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RESUMEN

Se presenta una metodologia para la evaluacién de la seguri-
dad de estructuras existentes, con referencias concretas al estu-
dio y posterior rehabilitacion de un puente arco de hormigon en
masa, de 70 afios de edad, que presentaba unos dafos impor-
tantes. El estudio comenta la importancia, en la evaluacién de
estructuras existentes, de la planificacion de un programa de
ensayos e inspecciones para la adquisicion de datos sobre la
estructura analizada, asi como la introduccién de estos datos en
los calculos estructurales. Esta adquisicion de datos tiene por
objeto reducir las incertidumbres asociadas con las variables
que intervienen en una Funcién Limite a través de la cual se
expresa la seguridad estructural. Mediante un andlisis determi-
nista de la seguridad estructural no es posible tener explicita-

mente en cuenta la influencia de este cambio, siendo necesaria -

para ello la aplicacion de métodos probabilistas de calculo. Con
el fin de estimar el beneficio potencial de este tipo de analisis
en comparacion con la aplicacion de los modelos deterministas
de calculo segun las normas de dimensionamiento en vigor, se
utilizan los datos adquiridos para calibrar modelos determinis-
tas actualizados para las acciones y la resistencia. Para la cali-
bracién se aplican métodos probabilistas de calculo a un mode-
lo estructural simplificado. Se pone claramente de manifiesto
que la fiabilidad, incluso de puentes dafiados o deteriorados,
puede ser verificada mediante un anélisis probabilista. De esta
manera se pueden evitar rehabilitaciones o limitaciones de car-
gas innecesarias.

SUMMARY

A procedure for the safety evaluation of existing structures
is presented, based on a case study for the assessment and
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refurbishment of a 70 years old, damaged plain-concrete arch
bridge. The study emphasises the interest on the planning of
the test and inspection programme for the collection of site
data and the introduction of this data in the structural calcu-
lations. The aim of the collection of site specific data is the
reduction of the uncertainty associated with the variables of a
Limit State Function expressing structural safety. The influen-
ce of this change can not be considered explicitly in a deter-
ministic assessment. To do so, a probabilistic analysis of
structural safety s required. In order to estimate the potential
benefit of this type of analysis compared to the application of
default deterministic models according to current design
codes, the site data is used to calibrate updated deterministic
models of action effects and resistance, applying reliability
methods to a simple structural model. It is clearly shown that
acceptable reliability may be verified through a probabilistic
analysis, even for bridges that are damaged or deteriorated,
thus avoiding the need for strengthening or live load restric-
tion.

1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El niimero y la edad de los puentes existentes aumentan
continuamente. Por diferentes motivos, entre ellos los econé-
micos, no resulta posible ni esta justificado sustituir todos los
puentes que hayan alcanzado el fin de su periodo de servicio
previsto, o aquellos en los que se hayan observado dafios o
anomalias. Por otro lado, el volumen y las cargas del trafico
que pasa por los puenies existentes evolucionan y suelen ser
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mas elevados que en el momento de su construccién. También
aumentan las exigencias relativas a la fiabilidad de las estruc-
turas 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].

No seria aceptable para la sociedad que la posibilidad de
sufrir dafios fuera superior en los puentes existentes que en las
estructuras de nueva construccion. Por ello, los organismos
competentes se ven cada vez mas confrontados con la cues-
tién fundamental: ;tienen las estructuras existentes una fia-
bilidad suficiente para las condiciones actuales y futuras
de uso? La evaluacién y ¢l mantenimiento de los puentes
existentes es un trabajo complejo que constituye un desafio
nuevo para los ingenieros. Se estima que en los paises con una
infraestructura desarrollada, la mayorta de los ingenieros
estructurales tendrdn que ocuparse (y tienen que ocuparse) de
la evaluacién y el mantenimiento de estructuras existentes [2].
Algunos de los motivos que pueden causar Ia necesidad de
evaluar un puente existente pueden ser:

+ anomalias observadas en una inspeccion periddica,

+ fin del periodo de uso previsto,

+ deteccion de errores en el proyecto o en la ejecucion,
+ dafios visibles,

* un comportamiento no satisfactorio en servicio (flechas
excesivas, vibraciones, fisuracion, etc.),

* incidentes que puedan haber daiiado la estructura (cho-
ques de vehiculos, terremotos, etc.),

* nuevos conocimientos, por ejemplo en relacion con mate-
riales de construccion antiguos,

* la entrada en vigor de nuevas normas estructurales (por
ejemplo los Eurocodigos).

Para poder hacer las recomendaciones oportunas a la pro-
piedad, el ingeniero responsable de la evaluacidén debe llegar
a una conclusién inequivoca en relacion con la cuestidn fun-
damental arriba mencionada. En principio, solamente son
posibles dos conclusiones: la estructura es fiable o no lo es.

1.2. Dimensionamiento y evaluacién: dos tareas distintas

En la evaluacién de la fiabilidad que presenta una estructu-
ra existente para las condiciones actuales y futuras de uso, es
necesario abordar problemas distintos de los que habria que
resolver en el dimensionamiente de estructuras similares. En
un dimensionamiento, las hipotesis de calculo se deben basar
en valores esperados de las cargas y de la resistencia de la
estructura, y deben tener en cuenta las incertidumbres rela-
cionadas con la ejecuciéon. Cuando la estructura analizada
existe ya, son muchas las incertidumbres que se pueden redu-
cir porque es posible afinar los modelos de célculo para cada
caso, aprovechando los resultados de inspecciones, ensayos y
mediciones in situ. La diferencia fundamental entre la evalua-
cion de estructuras existentes y el dimensionamiento de
estructuras de nueva construccién reside en el estado de infor-
macion. En estructuras existentes siempre es posible incre-
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mentar el nivel de precisidén de los modelos de calculo a tra-
vés de la adquisicién de mas datos sobre la estructura anali-
zada o en otras palabras, actualizando la informacién disponi-
ble. En la mayoria de los casos, €l coste de la actualizacion de
informacién se compensa con una reduccion significativa del
coste de la intervencion o de otros costes, puesto que una eva-
luacién demasiado conservadora puede conducir, entre otras
posibles consecuencias, a limitaciones no justificadas de las
cargas variables de uso, asi como refuerzos o demoliciones
innecesarias de estructuras existentes. Sin embargo, la actua-
lizacion de informacién mediante inspecciones, ensayos y
mediciones puede consumir mucho tiempo o resultar costosa
y hasta ineficaz si el programa de ensayos no se adapta a las
caracteristicas de la estructura investigada y si la informacion
actualizada no se puede introducir facilmente en los modelos
de calculo empleados para la evaluacion. Consecuentemente,
la planificacién, ejecucidn y evaluacion de inspecciones,
ensayos y mediciones requieren una atencion particular.

1.3. La contribucién

El presente articulo trata el tema de la evaluacién de la
seguridad estructural de puentes existentes a través del anali-
sis de un caso real, correspondiente a un puente arco de hor-
migdén en masa que presentaba unos dafios considerables.
Poniendo énfasis en la importancia de la actualizacién de la
informacién sobre la estructura analizada, en esta contribu-
cién se da una visidén general de las cuestiones —asi como de
posibles vias para resolverlas— que se plantean en una evalua-
cion. En este contexto se estiman Jos posibles beneficios que
se pueden obtener mediante la aplicacién de métodos proba-
bilistas de célculo. La referencia [3] describe, para el mismo
ejemplo, la ejecucién de las inspecciones y los ensayos pre-
viamente planificados, asi como algunas cuestiones surgidas
durante la ejecucion de las obras.

El caso analizado estd constituido por un puente de cinco
vanos de aproximadamente 20 metros de luz sobre el ric Ebro
en Frias (Burgos), construido en el afio 1927. Todos los vanos
se salvan con bovedas de hormigén en masa de 6,0 m de
ancho, 0,84 m de espesor y una relacion flecha/luz del orden
de 1/7. Sobre ellas existe un relleno de espesor variable entre
2,86 m en Ja zona de las pilas y aproximadamente cero en
clave, confinado por timpanos de mamposteria sobre los que
apoyan sendos pretiles de hormigén en masa que delimitan
lateralmente la calzada de unos 5 m de anchura (Figura 1).

Una de las pilas acusaba un descenso del orden de 0,5 m
(Figura 1), apareciendo agrietadas en todo el ancho las dos
bovedas adyacentes a ella. Esta situacién hacia necesaria una
evaluacién estructural del puente para aclarar si su rehabilita-
cidn resultaba viable y econdémica o si, por el contrario, era
preferible sustituir el puente. Ademas, se queria aprovechar la
actuacion de rehabilitacion o sustitucién para ampliar el table-
ro existente, aumentando el ancho de la calzada a 7,0 m, con
una acera a ambos lados de 1,5 m cada una.

2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

La evaluacién de la seguridad estructural de un puente se
lleva a cabo segtin un procedimiento por fases [4]. Partiendo
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Figura 1. Vista y seccién transversal del puente analizado.

de datos generales, se afinan mas los modelos de resistencia y
de las acciones de una fase a otra, mejorando las hipdtesis de
célculo mediante inspecciones, ensayos y mediciones in sifu.
La Figura 2 muestra el concepto del procedimiento, asi como
su relacion con la actualizacién de informacion [5].

Antes de proceder a la primera fase de la evaluacion se debe
recopilar toda la informacién disponible sobre la estructura.
La validez de esta informacién se debe confirmar mediante
una inspeccion visual. Para poder efectuar una evaluacion,
también puede resultar necesario completar los datos disponi-
bles mediante mediciones o incluso ensayos (ap. 3). En el caso
citado como ejemplo [3], la realizacion de esta fase exigid la
adopcidn de una hipotesis sobre una posible solucién estruc-
tural puesto que la rehabilitacién estaba ligada al ensanche del
tablero, lo que implicaba una modificacion de la estructura,
debiendo comprobar su seguridad estructural en las condicio-
nes futuras de uso.

En la primera fase se lleva a cabo una evaluacién determi-
nista, utilizando los criterios de verificacion de la seguridad
estructural segtin las normas de dimensionamiento de puentes
de carretera que estan en vigor [6, 7]. A estos efectos, los
modelos de cilculo se basan en la informacion completada
sobre la estructura (ap. 4.1). En caso de que la seguridad
quede verificada para todos los elementos estructurales exis-
tentes segiin los criterios mencionados, no es necesario proce-
der a la siguiente fase de la evaluacion.

Para el elemento mas critico, identificado en la primera
fase, se puede establecer un modelo estructural simplificado
que permita un analisis de la fiabilidad de la estructura utili-
zando modelos probabilistas para las acciones y la resistencia
de la estructura (ap. 4.2). En la obtencién de estos modelos se
tiene nuevamente en cuenta la informacion completada sobre
la estructura real (ap. 3). Si no se cumple el criterio para la
verificacion de la seguridad estructural de este elemento, es
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Figura 2. Evaluacién por fases y su relacién con la actualizacion de informacion.
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posible proceder a la siguiente fase de la evaluacidn, basada
en un incremento de la precisién de los modelos de célculo.

La mejora de los modelos es posible a través de la recopila-
cion de méds informacién especifica sobre la estructura y las
acciones. El andlisis probabilista de la segunda fase de la eva-
luacion aporta datos muy utiles para la planificacién de las
inspecciones, mediciones y ensayos adicionales: de los resul-
tados es posible deducir para cuéles de los diferentes parame-
tros una actualizacion seria més eficaz (ap. 4.3). La informa-
cién asi mejorada se puede emplear para calibrar modelos
deterministas actualizados para las acciones y la resistencia.
La calibracién se basa en los resultados de un analisis proba-
bilista del modelo estructural simplificado ya mencionado
(ap. 5).

En la tercera fase de la evaluacion se lleva a cabo una veri-
ficacion determinista de [a seguridad estructural con los
modelos actualizados de las acciones y de la resistencia (ap.
5.2.3). A estos efectos se puede utilizar, ademas, un modelo
estructural mas refinado que el empleado en las fases anterio-
res, incrementando atiin mds la precision de la evaluacién.

Si no se puede verificar la seguridad estructural mediante
un analisis determinista con modelos actualizados segiin la
tercera fase de la evaluacién, existen diferentes posibilidades
para la continuacién: se podria continuar con la evaluacion,
basada en un incremento adicional de la precision de los
modelos coleccionando més datos sobre la estructura y las
acciones; alternativamente se podria llevar a cabo una verifi-
cacién probabilista de la seguridad estructural con los mode-
los actualizados de las acciones y de la resistencia y utilizan-
do un modelo estructural sofisticado; sin embargo, si una
reduccién adicional de las incertidumbres relacionadas con
las acciones y la resistencia no llevara a ningtin beneficio tan-
gible, se deberia decidir la sustitucién de la estructura.

En el caso de que la seguridad estructural quede verificada
en alguna de las fases de la evaluacién, se puede proceder a la
rehabilitacion de la estructura. Para su futura explotacion se
deben planificar unas medidas de mantenimiento adaptadas a
las caracteristicas del puente estudiado. También se deben
establecer las inspecciones necesarias y los plazos de realiza-
cién de las mismas con el fin de asegurar que la estructura se
encuentre en un estado aceptable para cumplir su funcidn
durante el periodo de uso futuro.

3. ACTUALIZACION DE LA INFORMACION
E HIPOTESIS

3.1. Inspecciones y ensayos

Debido a la falta de informacién frecuente (al menos en
Espafia) cuando se trata de la evaluaciéon de una estructura
existente que ya tenga algunos afios y que resulta esencial
para dicha evaluacidn, suele ser necesario completar los datos
disponibles mediante inspecciones y ensayos, antes de proce-
der al andlisis determinista correspondiente a la primera fase
de la evalnacion (Figura 2). La definicién del programa de
inspecciones, ensayos y mediciones incluye la seleccién de
los pardmetros que se quieran actualizar, la definicién de los
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métodos de observacion, la seleccion de probetas y testigos,
las condiciones y disposiciones para los ensayos, el nimero de
ensayos y los métodos de evaluacion. La ejecucion de inspec-
clones, ensayos y mediciones se debe llevar a cabo segun la
planificacién previa, y las técnicas de adquisicion de los datos
deben ser compatibles con las tolerancias requeridas. Para la
evaluacién de los resultados se deben emplear procedimientos
que permitan una facil introduccién de la informacién actua-
lizada en los modelos de célculo.

En el caso de que se efectien ensayos, la muestra debe ser
representativa, proporcionando un nimero suficiente de resul-
tados para poder determinar la variacion estadistica de los
pardmetros actualizados con una certidumbre adecuada. Por
motivos econdmicos, sin embargo, en la practica diaria nor-
mal solo se puede efectuar un niimero limitado de ensayos, lo
que constituye una fuente de incertidumbres y conduce a erro-
res de estimacion: la desviacion tipica (que representa la
variacién de los resultados) determinada para una muestra con
un mimero limitado de ensayos subestima normalmente la
desviacion tipica correspondiente a toda la poblacion. Puede
ser conveniente analizar, en cada caso, la influencia del nume-
ro de ensayos y del método de evaluacién sobre los resultados.

Si para una muestra determinada el nimero de ensayos dis-
ponibles es limitado, como suele ser habitual, la evaluacién de
los resultados, siguiendo los métodos clasicos del célculo esta-
distico, puede conducir a valores caracteristicos o de calculo
extremadamente conservadores [8]. En muchos casos pueden
existir conocimientos previos que contribuyen a reducir los
errores de estimacion mencionados, conduciendo a resultados
menos conservadores. Por ello, la evaluacion de los resultados
de ensayos deberfa llevarse a cabo de acuerdo con modelos
estadisticos que permitan la introduccién de conocimientos
previos: basado en el conocimiento previo de la distribucién
(distribucion a priori) de la variable investigada se deduce una
distribucion a posteriori, incorporando los resultados obteni-
dos en un namero limitado de ensayos.

3.2. Soluci6n estructural

La ampliacién deseada del tablero requirié la adopcién de
una posible solucion estructural antes de proceder a la evalua-
cién (Figura 2). La solucidn propuesta [3] se basa en la retira-
da del relleno existente sobre las bévedas y la construccién de
un tablero ampliado apoyado en unos montantes tipo tabique,
ejecutados en hormigén in sifu con un espesor de 0,3 m, que
quedan alojados en el espacio entre los timpanos existentes.
La separacion de los tabiques en el sentido longitudinal del
puente es de 2,8 m, aproximadamente, de forma que el table-
ro ampliado tiene siete lineas de apoyo por arco, formados por
seis montantes y la clave del arco (Figura 3).

El tablero est4 formado por prelosas cuyo ancho correspon-
de a la separacion de los tabiques en los que se apoyan, y cuyo
espesor es de 0,08 m, sobre las que se vierte el hormigdn in situ
para completar el espesor variable del tablero de 0,2 a 0,3 m,
aprovechéndolas como encofrado.

Evidentemente, la adopcion de esta solucién exigia la pre-
via comprobacion de que las bovedas, una vez consolidadas,
podian soportar los esfuerzos a los que estarian sometidas
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Figura 3. Solucién estructural a) seccion longitudinal, b) seccion transversal.

durante las obras de reparacion o durante el periodo de uso
posterior, una vez rehabilitado el puente (ap. 4.1).

4. SEGURIDAD ESTRUCTURAL

4.1. Analisis determinista

En la primera fase, la seguridad estructural se evalta apli-
cando el criterio de verificacién definido en las normas de
dimensionamiento en vigor. Utilizando los modelos para las
acciones y los coeficientes parciales de seguridad segin [6] se
determinan los efectos de las acciones, S, para la solucién
estructural adoptada (Figura 3), estableciendo el modelo
estructural teniendo en cuenta los datos actualizados a través
de las inspecciones y ensayos. La determinacion de la resis-
tencia de la estructura, R, se basa en los modelos y los coefi-
cientes parciales de seguridad de la norma [7], introduciendo
las dimensiones geométricas actualizadas, asi como los valo-
res caracteristicos de las propiedades de los materiales deter-
minados en los ensayos correspondientes. La seguridad
estructural puede ser expresada a través de un indice determi-
nista rg:

R
Tder :S_d (1)
d

S, valor de calculo del efecto de las acciones,
R, wvalor de célculo de la resistencia correspondiente.

En los casos en los que el indice determninista, ry,,, s supe-
rior o igual a 1,0, el elemento analizado alcanza el nivel exigi-

do de seguridad estructural segiin las normas empleadas [6, 7].
Si el indice es menor que 1,0, la seguridad estructural no
queda verificada y resulta necesario llevar a cabo una evalua-
cion mas adecuada (ap. 2).

El analisis determinista pone de manifiesto que el menor
valor del indice determinista, r,,, se obtiene para la tercera
béveda (desde el lado Frias), adyacente a la pila con el des-
censo mencionado {ap. 1.3). Su capacidad portante queda
determinada por la resistencia de la seccién de introduccion
de la reaccion de apoyo del tabique mas proximo al cuarto de
la luz, aproximadamente (Figura 3a). Con un valor minimo
para el indice determinista de r4, = 2,34, se puede concluir
que la seguridad estructural de las bévedas existentes queda
verificada para el uso futuro del puente después de su rehabi-
litacién. Atn sin constituir el objeto del presente articulo, es
interesante mencionar que la situacién critica desde el punto
de vista de la seguridad estructural de las bévedas existentes
se produce durante las obras de reparacion (excavacion del
relleno con cargas antimétricas).

Segun el procedimiento reflejado en la Figura 2, no es nece-
sario proceder a la segunda fase de la evaluacion. Sin embar-
go, con el fin de estimar los beneficios potenciales de los
métodos probabilistas se sigue la evaluacion segun el procedi-
miento establecido.

4.2. Analisis probabilista

Las variables bésicas que se consideran en la evaluacion de
la seguridad estructural estdn asociadas con incertidumbres.
Por ello, la seguridad de una estructura puede cuantificarse
por ejemplo en términos de su fiabilidad que tiene en cuenta



P. Tanner y L. Ortega

estas incertidumbres y que se representa a través de una pro-
babilidad de fallo.

La seguridad de una estructura se expresa a través de una
Fancién Limite (FL) en la que intervienen las variables basi-
cas. La FL. mas sencilla define la seguridad mediante la con-
dicion de que la resistencia, R, sea superior o igual al efecto
de las acciones, S.

R-5>0 @)

Consecuentemente, Ja probabilidad de fallo, Dy, corresponde
a la probabilidad de que S sea superior a R.

Para el analisis de la fiabilidad de una estructura existen
diferentes métodos, numéricos o analiticos. El método FOSM
(First Order Second Moment) introduce por ejemplo un indi-
ce de fiabilidad, §3, para el que existe una relacién directa con
la probabilidad de fallo [9]. A pesar de que ¢l método FOSM
solo proporciona una estimacién de la probabilidad de fallo,
los errores resultantes son pequefios si se emplea para compa-
rar las probabilidades de fallo para una determinada FL vy
variando las variables basicas. De esta manera se emplea el
metodo FOSM en el procedimiento de verificacion que se
propone. Partiendo del axioma de que una aplicacién correc-
ta de las normas y codigos en vigor conduce a una estructura
fiable, la verificacién de la seguridad estructural de una
estructura existente requiere los siguientes tres pasos [10].

* Dimensionamiento de la estructura existente segin un
conjunto consistente de normas, tanto de acciones como de
analisis de la capacidad resistente de la estructura. Dado que
un dimensionamiento conservador influye de manera impor-
tante en la fiabilidad [11], éste se debe efectuar de manera que
se obtenga un indice determinista de 7, = Ro/ S, = 1,0 (sien-
do S,y R, los valores de calculo de 1a solicitacion y de la resis-
tencia, respectivamente).

* Céleulo del indice de fiabilidad, B, relacionado con
las dimensiones obtenidas en el primer paso, y considerando
los parametros (valor medio, desviacién tipica, funcién de
distribucion) de las variables que se supone han servido de
base para deducir las prescripciones de los cédigos emplea-
dos.

* Calculo del indice de fiabilidad, /3, correspondiente a la
estructura existente utilizando valores actualizados de los
parametros de aquellas variables para las que se hayan efec-
tuado ensayos o mediciones, y valores estimados a priori para
el resto de las variables.

La estructura o el elemento estructural analizado tiene una
fiabilidad suficiente si cumple la condicién:

ﬁ 2 ﬁnorma (3)

En el caso del puente de Frias, el primer paso consistié en el
dimensionamiento del Arco 3, previamente determinado como
el arco critico (ap. 4.1) segin las normas en vigor [6, 7]. El
andlisis revela que un arco con una seccién transversal de
canto constante k, = 0,50 m, y fabricado con un hormigén
C16/20 con un valor caracteristico de la resistencia a compre-
sién de [y = 16 N/mm? puede considerarse seguro segun el
axioma arriba mencionado.
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En el segundo paso se determina el indice de fiabilidad,
Brormss Para dicho Arco 3 con las caracteristicas as{ determi-
nadas. La FL a emplear en este anélisis probabilista se dedu-
ce de las reglas del Eurocddigo 2 [7] para la verificacién de la
seguridad estructural de elementos de hormigén en masa
sometidos a un esfuerzo axil de compresion y un momento
flector:

2 [M(’I + MI + MC +MCI”
B[ Ny + 3, + N, 4 N,y + Ny + 6N, |

M, +y/0MP] B

4)
—[Na + N, + N, +N,, +N, +1;/0N,,J =0

Je  resistencia a compresion del hormigén (la divisién por
un coeficiente 1,2 tiene en cuenta el comportamiento
potencialmente frigil del hormigén en masa),

o coeficiente de transmision (relacién entre la resistencia
del hormigdn de la estructura y la determinada en ensa-
yos normalizados),

h, canto total de la seccion transversal,
b ancho de la seccidn transversal,

M, momento flector debido a, respectivamente, peso propio
del arco (i = a), peso propio de los timpanos (¢), peso pro-
pio de los elementos de hormigdn de nueva construccion
(c) -montantes y tablero—, cargas permanentes (cm), tra-
fico rodado (g), trafico peatonal (p),

N;  esfuerzo axil de compresion correspondiente,

W coeficiente de combinacion para la accién variable con-
comitante (se adopta yg = 0,6).

Los parametros de las variables (Tabla 1) involucradas en la
FL que se supone que estén detras de las reglas de los codigos
empleados se pueden tomar directamente o deducir de [10,
11, 12]. Esta FL asi como los parametros de las variables
(valor medio, desviacién tipica, funcién de distribucién) se
pueden introducir en un programa de ordenador [13] que trata
las variables de acuerdo con [9] v calcula el indice de fiabili-
dad, B segiin el método FOSM. En el presente caso se
obtiene un valor de B,om, = 1,9.

El tercer paso de la verificacidn consiste en el cilculo del
indice de fiabilidad, B, del arco existente. A estos efectos se
introducen en la FL los parametros actualizados (Tabla 2) de
las variables objeto de ensayos o mediciones. Para los pari-
metros de las variables restantes se introducen valores a prio-
ri, tomados o interpretados de [10, 11, 12] y coincidiendo con
los adoptados en el segundo paso (célculo de Bugm,). Para el
indice de fiabilidad calculado segin el método FOSM se
obtiene 3 = 4,99.

Obviamente, segiin la condicién (3), el arco tiene una fiabi-
lidad suficiente, tal y como lo demuestra también el anélisis
determinista (ap. 4.1 y [3]). Si no se cumpliera la condicion
(3), la estructura no tendria una fiabilidad suficiente y seria
necesario incrementar la precision de los modelos de las
acciones y de la resistencia para continuar la evaluacion seg(in
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Tabla 1 Valores asumidos para los pardmetros de las variables para la estimacién de [guma

y resultados del andlisis segiin el método FOSM
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Variable Tipo Sesgo cov Valor nominal Media Desviacion | Factor de  Valor de
tipica influencia calculo
1/ X om S/, Xom Wy Oy ax X
f, LN 1.28 0.11 16 N/mm? 20.48 2.25 0.074 20.04
o N 1.05 0.0225 0.85 0.89 0.02 0.015 0.889
h, N 1.0 0.1 0.5m 0.5 0.05 0.804 0.423
b N 1.0 0.1 6.0m 6.0 0.6 0.069 5.921
M, N 1.07 0.1 62.5 kNm 66.9 6.69 -0.058 67.64
M, N 1.04 0.06 52.9 kNm 55.0 33 -0.029 55.18
M, N 1.07 0.1 132.3 kNin 141.6 14.16 -0.123 1449
Mem N 1.2 0.25 34.1 kNm 40.9 10.22 -0.088 42.62
M, Gumbel 0.88 0.125 395.2 kNm 347.8 43.47 -0.468 381.79
M, Gumbel 0.88 0.125 30.5 kNm 26.8 3.35 -0.016 26.34
N, N 1.07 0.1 1064.1 kN 1138.6 113.86 0.167 1103
N, N 1.04 0.06 237 kN 246.5 14.79 0.022 245.89
N, N 1.07 0.1 1058.9 kN 1133 1133 0.166 1097
Nem N 1.2 0.25 347.6 kN 417.1 104.27 0.153 386.7
Ng Gumbel 0.88 0.125 973 kN 856.2 107.02 0.129 815.94
N, Gumbel 0.88 0.125 127.6 kN 112.3 14.03 0.011 109.73

el procedimiento establecido en la Figura 2. Los resultados
obtenidos en el analisis segin el método FOSM serian de gran
utilidad en la planificacién de los ensayos y mediciones adi-
cionales que en este caso resultarian necesarios (ap. 4.3).

El andlisis permite observar, ademds, que ¢l indice de fiabi-
lidad para la estructura dimensionada segiin las normas en
Vigor, Buoma = 1,9, estda muy por debajo de los indices de fia-
bilidad requeridos seglin estas mismas normas. Eso pone de
manifiesto. que los valores numéricos calculados para la pro-
babilidad de fallo de las estructuras dependen fuertemente de
las hipotesis de cdlculo adoptadas, e incluso de los métodos
probabilistas empleados [1]: las probabilidades de fallo o los
indices de fiabilidad determinados con estos métodos son
hipotéticos. Consecuentemente, los valores asi calculados no
representan probabilidades de fallo absolutas, lo que en su
interpretacion se debe tener en cuenta adecuadamente.

4.3. Mas informacién

Ademas del indice de fiabilidad, f3, el método segiin [9] pro-
porciona también los valores de célculo, X*, y los factores de
influencia, o, correspondientes a las variables involucradas
en la FL (Tablas 1 y 2). Los valores de célculo, X*, corres-
ponden a la combinacién mas probable de valores para los que
falla la estructura. El factor de influencia, por otro lado, mide
la importancia relativa de una variable basica determinada
dentro de una FL determinada. Cuanto mayor sea el valor
absoluto de o (el factor de influencia es negativo para varia-
bles que influyen desfavorablemente en la fiabilidad), mayor
es la influencia de la variacion de la vanable correspondiente
sobre el indice de fiabilidad. En el presente ejemplo el canto
total de la seccién transversal, /., y el momento flector debi-
do a las acciones del trafico rodado, M,, se revelan como cri-
ticos (con, respectivamente, ¢, = 0,864 y o}, =-0,421). Si

Tabla 2. Parametros actualizados de las variables objeto de ensayos y mediciones
para la estimacion de B y resultados del analisis segtin el método FOSM

Variable Tipo Sesgo cov Valor nominal Media Desviacién | Factor de  Valor de
tipica influencia cdlculo
1/ Xom Si/lLy ), o I SH o X
f. LN 1.266 0.135 16.8 N/mn? 21.27 2.87 0.065 20.18
h, N 1.0 0.1 0.84 m 0.84 0.084 0.864 0.478
M, N 1.0 0.1 152.89 kNm  152.89 15.29 -0.077 158.7
N, N 1.0 0.1 1695.05 kN 1695.05 169.5 0.162 1558
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fuera necesario proceder a la tercera fase de la evaluacion,
basada en una mejora de los modelos (ap. 2), se deberian tener
en cuenta estos resultados en la planificacién de la adquisi-
cion de datos adicionales: Una actualizacién de la informa-
cion relativa al canto de la seccion y a las acciones del trafico
rodado resultaria mas eficaz. Una actualizacion de la resis-
tencia a compresion del hormigdn a través de ensayos adicio-
nales, al contrario, tendria una eficacia reducida, incluso des-
preciable {a% = 0,065).

5. BENEFICIO DEL ANALISIS PROBABILISTA

5.1. Objetivo

Los resultados obtenidos en el andlisis probabilista segtin el
apartado 4.2 no se pueden comparar directamente con los
obtenidos en el andlisis determinista (ap. 4.1). Consecuente-
mente, no ¢s posible estimar los beneficios inherentes a la
aplicacién de los métodos probabilistas. Para ello es necesario
calibrar modelos deterministas para las acciones y la resisten-
cia de la estructura, incorporando toda la informacién actua-
lizada disponible. Estos modelos deterministas actualizados
permiten calcular un indice determinista actualizado, #;ee,
que a su vez se emplea para efectuar la comparacidn deseada
con el indice 1y, determinado en el apartado 4.1.

5.2. Calibracion de modelos deterministas actualizados

5.2.1. Vision global

El objetivo de una evaluacién determinista de la seguridad
estructural consiste en verificar si se cumple la coiedicidn (2),
utilizando valores nominales de las variables y coeficientes
parciales de seguridad, de forma que los valores de calculo de
las variables correspondan a los valores que tendrian en un
analisis probabilista. La relacion entre los conceptos probabi-
listas y los métodos deterministas queda establecida por el
punto de dimensionamiento que, de todos los posibles puntos
de rotura de una estructura que forman la superficie corres-
pondiente a un estado limite, es el més probable (Figura 4). La
relacién entre el punto de dimensionamiento, el coeficiente
parcial de seguridad y el valor nominal estd dada por la ecua-
cioén:
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X*  wvalor de la variable en el punto de dimensionamiento,
obtenido en un analisis probabilista,

vx  coeficiente parcial de seguridad empleado en una eva-
luacién determinista,

X,on valor nominal de la variable empleado en una evalua-

cion determinista.

La Funcién Limite es ]a misma para ambos métodos, el pro-
babilista y el determinista, siendo la inica diferencia la repre-
sentacion de las variables. A las variables de una FL se les
atribuyen individualmente los coeficientes parciales de segu-
ridad a introducir en un andlisis determinista. Estos coefi-
cientes varian dependiendo del nivel existente de incertidum-
bre asi como de la importancia de la variable correspondiente
dentro de la FL. El objetivo de la actualizacion de informa-
cidn a través de la coleccion de datos especificos para la
estructura analizada consiste en la reduccién de la incerti-
dumbre asociada con las variables. La influencia de este cam-
bio no se puede tener en cuenta explicitamente en una evalua-
cién determinista, siendo necesaria para ello la aplicacién de
métodos probabilistas. Por este motivo, los modelos determi-
nistas para las acciones y la resistencia requieren una calibra-
¢16n basada en un analisis probabilista de las acciones y de la
resistencia.

5.2.2. Procedimiento de calibracion

Segln el axioma ya introducido de que la aplicacion correc-
ta de las normas y c6digos en vigor conduce a una estructura
fiable, el procedimiento de calibracion consiste en los
siguientes cinco pasos [5]:

» Dimensionamiento de la estructura existente (segiin un
conjunto consistente de normas de acciones y de analisis de la
capacidad resistente) de manera que se obtenga un indice
determinista #pormg = 1,0.

» Célculo del indice de fiabilidad, . para esta estructura.

= Célculo del indice de fiabilidad, 3, para la estructura exis-
tente utilizando los valores actualizados de los parametros de
las variables. f§ puede ser superior o inferior a o, depen-
diendo basicamente del estado actual de la estructura (dafios)
y de la agresividad del trafico rodado actual.

X¥ =% Xiom (5) * Determinacién de la resistencia actual requerida, Roc g
f(X) Hy Vvalor medio

' oy desviacion tipica
I
1

Gy |
!
]
1 - .
1 X* T Yx xnom
]
1
! X
T | R
“X Xnom

Figura 4. Relacion entre el punto de dimensionamiento, el coeficiente parcial de seguridad y el valor nominal.
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f(S), {(R)

Ract.req =Kr Raat

B(Sact' Ract‘req) = Bnorma
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Ract

SR

B(Sact’ Racl) > Bnorma

Figura S. Calibracion de modelos actualizados de acciones y de resistencia para una evaluacién determinista.

multiplicando la resistencia actual, R,.,, por un factor, k3, de
manera que para los efectos actuales de las acciones, S,
resulte 8= Broma (Figura 5).

+ Deduccidn de los coeficientes parciales de seguridad, en
analogia con la relacién (5), que se pueden aplicar conjunta-
mente con los valores nominales actualizados (normalmente
los valores caracteristicos, determinados a partir de la infor-
macién actualizada) de las variables en una evaluacién deter-
minista: S,.,.... para los efectos de las acciones y R.,,.... para
la resistencia:

we

S

= axt 6
Y S.act S ( )

acr.nom

coeficiente parcial de seguridad actualizado para los
efectos de las acciones, empleado en una evaluacion
determinista,

7/5, act

£3

*. efecto actualizado de las acciones en el punto de
dimensionamiento

Shenom valor nominal actualizado del efecto de las acciones,
empleado en una evaluacion determinista

Kgp- Racl.nom
}/R,(lcl = R*- (7)

act.req

coeficiente parcial de seguridad actualizado para la
resistencia, empleado en una evaluacion determinista,

yR. act

R%,.., resistencia actualizada requerida en €l punto de dimen-
sionamiento,

R,cinom valor nominal actualizado de la resistencia, empleado
en una evaluacién determinista,

Kr factor para el céleulo de la resistencia actualizada
requerida.

5.2.3. Andlisis determinista con modelos actualizados

Los coeficientes parciales de seguridad actualizados seglin
el procedimiento anteriormente establecido, tienen en cuenta
la influencia de los cambios en las incertidumbres asociadas
con las variables. Los coeficientes se atribuyen individual-
mente a las diferentes variables de una FL y se pueden emple-
ar en una evaluacion determinista de la seguridad estructural,
conjuntamente con los valores nominales actualizados de las
acciones y de la resistencia. La condicion para la seguridad
estructural se puede deducir a partir de la relacion (2):

R
S act.nom ‘ (8)

Ys,act Sacf.nom .
/R,acl

5.3. Resultados y discusién

Los tres primeros pasos del procedimiento de calibracién
establecido en 5.2.2 corresponden a los tres pasos del andlisis
probabilista segiin 4.2. Por ello, el indice de fiabilidad segiin las
normas en vigor es .. = 1,9, y para la estructura existente se
obtiene un valor de = 4,99. Para el factor kg, cuya determina-
cion corresponde al cuarto paso, se calcula k; = 0,1545. Los
valores de las variables de la FL (4) en el punto de dimensio-
namiento X, .., resultan del analisis FOSM, llevado a cabo
para S, ¥ Ruceq Estos valores se emplean para deducir los
coeficientes parciales de seguridad actualizados segun las
relaciones (6) y (7). Los resultados obtenidos estan recogidos
en la Tabla 3 y se comparan con los valores a priori de los

Tabla 3. Coeficientes parciales de seguridad actualizados, v, ,, en comparacion con los correspondientes
a priori valores segiin las normas en vigox, Y., [6, 7]

Efecto de las acciones Resistencia
Arco Timpanos Tablero Cargas perm. Trafico rodado  Peatones
YGa,arl YGt,ac( 'YGi,act }/Gcm,ncl YQ,act 'Yl’,an YR,ncr
Actualiz. Yy ae 1.01 1.04 1.08 1.23 1.0 1.0 1.08
A priori ¥, 1.35 1.35 1.35 1.35 1.5 1.5 1.5
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coeficientes parciales de seguridad correspondientes a la apli-
cacion de las normas en vigor [6, 7]. A continuacidn, en un
analisis determinista con los coeficientes parciales de seguri-
dad actualizados y los valores nominales actualizados para las
acciones v la resistencia, se puede determinar el indice deter-
minista actualizado en analogia con la ecuacién (1):

N _ Racmmm /}/R,acl
Tderacr = o (8)

S,act ” Sacl.nmu

En el presente caso se obtiene un valor de 7y, ., = 4,64. En
comparacion con el indice determinista, 7, calculado segiin
el criterio de verificacién definido en las normas en vigor (ap.
4.1), el empleo de modelos deterministas actualizados, cali-
brados mediante un analisis probabilista, conduce a un bene-
ficio del 98%, aproximadamente.

Las reflexiones y célculos efectuados anteriormente ponen
de manifiesto que, en comparacion con el dimensionamiento
de estructuras de nueva construccidn, las incertidumbres aso-
cladas con las variables de una Funcién Limite pueden redu-
cirse en una evaluacién a través de la consideracion de las
caracteristicas especificas de la estructura evaluada. La
influencia del cambio en las incertidumbres solo se puede
tener explicitamente en cuenta en un analisis probabilista.

El beneficio derivado del empleo de metodos probabilistas
de calculo (en comparacion con una evaluacién basada en
modelos deterministas segun las normativas de proyecto)
depende de cada caso concreto, pero ciertamente puede ser
importante.

Por otra parte, la aplicacién de métodos probabilistas de cél-
culo resulta normalmente laboriosa y requiere ademas un
conocimiento considerable de la teoria en la que se basan
dichos métodos. Por ello, éstos posiblemente no se prestan
para la practica diaria y existe la necesidad de desarrollar
modelos simplificados de acciones y de resistencia para la
evaluacion de estructuras existentes. También se requieren
métodos que permitan una fécil introduccién de los datos
actualizados de una estructura en Jos modelos de calculo men-
cionados [11, 14]

6. CONCLUSIONES

La presente contribucién introduce un procedimiento por
fases para la evaluacion de puentes existentes, con referencias
a un caso real. Partiendo de datos generales, se afinan mas los
modelos de resistencia y de las acciones de una fase a otra,
mejorando las hipétesis de calculo mediante inspecciones,
ensayos y mediciones in situ. El procedimiento propuesto
incluye métodos probabilistas de cdlculo, y su aplicacién con-
lleva beneficios importantes que en términos generales se
pueden resumir de la siguiente manera:

+ La actualizacion de los datos disponibles sobre una
estructura conduce a una reduccion de las incertidumbres aso-
ciadas con las variables. Sélo la aphicacion de métodos proba-
bilistas permite cuantificar la influencia de este cambio sobre
la seguridad estructural.

» Es posible decidir si un determinado puente existente
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tiene una fiabilidad suficiente para las condiciones actuales y
futuras de uso.

» El procedimiento propuesto permite reducir el niimero de
ensayos y de mediciones in sifu a un minimo. De este modo
es posible optimizar los recursos disponibles para la evalua-
cioén.

+ El procedimiento contribuye a evitar intervenciones no
justificadas sobre el trafico (limitacién de cargas, distancias
minimas entre vehiculos), que pueden ser la causa de proble-
mas en la red de carreteras (desvios, retenciones, etc.).

« El procedimiento propuesto para la evaluacion de puentes
existentes se basa en el lema analizar mas para intervenir
menos [15], y contribuye a evitar cierres, refuerzos, rehabili-
taciones y sustituciones innecesarias de puentes existentes.

« Esposible optimizar los recursos disponibles para el man-
tenimiento de estructuras existentes.

Las reflexiones y célculos efectuados ponen de manifiesto
que las probabilidades de fallo o indices de fiabilidad, deter-
minados con los métodos probabilistas de calculo, no repre-
sentan valores absolutos. Por este motivo, los métodos proba-
bilistas solo proporcionan informaciones utiles si los
resultados se interpretan en un sentido comparativo, clasifi-
cando estructuras o conceptos de mejor a peor.

Como ultimo cabe mencionar que, actualmente, los méto-
dos probabilistas de calculo no se prestan para su aplicaciéon
en la practica diaria y su uso queda habitualmente restringido
a la investigacion o la calibracion de normas. Por ello existe la
necesidad de desarrollar modelos simplificados de acciones y
de resistencia, calibrados mediante métodos probabilistas de
calculo, para la evaluacién de estructuras existentes.
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