un punto determinado de la supetficie de estado
limite. De esta manera no se considera la forma exacta de dicha superficie y, por tanto, no se considera el volu-
men de la zona de fallo. Ejemplos de métodos analiticos son el método First Order Second Moment (FORM)
[Hasofer 1974] y el método Second Order Reliability Method (SORM) [Madsen 1985]. Los métodos numéri-
cos permiten considerar el volumen de la zona de fallo, limitado por la superficie de estado limite. Métodos
numéricos son, por ejemplo, la integracién numérica o el método iterativo Fast Monte Carlo [Schuéller 1989].
Los métodos numéricos se denominan exactos debido a que no se basan en un estimador representado por un
punto como en el caso de los métodos analiticos. A pesar de proporcionar estimaciones de los errores debidos
a su cardcter numérico, en la mayorfa de los casos los métodos numéricos sélo pueden ser usados para estimar
la probabilidad de fallo. Una comparacién de la eficacia y de la precisién de algunos de estos métodos se encuen-
tra en [Schuéller 1987]. En el marco del presente estudio se han empleado métodos numéricos (apartado 3.4).

2.2. Seguridad estructural
2.2.1. Verificacidn con métodos probabilistas explicitos

A partir de la condicién (1) se puede definir la denominada funcién limite G (2), por lo que la probabilidad
de fallo quedaria definida como la probabilidad de que G sea inferior a cero.

G=R-E )

En problemas reales, una funcién limite suele ser mas compleja debido a que ambas variables, Ry E, nor-
malmente son funciones de otras variables bdsicas, X;. Formalmente, la probabilidad de fallo se puede expre-
sar de la siguiente manera

pf=p{G(X1, X5 ..y X,) < 0} 3)

La verificacién de una condicién de seguridad de un sistema técnico, por ejemplo de un puente, implica por
ello la determinacién de las funciones de densidad de probabilidad que representan las incertidumbres aso-
ciadas con las variables bsicas, X;. Basado en estas distribuciones, la probabilidad de fallo se puede determi-
nar mediante cualquiera de las técnicas de fiabilidad mencionadas en 2.1. Independientemente de la aplica-
cién de un método u otro, la condicién de seguridad se expresa formalmente segtin la relacién (4), donde
P adm representa el valor aceptable de la probabilidad de fallo

Pf Spﬁadm (4)

La dificultad reside en saber qué probabilidad de fallo se puede aceptar para poder considerar que un puen-
te sea fiable. Existen diferentes enfoques destinados a resolver este problema [Vrouwenvelder 2001]. De
momento se supone simplemente que el valor aceptable sea conocido. Esta problemdtica se retoma en 4.2,
donde se resume el enfoque propuesto en el marco del presente trabajo.

2.2.2. Verificacidn con métodos probabilistas implicitos

Los métodos probabilistas explicitos posiblemente resulten poco adecuados a efectos de una aplicacién en la
practica diaria. Por este motivo, la mayorfa de los cédigos estructurales, por ejemplo también los relativos al
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dimensionamiento de los puentes metélicos y mixtos [RPM-95 1996], [RPX-95 1996], [ENV 1993-2 1997]
y [ENV 1994-2 1997] estdn basados en los denominados métodos semiprobabilistas, o métodos probabilis-
tas implicitos.

El objetivo de una verificacién de la seguridad estructural mediante métodos semiprobabilistas de célculo con-
siste en asegurar que, con una probabilidad adecuada, los efectos de las acciones estén por debajo de la capaci-
dad resistente correspondiente. Con este fin se usan valores nominales para las variables bésicas y coeficientes
parciales. Los valores nominales y los coeficientes parciales se determinan de manera que, para un nimero deter-
minado de casos, el valor de las variables basicas corresponda al valor de dimensionamiento que tendrfan en un
andlisis probabilista. La relacién entre los conceptos probabilista y semiprobabilista queda por ello establecida a
través del punto de dimensionamiento que, de todos los posibles puntos de rotura de una estructura que for-
man la superficie correspondiente a un estado limite, es el més probable. La relacién entre el punto de dimen-
sionamiento, el coeficiente parcial y el valor nominal de una variable queda establecida por la relacién:

X = Xu': Vet Xnom (5)

X valor de la variable bésica en el punto de dimensionamiento en un andlisis probabilista

X, valor de la variable bésica en el punto de dimensionamiento en un andlisis semiprobabilista
(valor de calculo de la variable bésica)

7.  coeficiente parcial

X,

om Vvalor nominal de la variable bdsica

La funcién limite es la misma para ambos métodos, probabilista y semiprobabilista, siendo la dnica diferen-
cia la representacién de las variables. Los coeficientes parciales que se introducen en un andlisis semiproba-
bilista se les atribuyen individualmente a las distintas variables de la funcién limite. Sus valores numéricos
varfan dependiendo de las incertidumbres asociadas con la variable correspondiente, y con su importancia
relativa dentro de la funcién limite. Por este motivo, los modelos semiprobabilistas para las acciones y la resis-
tencia se deben calibrar sobre la base de un andlisis probabilista.

En términos generales, a efectos de una verificacién semiprobabilista de la seguridad estructural, la funcién
limite (1) se puede expresar de la siguiente manera

R
Ed:;/E.Enom SRd:ﬂ (6)
TR
E, valor de cdlculo de la variable £
R, valor de cdlculo de la variable R

E,om» Riom valor nominal de las variables £'y R, respectivamente

Yo Vi coeficiente parcial para las variables E'y R, respectivamente.

2.3. Fiabilidad de sistemas
2.3.1. Consideraciones de cardcter general

La probabilidad de fallo, p, a la que se hace referencia en apartados anteriores, caracteriza, normalmente, sélo
la fiabilidad de un elemento de todo un sistema y, ademds, lo hace para una determinada disposicién de las car-
gas. No obstante, cada sistema estd compuesto por un cierto nimero de elementos cuyo fallo, aislado o en com-
binacién con el fallo de otros elementos, puede conducir al fallo del sistema. Ademds, diferentes mecanismos
pueden estar en el origen de un fallo (incluso una viga biapoyada puede fallar por flexién, por cortante, etc.), y
la mayoria de los sistemas pueden estar sometidos a muchas disposiciones distintas de las cargas. En el caso de
sistemas hiperestdticos, hace falta una combinacién de fallos de distintos elementos para que falle el sistema.
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Por todos estos motivos, resulta imprescindible extender las anteriores consideraciones a la fiabilidad de los siste-
mas. La evaluacién de la fiabilidad de sistemas estructurales requiere la consideracién de modos de fallo multi-
ples (representados por los correspondientes estados limite) que, ademds, pueden estar relacionados entre ellos.

Definiciones

Un sistema se puede representar esquemdticamente utilizando recuadros para los elementos, unidos median-
te lineas. La entrada y la salida se marcan mediante flechas (Figs. 2-4). Los diagramas resultantes se deben
interpretar mas bien como modelos légicos y no como modelos fisicos.

Para representar la probabilidad de fallo, P5Y la fiabilidad, z (Zuverlissigkeiz), de un elemento aislado se
emplean letras mindsculas. Si al contrario nos referimos a la probabilidad de fallo y a la fiabilidad de siste-
mas, se emplean letras maytsculas, Py Z, respectivamente. Entre probabilidad de fallo y fiabilidad existe la
siguiente relacién

z=1 —pp b= 1 — z—> elemento (7a)
Z=1- Pf; Pf= 1 — Z—> sistema (7b)

En el marco del presente trabajo, se entiende como fallo de un sistema estructural la formacién de un meca-
nismo. En el caso de estructuras hiperestdticas, eso significa que dos 0 més elementos deben fallar simultd-
neamente para que falle el sistema.

2.3.2. Idealizaciones
Sistemas en serie

En caso de que, desde su punto de vista funcional, los elementos que componen un sistema estén dispuestos
en cadena, se trata de un sistera en serie (Fig. 2). En un sistema de este tipo, el fallo de un elemento condu-
ce al fallo del sistema. El elemento menos fiable es predominante desde el punto de vista de la fiabilidad del
sistema. En el campo de las estructuras, los sistemas isostdticos conforman sistemas en serie: el fallo de un
apoyo o de una seccién conduce al fallo de todo el sistema.

La fiabilidad de un sistema en serie equivale a la probabilidad de que no falle ninguno de sus m elementos.
Obviamente, la probabilidad de fallo de un sistema en serie crece con el nimero de elementos y suele ser
superior a la probabilidad de fallo del elemento menos fiable. Sélo en caso de que exista una correlacién per-
fecta entre los elementos de un sistema en serie (por ejemplo, fabricacién del mismo material, por el mismo
fabricante, etc.), la probabilidad de fallo del sistema equivale a la probabilidad de fallo del elemento menos
fiable, [p4]max En definitiva, la probabilidad de fallo de un sistema en serie se puede acotar segdn se indica
en la siguiente relacién [Melchers 1987]

[pﬁ] s]’f<2pﬁ (8)
max izl
Sistemas en paralelo

Sistemas en los que alguno o algunos de sus elementos pueden fallar sin que se produzca su colapso total, se
denominan sistemas en paralelo. Se trata de un paralelismo desde un punto de vista funcional de los elemen-

R —— E4 [ S E, —>

E; Elemento i del sistema en serie

Fig. 2. Representacion esquemdtica de un sistema en serie
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Ey

E>

E; Elemento i del sistema en paralelo

Fig. 3. Representacion esquemitica de un sistema en paralelo

tos (Fig. 3). El fallo de un sistema en paralelo requiere el fallo simultdneo de todos sus elementos. Por tanto,
la probabilidad de fallo de un sistema en paralelo disminuye con el nimero de elementos. En caso de corre-
lacién completa entre los elementos, la probabilidad de fallo de un sistema en paralelo no puede ser mayor
que la probabilidad de fallo del elemento mds fiable, [pg],;,. Por estos motivos, la probabilidad de fallo de
un sistema en paralelo estd comprendida entre los limites indicados en la relacién (9), tomada de [Melchers

1987]

s, <2,<[s,] )
i=1

min

Sistemas mixtos

Por regla general, los sistemas reales son sistemas mixtos con ramas en serie conteniendo elementos en parale-
lo. La probabilidad de fallo de sistemas mixtos se obtiene, en la prictica, mediante una reduccién paso a paso
del sistema total a subsistemas compuestos por elementos en serie o en paralelo. A estos efectos, también se
debe tener en cuenta que el fallo de un elemento independiente puede afectar a la probabilidad de fallo de
otros elementos o de grupos de elementos (eventos condicionados).

Sistemas estructurales

Sistemas estructurales pueden fallar debido a diferentes mecanismos. Por este motivo, una estructura se
puede entender como un sistema con elementos en serie, en el que cada uno de estos elementos caracte-
riza uno de los posibles mecanismos de fallo (fzilure path). En sistemas hiperestdticos, algunos de estos
mecanismos pueden tener el cardcter de un sistema en paralelo (Fig. 4). Ademds, los elementos que carac-
terizan un determinado mecanismo de fallo pueden presentar una mayor o menor dependencia estadisti-
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Posible mecanismo de colapso:

Ay fallo de la seccion A por flexién

BylAy  dada la rotura de la seccién A, fallo

de la seccion B por flexiéon

BylAy AylBy, AyIC

2

Fig. 4. Puente hiperestitico de dos vanos iguales y representacion esquemdtica de los principales mecanismos de fallo

ca, ya que contienen caracteristicas (variables) en comun. La determinacién de probabilidades de fallo de
sistemas estructurales resulta, por todos estos motivos, todo menos fécil y, generalmente, sélo se pueden
estimar valores aproximados.

2.3.3. Ejemplo

A titulo de ejemplo se contempla el puente continuo de dos vanos iguales de la figura 4. Para simplificar las
consideraciones, se adoptan una serie de hipétesis:

« Se consideran dnicamente las cargas verticales (peso propio de la estructura, cargas permanentes, car-
gas del trafico —carretera o ferrocarril—).

* Teniendo en cuenta la simetrfa del sistema, se considera el sistema parcial A-B-C.

* Debido a que, en caso de un fallo estructural, las deformaciones se producen en secciones o zonas de
una extensién limitada, se contemplan la seccién de apoyo intermedio, A, la seccién de vano, B, y la
seccién de apoyo lateral, C.

Bajo estas hipétesis, se pueden identificar los principales modos de fallo (mecanismos de colapso) del siste-
ma parcial:

1. Fallo de la seccién A por alcance del momento ultimo, A, Dada la rotura de la seccién A, fallo de
la seccién B por alcance del momento dltimo, By,

2. Fallo de la seccién B por alcance del momento dltimo, By, Dada la rotura de la seccién B, fallo de
la seccién A por alcance del momento ultimo, A,

3. Fallo de la seccién A por alcance del esfuerzo cortante dltimo, Ay

4. Fallo de la seccién C por alcance del esfuerzo cortante tltimo, Cy. Dada la rotura de la seccién C,
fallo de la seccién A por alcance del momento dltimo, A,

5. Fallo de la seccién A por interaccién momento flector-esfuerzo cortante, Ay
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Estos mecanismos de fallo se representan esqueméticamente en la figura 4, formando un sistema mixto segin
la anterior descripcién. Sin tener en cuenta el grado de correlacién existente entre los elementos formando el
sistema, la probabilidad de fallo del sistema parcial A-B-C, Py, 5., se obtiene estimando conservadoramen-
te la probabilidad de fallo de los subsistemas en paralelo segtin la relacién (9), y la probabilidad de fallo de
estos subsistemas en serie segtin la relacién (8)

Pryye= p/.(AM)+p/.(BM)+p/.(AV)+pf(CV)+ pf(AMV) (10)

donde por ejemplo (4, indica el mecanismo de rotura iniciado por el alcance del momento dltimo en la
seccién A (en analogfa, los demds mecanismos). Finalmente, teniendo en cuenta la simetrfa del sistema, se
estima para la probabilidad de fallo del puente

(11

Pf zZ-Pf,A737C

3. Evaluacién de la fiabilidad de puentes mixtos
3.1. Introduccién

El objetivo del presente apartado consiste en establecer las bases para el desarrollo de un método de dimen-
sionamiento de puentes mixtos que permita tener en cuenta su comportamiento, ductil o frégil. A estos efec-
tos, se utilizan las reglas contenidas en las recomendaciones [RPX-95 1996] para el cilculo elastoplastico de
la resistencia de secciones mixtas. Partiendo de estas reglas, cuyas ideas principales se describen en [Tanner
1998] y [Tanner 1997], se establecen en primer lugar las funciones limite necesarias para los andlisis de fia-
bilidad. Debido a que la problemdtica del comportamiento estructural, ductil o frégil, interesa normalmen-
te en el contexto de los mecanismos de colapso inducidos por momentos flectores, el andlisis se centra par-
ticularmente en estos modos de fallo (n.° 1 y 2 segtin el ejemplo de 2.3.3). Las funciones limite deben refle-
jar los mecanismos de fallo de los puentes mixtos considerados como sistema, teniendo en cuenta las posi-
bles redistribuciones de los esfuerzos. Con este fin se asume, tal y como se ha mencionado ya en 2.3.3, que
en caso de un fallo, las deformaciones se produzcan en unas zonas relativamente restringidas de una estruc-
tura. Esta hipdtesis queda avalada por la observacion de los mecanismos de fallo tanto de estructuras reales,
como de probetas en ensayos de laboratorio.

Con el fin de facilitar la comprensidn, el desarrollo de las funciones limite se centra en un ejemplo determi-
nado. No obstante, la extrapolacién a otros sistemas, aunque laboriosa, serfa inmediata. En el presente apar-
tado se recopilan, ademds, las caracteristicas probabilistas de las variables bésicas que intervienen en las fun-
ciones limite. Finalmente, se presentan un ejemplo numérico utilizando los métodos probabilistas segtin el
apartado 2, asi como las principales conclusiones del apartado.

As & Resultantes Brazos de palanca
Et,ult
pE— N
f— r
h Na,sup ba,sup bs
? Ma,w b
r. T T.T — N p~a,inf
ML S, A
Ec,ult Y
Ec ult Deformaciones unitarias (c: compresion, t: traccion)
€t ult correspondientes al momento ultimo My,
As area armadura

Fig. 5. Seccion mixta tipo cajon en apoyo intermedio y definicidn de variables de resistencia
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3.2. Funciones limite

Las funciones limite que se emplean en los andlisis probabilista del presente trabajo se deducen de las reglas
de las recomendaciones [RPX-95 1996] para un cilculo elastopldstico de la resistencia de las secciones tipo
cajén de puentes mixtos. De manera explicita, se considera el primero de los mecanismos de fallo identifica-
dos para el ejemplo de 2.3.3.

Para la rotura por flexién de la seccién de apoyo intermedio A (Fig. 4), la FL (2) se convierte en (para nota-
ciones véase también la figura 5)

-1
Gt =l =N sine Canint TN psas Cansn VN4 b, + M, —(MAﬂ+MA[+MAP+MAq):0 (12)

AM ' Aa,in( Aa,inf Aa,sup' Aasup
My

My,

valor absoluto del momento flector en la seccién de apoyo intermedio, A, debido a peso propio del
acero (i = ), peso propio del hormigén (7 = ¢), cargas permanentes (7 = p), cargas del trifico (7 = ¢)

Nyine fuerza en el ala comprimida correspondiente al momento dltimo, M,
Ny4sup fuerza en el ala traccionada correspondiente al momento tltimo, M,

N, fuerza en la armadura longitudinal correspondiente al momento dltimo, M,
M,,, contribucién de las almas al momento dltimo, M,

bpuine Gagsup> b4 brazos de palanca

my  variable del modelo para la resistencia del ala comprimida

La variable del modelo para la resistencia de alas rigidizadas comprimidas tiene en cuenta las incertidumbres

inherentes al modelo empirico de [RPX-95 1996] (véase 3.3.3).

Para la determinacién de la FL para la rotura de la seccién de vano por flexién, dado el fallo de la seccién de
apoyo intermedio, Ggyppp €s necesario adoptar una hipétesis sobre la posicién de la seccidn B. Parece razo-
nable asumir, para el sistema estético de la figura 4, que el fallo en el vano se produzca en la seccidn situada
en x = 0,6-1. En caso de que la capacidad resistente de la seccidén A después de su fallo sea My 4, el momen-
to flector en B se puede expresar, por razones de equilibrio, en los siguientes términos generales

My=04-M, +M, ~0,4M, (13)

My valor absoluto del momento flector en la seccién B, después del fallo de la seccién A, para la

disposicién de la sobrecarga que produce el momento méximo en la seccién A
M, valor absoluto del momento flector méximo en la seccién A antes de su fallo, seguin la teorfa eldstica

My, valor absoluto del momento flector en la seccidn B antes del fallo de la seccién A, segun la teorfa

eldstica, para la disposicién de la sobrecarga que produce el momento mdximo en la seccién A
My, valor absoluto de la capacidad resistente de la seccién A después de su fallo

Formalmente, la relacién (13) es independiente del comportamiento de la seccién de apoyo, A. Sin embar-
go, el valor numérico del momento flector en B después del fallo de la seccién A depende fuertemente de
este comportamiento. En el caso de un comportamiento ductil, la seccién A sigue activa después de su
fallo, mientras que, en caso de un comportamiento frégil, A es inactiva después de su fallo y el término
My, 4 equivale a cero. Conociendo la solicitacidn de la seccién B después del fallo de la seccién A, la FL
(2) para la rotura por flexién de la seccién de vano, dada la rotura de la seccién A, se expresa en los siguien-
tes términos
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-1
GBMIAM = 0’4 m_'NAa,inf 'bAa,inf + NAa,sup' bAa,sup + NA:'bAJ + MAﬂ,w
N
+(NBﬂ,inf ’ bBa,inf + NBa,sup' bBa,sup + NB;'bB; + Ny bBc + MBa,w) (14)
—O,4-(MAﬂ +M, +M, +MA4)_(MB¢1 + My + M, +ng)=0
My, valor absoluto del momento flector en la seccién de vano, B, debido a peso propio del acero

(7 = a), peso propio del hormigdn (7 = ¢), cargas permanentes (7 = p), cargas del trafico (7 = ¢)

Np.ine fuerza en el ala traccionada de la seccién B, correspondiente al momento dltimo, M,

ul

Npyqp fuerza en el ala comprimida de la seccién B, correspondiente al momento dltimo, M,

u

Np, fuerza de compresién en la armadura longitudinal de la seccién B, correspondiente al
momento dltimo, M,

N, fuerza de compresién en la losa de hormigén de la seccién B, correspondiente al momento
ultimo, M,

Mp,,, contribucién de las almas al momento tltimo de la seccién B, M,
bBaint Cpasup bpo bpe brazos de palanca

De manera andloga se pueden deducir las FL para la rotura por flexién de la seccién de vano Gy, v la rotu-
ra por flexién de la seccién de apoyo intermedio, dado el fallo de la seccién de vano, G- En el presen-
te texto se renuncia a representar las FL correspondientes.

3.3. Caracteristicas de las variables
3.3.1. Generalidades

En el presente apartado se reflejan las caracteristicas probabilistas de las variables introducidas en las distin-
tas FL segtin 3.2. Los pardmetros que se supone que estén detrds de las reglas de las normas empleadas, [IAP
1997] y [RPX-95 1996], respectivamente para las acciones en puentes de carretera y el dimensionamiento de
puentes mixtos, se pueden tomar directamente o deducir de la literatura especializada [Bailey 1996],
[Schneider 1992], [Sobrino 1994] y [Tanner 1998]. Los pardmetros se representan por separado, respectiva-
mente para las variables bésicas de acciones y de resistencia. En los casos en los que se trata de variables defi-
nidas por la suma o el producto de dos o mds variables bdsicas, su valor medio y su coeficiente de variaciéon
se determinan sobre la base de los axiomas de Kolmogoroff (1933).

3.3.2. Acciones

Las incertidumbres asociadas con las acciones permanentes se deben a diferentes motivos, particularmente su
variacién estadistica, errores de estimacién e imprecisiones de los modelos. La importancia relativa de estas
tres fuentes de error es aproximadamente del mismo orden de magnitud. La incertidumbre varfa en funcién
del tipo de la accién permanente. La tabla 1 contiene los pardémetros de las variables para diferentes acciones
permanentes. Como funcién de distribucién se adopta la normal en todos los casos.

Como tnica accién variable se contempla, en el marco del presente trabajo, la accién del tréfico rodado. Debido
a que el tréfico varfa de un sitio a otro y a lo largo del tiempo, las incertidumbres son relativamente grandes en
comparacién con otras acciones variables. El efecto total de las acciones del trifico es una combinacién de los
efectos estdtico y dindmico. Las incertidumbres asociadas con ambos pueden tener su origen también en la varia-
ci6n estadistica, errores de estimacién e imprecisiones de los modelos. La tabla 1 refleja los pardémetros adopta-
dos en el marco del presente estudio. Estos pardmetros podrian cambiar considerablemente, considerando por
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ejemplo un determinado tipo de trifico. No obstante, los resultados del presente estudio se emplean a efectos
comparativos (estimacién de la influencia del comportamiento estructural, ductil o frigil, en la fiabilidad de un
puente), por lo que no es necesario establecer las acciones del trifico con mds detalle.

Tabla 1
PARAMETROS DE LAS VARIABLES PARA ACCIONES
Accién Distribucién Sesgo Coeficiente de variacién
uX/&om o'X'INX
Acero estructural N 1,01 0,03
Hormigén in situ N 1,07 0,1
Cargas permanentes N 1,2 0,25
Trafico Gumbel 0,88 0,125
Py valor medio de la variable X
8 desviacién tipica de la variable X
Xom valor nominal de la variable X
Tabla 2
PARAMETROS DE LAS VARIABLES PARA LA RESISTENCIA
Variable Notacién Distribucién Sesgo Coeficiente de variacién
Hx/Xnom Ox/kx
Elementos de acero
Limite eldstico acero f, LN 1,25 0,08
Area acero A, N 1,02 0,01
Brazo acero estructural b, N 1,02 0,01
Médulo elastico/pldstico W, N 1.02 0,01
Modelo compresién my N 0,97 0,056
Elementos de hormigén
Limite eldst. acero armar f LN 1,25 0,08
Resistencia hormigén f. LN 1,28 0,11
Area armadura A, N 1,0 0,04
Area hormigén A, N 1,07 0,1
Brazo armadura b, N 1,0 0,1
Brazo hormigén b, N 1,0 0,1
Coeficiente transmisién o N 1,05 0,0225
Uy valor medio de la variable X
oy desviacién tipica de la variable X
KXoom valor nominal de la variable X

3.3.3. Resistencia

Las incertidumbres asociadas con los modelos de resistencia estructural pueden representarse a través del
sesgo y del coeficiente de variacién de sus variables bésicas (Tabla 2). Estas representan, por regla general, las
caracteristicas de los materiales (limite eldstico, etc.), la geometria del elemento y la incertidumbre del mode-
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lo. Como tendencia, la resistencia tiene una distribucién lognormal, ya que se representa como producto de
diferentes variables. Ademds, una resistencia negativa no se puede producir.

Segtin los valores indicados en la tabla 2, la incertidumbre debida a la variacién de las caracteristicas de los mate-
riales suele ser superior a la debida a las dimensiones estructurales. La variacién de las caracteristicas de los ma-
teriales se puede determinar relativamente fécilmente, y a un coste relativamente bajo, en ensayos de laborato-
rio. No obstante, en el caso del hormigén, es necesario tener en cuenta un coeficiente de transmisién, o, que
representa la relacién entre la resistencia del hormigén de la estructura y la determinada en ensayos normaliza-
dos. También este coeficiente estd sometido a una variacién, por lo que se introduce como variable. La varia-
cién de la resistencia de los materiales se representa a través de una distribucién del tipo lognormal, mientras
que la incertidumbre debida a la variacién de las dimensiones se representa mediante una distribucién normal.

En el desarrollo de un modelo de resistencia se desprecian, consciente o inconscientemente, ciertas influen-
cias. Por este motivo, ciertas desviaciones entre el andlisis y los ensayos experimentales resultan inevitables. A
estos efectos se introduce una variable de modelo, que se obtiene al dividir los resultados experimentales entre
los resultados obtenidos mediante el modelo de resistencia correspondiente. A partir de un determinado
ndimero de resultados, se deduce un histograma para la variable del modelo. También se pueden determinar
un valor medio y una desviacién tipica y, finalmente, una distribucién estadistica adecuada. En el marco del
presente estudio se ha introducido una variable de modelo para la resistencia de alas rigidizadas comprimi-
das, my. Se ha definido de manera inversa a la definicién habitual, como el cuociente entre los resultados
obtenidos mediante el modelo y los resultados experimentales [Tanner 1997].

3.4. Ejemplo
3.4.1. Introduccion

En el presente apartado se desarrolla un ejemplo numérico cuyo primer objetivo consiste en poner de mani-
fiesto la importancia del comportamiento de las secciones transversales —ductil o frigil— en la probabili-
dad de fallo de un sistema. Para el desarrollo del ejemplo se emplean los métodos probabilistas descritos en
el apartado 2. Los modelos probabilistas para las variables se basan en la informacién de las tablas 1 y 2. El
estudio se efectda para un puente de carretera de dos vanos iguales, por lo que se emplean las FL deducidas
en la seccion 3.2. Concretamente, la definicién de la estructura analizada se basa en las siguientes hipdtesis:

¢ Puente mixto de carretera con un ancho de tablero de 15 m.

* Viga continua de dos vanos (40 + 40 m), seccién de tipo cajén con canto constante (canto total:
b =2.100 mm).

* Dimensionamiento de la estructura segtin las normas espafolas para las acciones [IAP 1997] y para
la resistencia [RPX-95 1996], aplicando el método E/EP de [RPX-95 1996] (célculo eldstico de los
esfuerzos y andlisis elastopldstico de la resistencia).

* Las solicitaciones se determinan considerando el peso propio de la estructura portante, las cargas per-
manentes y las cargas del tréfico de carretera.

3.4.2. Sistema con un comportamiento frdgil

Dimensionamiento

El primer paso consiste en el dimensionamiento de las secciones de apoyo intermedio (A), de vano en x=0,6-1
(B), y de apoyo lateral (C) (véase Fig. 4) segtin las normas espanolas. Dado que un dimensionamiento con-
servador influye de manera importante en la probabilidad de fallo, éste se lleva a cabo para el estado final,
sin tener en cuenta el proceso constructivo, de manera que resulte exactamente £, = R, (siendo E;y R, los
valores de cdlculo de la solicitacién y de la resistencia, respectivamente). Por este motivo, las dimensiones
obtenidas, por ejemplo para los espesores de chapa, son tedricas. Ademds, la estructura se concibe de forma
que el comportamiento de la seccién A sea fragil y él de la seccién B ductil (Fig. 1).
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Estimacién de la probabilidad de fallo

En un segundo paso, se determinan las probabilidades de fallo relativas a los mecanismos de colapso induci-
dos por momentos flectores. A estos efectos, se introducen las correspondientes FL, desarrolladas en 3.2, asi
como las caracteristicas probabilistas de sus variables en un programa de ordenador [VaP 1997] que permi-
te determinar las probabilidades de fallo segtin distintos métodos (2.1). Los resultados estdn reflejados en la
figura 7. Combinando estas probabilidades de fallo segtin las reglas conservadoras indicadas en la seccién 2.3
(asumiendo independencia estadistica entre elementos en serie y correlacién total entre elementos en parale-
lo de un subsistema), se obtiene la probabilidad de fallo del sistema fragil debida a los mecanismos de colap-
so por flexién, Ppysggil

~2. =25110"% +5,6107°|=1,02.10""2 (15)
Pror i _2[pf(AM)+pf(BM)] 2[5,110 +5,6107% |=1,0210

3.4.3. Sistema con un comportamiento diictil

Conversién en un sistema dictil

Un comportamiento fragil de una seccién en cajén se observa en los casos en los que ésta alcanza su resis-
tencia dltima por la rotura del ala rigidizada comprimida [Tanner 1998]. Un comportamiento ddctil, al con-
trario, puede ser garantizado si la rotura se produce en el ala traccionada. Consecuentemente, para convertir
el sistema fragil en un sistema ddctil existen bésicamente dos posibilidades cuyo objetivo es el mismo, pro-
vocar una rotura por traccién. Bien se incrementa la resistencia del ala comprimida, bien se reduce la resis-
tencia del ala traccionada. En el presente caso se opta por la segunda de las dos posibilidades. Para reducir la
resistencia del ala traccionada se disminuye su seccién de acero estructural —de ahi el titulo de la contribu-
cién— hasta que se obtenga un comportamiento ductil de la seccién. Esta reduccién no solamente conlleva
un cambio en el comportamiento de la seccién, también se reduce su resistencia tltima (Fig. 6). Con una
resistencia tltima del 75% de la resistencia tltima de la seccién frégil, la seccién dictil ya no cumple los cri-
terios de seguridad segtin las normas en vigor, [IAP 1997] y [RPX-95 1996]. Ademds, el cambio de las rigi-
deces relativas conduce a una redistribucién de los momentos flectores de la seccién de apoyo A hacia el vano,
de modo que la seccién B en el sistema ddctil tampoco cumple los criterios de seguridad.

A B C Reduccién acero

l | | Seccion A

A=
Seccion B sin cambio
Seccion C  sin cambio
Ma Mg
MA,u\t,fra’gM M
Mauttdactt = 0,75 - Myt fragi B.ult
X X

Ma, it fragil momento Gltimo de la seccién A con un
comportamiento fragil

Ma utt, dactil momento Ultimo de la seccion A con un
comportamiento ductil

Fig. 6. Conversidn del sistema frdagil en un sistema diictil reduciendo acero
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Estimacién de la probabilidad de fallo

En analogia con el caso del sistema fragil, se determinan las probabilidades de fallo relativas a los mecanis-
mos de colapso inducidos por momentos flectores. Formalmente, las FL son las mismas (véase 3.2). La dife-
rencia fundamental entre ambos sistemas, frdgil y ductil, consiste en que en el sistema ductil la seccién A
sigue activa después del alcance de su resistencia tltima, con el subsiguiente cambio del sistema estdtico. Los
resultados obtenidos mediante el programa [VaP 1997] estdn reflejados en la figura 7. A partir de estos valo-
res, se deduce la probabilidad de fallo del sistema ductil debida a los mecanismos de colapso por flexién,

p fM,dictil

Pt i = 2'[pf(AM)+Pf(BM)] B 2'[5’8'10_16+2»2-10‘“ =4,410™ (16)

3.4.4. Observaciones finales

En el ejemplo desarrollado, la probabilidad de fallo del sistema dictil corresponde a tan sélo el 4% de la pro-
babilidad de fallo del sistema fragil. Eso a pesar de que la resistencia tltima de la seccién A en el sistema dic-
til s6lo alcanza el 75% de la resistencia tltima de la misma seccién en el sistema frigil, y a pesar de que en
el sistema ductil ni la seccién de apoyo ni la seccién de vano cumplen los criterios de seguridad de la nor-
mativa en vigor. Teniendo en cuenta el cardcter progresivo del colapso de un sistema frégil, este resultado es
comprensible (apartado 1).

Por los motivos mencionados en apartados anteriores, el andlisis se ha centrado en los modos de fallo por
flexién. Sin embargo, resulta interesante observar que en ambos casos, en el sistema frigil y en el sistema
ddctil, el modo de fallo dominante corresponde a la rotura por cortante de la seccién A. También el modo
de fallo iniciado por la rotura por cortante de la seccién C contribuye considerablemente a la probabilidad
de fallo del sistema. Eso particularmente en el caso del sistema ductil debido a la redistribucién de los
esfuerzos (también de los esfuerzos cortantes) que tiene su origen en la reduccién de la resistencia de la sec-
cién de apoyo intermedio.

3.5. Conclusiones

El ejemplo analizado en la seccién anterior pone claramente de manifiesto una tendencia, la influencia posi-
tiva de un comportamiento ddctil en la fiabilidad de un sistema. A pesar de que los resultados de un tnico
ejemplo se deben interpretar con cautela, el anlisis presentado permite extraer algunas conclusiones:

* La probabilidad de fallo de un sistema depende de un gran nimero de pardmetros, e.g. de los modos
de fallo contemplados, de los modelos probabilistas adoptados para las variables bésicas, del método
de andlisis probabilista empleado, etc. Por este motivo, la probabilidad de fallo en general, y particu-
larmente la probabilidad de fallo de un sistema, se deberfa entender como un valor estimado, rela-
cionado con determinadas hipétesis. Valores numéricos de la probabilidad de fallo no se deben inter-
pretar en un sentido absoluto, sino en términos comparativos.

* La probabilidad de fallo de sistemas fragiles es muy superior a la probabilidad de fallo de sistemas and-
logos, pero con un comportamiento ductil. Por este motivo, los modelos semiprobabilistas, emplea-
dos en el dimensionamiento de puentes mixtos (véase 2.2.2), no deberfan ser los mismos para siste-
mas fragiles y ductiles, respectivamente.

* El sistema de clases que introducen las normas y recomendaciones actuales de dimensionamiento de
puentes mixtos [RPX-95 1996] y [ENV 1994-2 1997], para caracterizar la ductilidad de las seccio-
nes transversales no representa adecuadamente el comportamiento estructural (segin este sistema de
clasificacién, el modo de fallo del sistema segiin 3.4.3 serfa potencialmente fragil). Por este motivo,
el citado sistema de clases no permite evitar que se proyecten y construyan estructuras frigiles. Un
enfoque distinto es necesario que permita predecir el modo de fallo de una estructura.
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Mecanismo de colapso iniciado por el fallo de la seccion

A por flexion B por flexiéon A por cortante C por cortante A por M-V

51107 421077 3
5010 8.1-10° <
P av Poaww [
24107 56107 b
5810 2.2:10 famcy

Fig. 7. Probabilidades de fallo para los mecanismos de rotura por flexion (letra normal: sistema frdgil; letra cursiva: sistema dilctil)

4. Esbozo de un método para el dimensionamiento de puentes mixtos

4.1. Principios

La referencia [Tanner 1998] presenta un método, basado en deformaciones unitarias, que permite establecer
el comportamiento de cualquier seccién mixta en términos de su diagrama momento-curvatura. A través de
este diagrama, no sélo se puede determinar la resistencia dltima de la seccién. También permite evaluar de
manera suficientemente aproximada su ductilidad, y por ello proyectar estructuras con un comportamiento
ddctil. Por otro lado, debido a que el nivel requerido de redistribuciones de los momentos flectores en puen-
tes mixtos es, normalmente, relativamente pequefio, los efectos de las acciones se pueden determinar con
buena precisién segin la teorfa eldstica. La verificacién de la seguridad estructural se efectia para las seccio-
nes transversales, comparando los efectos de las acciones asi determinados con la resistencia correspondien-
te, deducida del diagrama momento-curvatura (en caso de que se compruebe la resistencia a flexién). Igual
que en los métodos actuales, los efectos de las acciones y la resistencia se pueden tratar de manera indepen-
diente. Ademds, no es necesario efectuar una clasificacion previa de las secciones transversales.

4.2. Formato de seguridad

Los modelos semiprobabilistas segin las normas actualmente en vigor se han establecido y calibrado con el
fin de comprobar la seguridad estructural a nivel de las secciones transversales, verificando una condicién del
tipo de la ecuacién (6). Consecuentemente, estos modelos no se pueden aplicar directamente a los sistemas
en los que se producen redistribuciones de los esfuerzos: no tienen en cuenta la correlacién entre las varia-
bles estocésticas que representan respectivamente los efectos de las acciones y la respuesta estructural. Esta
correlacién se debe a la dispersién de las caracteristicas de los materiales que a su vez conduce a una disper-
sién en la redistribucién de los esfuerzos.

A pesar de la inconsistencia mencionada, en el caso del método de célculo propuesto, E-EP, no es necesario
introducir un nuevo concepto de seguridad. Formalmente, la verificacién de la seguridad estructural se efec-
tda para las secciones transversales segtin una condicién del tipo (6), introduciendo los efectos de las accio-
nes determinados segtin la teorfa eldstica, y la resistencia correspondiente que, en el caso de los momentos
flectores, se deduce de los diagramas momento-curvatura establecidos para las secciones consideradas.
Debido a que la probabilidad de fallo de un sistema dictil es menor que la probabilidad de fallo de un sis-
tema equivalente con un comportamiento fragil, se proponen dos conjuntos de coeficientes parciales, debi-
damente calibrados en funcién del modo de fallo de la estructura. La diferencia fundamental en compara-
cién con las normas actuales reside por tanto en la posibilidad de tener en cuenta los beneficios de un com-
portamiento ductil de una estructura.

La calibracién de los modelos de carga y de resistencia en funcién del modo de fallo de un puente se debe
llevar a cabo aplicando métodos probabilistas de calculo. Ademds, en los andlisis probabilista se debe tener
en cuenta la influencia de la dispersién de la resistencia en la redistribucién de los esfuerzos. La referencia
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[Tanner 1998] contiene una propuesta para un procedimiento de calibracién. El objetivo consiste en que la
aplicacién de los modelos calibrados segtin dicho procedimiento conduzca a un nivel uniforme de fiabilidad
estructural. En este contexto, ineludiblemente se debe abordar la cuestién fundamental jqué es suficientemente
seguro? Para ello existen distintos enfoques [Vrouwenvelder 2001], todos ellos lastrados con importantes con-
tradicciones inherentes. La clave para la definicién de la fiabilidad requerida reside por este motivo en la cali-
bracién con estructuras potencialmente frdgiles [ Tanner 1998], fijando la fiabilidad requerida en el nivel impli-
citamente aceptado por las normas actuales para los puentes potencialmente frégiles.

5. Conclusiones

El modo de fallo, dictil o frgil, tiene una influencia importante en la fiabilidad de un sistema hiperestdti-
co. La probabilidad de fallo de una estructura frgil supera ampliamente la probabilidad de fallo de una
estructura andloga, pero con un comportamiento ductil. No obstante, al emplear coeficientes parciales inde-
pendientes del modo de fallo, los modelos actuales para el dimensionamiento de los puentes mixtos no tie-
nen en cuenta este pardmetro importante. El empleo de un método de célculo basado en deformaciones uni-
tarias, garantizando un comportamiento ductil, conduce por ello a un dimensionamiento conservador en
comparacién con los métodos tradicionales que admiten comportamientos frgiles. Por este motivo, y man-
teniendo el concepto semiprobabilista de las normas actuales para la verificacién de la seguridad estructural,
se ha propuesto la calibracién de un conjunto de coeficientes parciales para las acciones y la resistencia, menos
conservadores que los actuales, para los casos en los que se garantice un comportamiento ductil.

El empleo de estos modelos menos conservadores a efectos de la verificacién de la seguridad estructural, nece-
sariamente conduce a estructuras més deformables que las dimensionadas segtin las reglas actuales. Por este
motivo, los trabajos futuros no solamente deben abarcar la calibracién de coeficientes parciales para un con-
junto representativo de puentes. También es necesario investigar las consecuencias que la aplicacién de estos
modelos podria tener sobre el comportamiento en servicio de las estructuras asi dimensionadas, incluido el
comportamiento frente a la fatiga.
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