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PROLOGO.

En la actualidad, en los paises mas desarrollados, estd cambiando cada vez mas la
relacion entre inversiones en nuevas infraestructuras y conservacion de las existentes,
debido al hecho de que se ha alcanzado un grado de implantacion territorial muy
elevado. Por ello, uno de los problemas méas habituales a que se enfrenta un ingeniero
0 arquitecto es la necesidad de evaluar una estructura existente, lo que en muchos
casos implica analizar el grado de seguridad con el que se cuenta para, a la vista de

ello, decidir sobre la necesidad o no de reparacion o refuerzo de la misma.

En Espafia, al igual que sucede en muchos paises, no existe una normativa especifica
para efectuar esta evaluacién, por lo que cada técnico debe tomar una serie de
decisiones, al efectuar cada estudio, basadas en su experiencia, lo que conduce a una
gran heterogeneidad en las conclusiones a las que finalmente se llega. La respuesta a

preguntas tales como

¢, Qué sobrecarga de uso podria admitirse en este forjado?
¢, Qué nivel de seguridad me ofrece este puente?

¢, Debo reforzar esta estructura?

puede resultar muy distinta dependiendo del técnico que esté realizando la evaluacion,

de su experiencia y conocimientos.

La Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE), consciente de este
problema, decidié crear en 1999 varios grupos de trabajo dentro de su Comisién 4

(Uso y Mantenimiento), para analizar el asunto desde diversos puntos de vista.

Nadie pone en duda que existen diferencias notables entre el analisis de una
estructura en fase de proyecto y el analisis de una estructura ya construida, afectada o
no por diversos problemas de deterioro y envejecimiento, razén por la que no parece
I6gico que se apliquen, sin mas, a la evaluacién de estructuras existentes, los mismos

criterios que cuando se estd proyectando una estructura nueva.

En su labor, el evaluador tiene a su disposicién la estructura real, no en planos, lo que
puede permitir reducir en gran medida muchas de las incertidumbres existentes en la

fase de proyecto de una estructura nueva. Por ello, no parece légico, en la evaluacion
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de un edificio existente, que en el calculo estructural el técnico se limite a aplicar los
mismos criterios que al proyectar. Esto, en muchos casos, puede dar como resultado
gue se rechace por insegura cualquier estructura que no cumpla estrictamente con los
limites, en cuanto a coeficientes de seguridad, exigidos por las normas de proyecto en
vigor. La aplicacion rigurosa de unos criterios exactamente iguales a los de proyecto
supondria, muy probablemente, la no aceptacién de un gran nimero de estructuras
gue han venido prestando servicio de manera correcta y sin mostrar signo alguno que

haga dudar de su capacidad para ello.

Por otro lado, la casi totalidad de las estructuras nuevas que se proyectan son
analizadas, hoy por hoy, con métodos semiprobabilistas (coeficientes de seguridad
parciales), por lo que ésta es la metodologia con la que estan familiarizados la mayoria

de los técnicos dedicados al andlisis estructural.

Por ello, la Comisién 4 de ACHE decidié que uno de sus grupos de trabajo estudiase
el problema de la evaluaciébn de estructuras existentes aplicando esos métodos
semiprobabilistas semejantes a los habitualmente empleados en el proyecto de
nuevas estructuras, pero estableciendo las pautas por las que debe regirse su
aplicacion al caso de la evaluacién, de forma que puedan tenerse en cuenta las

diferencias entre ambas situaciones.

Se ha tratado de que en el grupo se integraran técnicos de diversas procedencias
(investigacion, universidades, empresas) que habitualmente tuvieran que realizar la
evaluacion de estructuras existentes. Pero no cabe duda de que hay en Espafia
muchos otros técnicos, de sobrados conocimientos y experiencia, que hubieran podido
sumar su trabajo a alguno de los grupos de la Comisién 4 dedicados a este problema
de la Evaluacion de estructuras existentes. Desde aqui se renueva la invitacién a todo
aquél que considere que en el futuro pueda aportar sus conocimientos en este campo,
a integrarse en ACHE y en alguno de los grupos de trabajo creados o que en el futuro

puedan crearse.

Esta monografia es el primer fruto del trabajo realizado por este grupo GT 4/5, a cuyos
miembros quiero expresar desde aqui mi reconocimiento y agradecimiento por el
esfuerzo, dedicacién y entusiasmo puesto en la tarea y que se ha plasmado en un
texto que creo que, sin duda, serd de interés para la comunidad técnica dedicada a

estos temas de evaluacion de estructuras existentes.
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PRESENTACION.

Como primer objetivo, el grupo de trabajo GT 4/5 se plante6 la necesidad de revisar la
normativa existente en los paises mas avanzados técnicamente, ademas de analizar
las recomendaciones de organismos internacionales y la bibliografia publicada que
pudiera representar cierto interés. Fruto de ello es este documento, dénde se ha
tratado de resumir de forma sencilla y comprensible la documentacion estudiada mas
interesante, para que los técnicos espafioles puedan hacerse una idea del estado de
la cuestion en la actualidad. No se ha tratado, por tanto, de hacer una busqueda
exhaustiva, puesto que ello habria llevado al grupo a una dinamica sin final, ya que
continuamente se esta publicando nueva documentacién y se esta revisando la

existente.

Resulta cuando menos curioso el limitado grado de desarrollo de la normativa en los
paises mas avanzados en cuanto a evaluacidon, como se podra ver en el documento,
pero lo que resulta mas sorprendente son las escasas explicaciones que se dan a los
valores de los coeficientes de seguridad propuestos, por lo que en la mayoria de los
casos es poco menos que imposible conocer el proceso que se ha seguido para su

deduccion.

Evidentemente, el siguiente objetivo del grupo GT 4/5 deberia ser el de redactar unas
recomendaciones semejantes a las aqui analizadas, pero adaptadas al caso espafiol y
su conjunto de normas en vigor. Pero el propio grupo de trabajo es consciente de que
este objetivo es de mayor alcance y requeriria la calibracién de los coeficientes de
mayoracion de acciones y de minoracion de resistencias de los materiales a través de
un estudio que supondria la participacion de numerosos técnicos, asi como la
implicacion de las autoridades competentes para establecer los parametros basicos de

seguridad que deben reunir las estructuras de nuestro pais.

Auln asi, el primer paso ya se ha dado, y debido al grado de desarrollo con que la
ingenieria estructural cuenta en Espafia, no parece légico esperar a que otros paises
marquen las pautas con afos de antelacién, ya que nuestros requerimientos en
seguridad, las caracteristicas de nuestro patrimonio estructural, las acciones
ambientales a las que esta sometido y, consecuentemente, los problemas de deterioro
gue ese patrimonio presenta hacen que, en definitiva, nuestras necesidades puedan

tener diferencias mas o menos importantes respecto a las de nuestro entorno.
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Asimismo, el grupo quiere llamar la atencion sobre los problemas que plantea la falta
de normativa o de recomendaciones espafiolas, no tanto por el riesgo fisico que
supone, ya que no resulta demasiado habitual encontrar casos de estructuras
colapsadas por falta de capacidad resistente, sino por el enorme derroche de recursos
gue supone la ignorancia y la heterogeneidad con las que se estan abordando los

estudios y las rehabilitaciones de estructuras existentes.

Por tanto, el objetivo de crear una normativa o recomendaciones de referencia
adecuadas en plazo breve debe ser contemplado como prioritario por todas las partes
implicadas, y nuestro pais no debe quedarse atrds en su desarrollo, si se quiere de
verdad afrontar la conservacion y el mantenimiento de nuestro patrimonio de manera

seria y eficaz.

La redaccion de este documento ha sido elaborada por un equipo de técnicos

integrado por las siguientes personas:

David Izquierdo Lopez

Antonio Lépez Sanchez

José Antonio Martin-Caro Alamo
José Luis Martinez Martinez
Jorge Perelli Botello

José Simoén-Talero Mufioz

Concepcion Velando Cabafias

En una fase posterior de depuracion del documento han intervenido asimismo otros
técnicos, incorporados al grupo de trabajo con posterioridad a la redaccion inicial del
texto, asi como los componentes de la Comisién 4 de ACHE, que con sus comentarios
y observaciones han contribuido activamente a la elaboracién de la version final del

mismo.

Jorge Perelli Botello
Coordinador del Grupo GT 4/5
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1- INTRODUCCION.

La presente monografia es el resultado de la revisién y estudio bibliogréafico llevado a
cabo por el grupo de trabajo GT 4/5 de ACHE, sobre documentos que abordan el
problema de la evaluacion de estructuras existentes mediante la aplicacion de

métodos semiprobabilistas.

Esta revision no ha tenido caracter exhaustivo por lo que, sin duda, existirdn
documentos dignos de interés a los que no se hace mencion porque, por una razén u

otra, ni siquiera hayan llegado a estar a disposicién de los miembros del propio grupo.

El documento se ha estructurado en siete apartados en los que se describe el
contenido del Documento (apartado 1), los objetivos y el alcance del mismo (apartado
2), y unas breves consideraciones sobre el problema de la seguridad estructural
(apartado 3). En el apartado 4 se resume toda la documentaciéon consultada,
esbozando muy someramente en qué forma se aborda (si es que el documento

correspondiente lo hace) el problema de la evaluacion de estructuras existentes.

El apartado 5 resume los principios basicos sobre seguridad contenidos en el
Eurocédigo 0 “Bases de disefio”. En él se establece especificamente qué puede
usarse para la evaluacién estructural de construcciones existentes, si bien no se dan
valores o modificaciones de los valores de los coeficientes parciales de seguridad para
el caso de estructuras existentes, ni se menciona la posibilidad de utilizar valores

reducidos de los coeficientes, ni un procedimiento para obtener dichas reducciones.

El apartado 6 resume lo especificado en cuanto a evaluacion de estructuras de

hormigdn para edificacion, por el codigo ACI.

Finalmente el apartado 7, que constituyen el nicleo basico del documento, se centra
en la descripcién algo mas detallada de la forma de evaluacion propugnada por
algunos de esos documentos, aquéllos que se han considerado mas interesantes a
juicio de los miembros del grupo de trabajo, enfocados a la evaluacién de puentes

existentes, campo en el que parece haber existido un mayor grado de desarrollo.
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2- OBJETO Y ALCANCE.

El objeto del documento es facilitar, al técnico interesado en estos temas, el acceso a
determinadas normas o recomendaciones existentes en el extranjero que aborden, en

mayor o menor profundidad, el problema de la evaluacién de estructuras existentes.

El cuerpo basico del documento pretende hacer un resumen amplio de la forma en la
gue aborda el problema una serie de documentos seleccionados, especialmente si esa
forma de abordarlo supone la aplicacion de métodos semiprobabilistas de analisis, con
coeficientes parciales de seguridad modificados respecto a los que se aplicarian en el

proyecto de una estructura nueva.

Este resumen pretende proporcionar al lector interesado una idea del contenido y
métodos aplicados por cada documento analizado, de forma que facilite una posible
seleccion de aquello que mas le pueda interesar, pero en modo alguno puede sustituir
al documento original ni al conjunto de normas y recomendaciones a las que el mismo

esté ligado.

En este sentido es preciso llamar la atencion sobre el riesgo que supone utilizar los
coeficientes seguridad modificados propuestos por cada documento de manera
individual, puesto que cada normativa es un cuerpo completo de analisis, y no se
deben mezclar acciones de un pais con coeficientes de mayoracion de otro o con las
recomendaciones para evaluar las resistencias de los materiales de un tercer pais. Por
tanto, debe tenerse mucha precaucion si se desean utilizar las recomendaciones y los

valores numéricos en su aplicacion a casos concretos en nuestro pais.

10
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3—LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL.

La seguridad estructural es entendida por el profano como la certeza de que la
estructura nunca colapsar4, o en todo caso bajo circunstancias muy raras y
practicamente catastroficas. Su evaluacion es trabajo encomendado a los técnicos

responsables de su proyecto, ejecucion y mantenimiento.

Una visibn mas realista del problema diria que una estructura posee una seguridad
adecuada frente a un determinado riesgo si se han previsto las medidas necesarias
para controlarlo o para que sus efectos sean limitados. La seguridad total no existe y

es un concepto cualitativo.

Se define fiabilidad de una estructura como la probabilidad de que cumpla su funcion
(por ejemplo permitir el paso del trafico, en el caso de un puente) durante un periodo
de tiempo determinado (su vida (til) en unas determinadas condiciones (acciones,
condiciones ambientales, etc.). La fiabilidad estructural es la probabilidad de ausencia
de fallo y es una forma de cuantificar un concepto tan complejo como es el de la

seguridad estructural.

La completa definicion del problema requiere, ademas del establecimiento de la vida
atil, el conocimiento de las situaciones de riesgo a que puede estar sometida la
estructura y las condiciones que debe satisfacer para considerar que su
comportamiento es el adecuado. Cada uno de estos requisitos a cumplir se denomina

estado limite.

Se distinguen dos tipos de estado limite:
Estados limite Gltimos: aquéllos que, si se sobrepasan, originan una puesta
fuera de servicio de la estructura, por fallo global o de una parte de la
misma (inestabilidad, agotamiento, equilibrio, etc.).
Estados limite de servicio: aquéllos que, si se sobrepasan, hacen que no se

cumplan los requisitos de funcionalidad, durabilidad o estética

(deformaciones, vibraciones, fisuracion, etc.).

11



Grupo detrabajo C4/5 “ Evaluacion de estructuras existentes mediante métodos semiprobabilistas’

Para comprobar la seguridad de una estructura proyectada, debera verificarse que no

se supera ninguno de los estados limite para cada una de las situaciones de proyecto.

La comprobacién de cada uno de los estados limite se realiza evaluando por una parte
el efecto E de las acciones aplicadas a la estructura y, por otra, la respuesta
estructural C correspondiente al estado limite considerado. El estado limite se verifica

si el efecto de las acciones no supera a la capacidad estructural, es decir: E £ C.

En el caso de los estados limite udltimos, E corresponde a las solicitaciones
(normalmente esfuerzos) y C a las resistencias; sin embargo, para los estados limite
de servicio, E representa efectos diversos (deformaciones, tensiones, abertura de

fisuras, etc.) y C valores limite admisibles para los mismos.

Para la determinacion de los efectos de las acciones E (esfuerzos, deformaciones ...)
hay que considerar diversos factores: las acciones aplicadas (cargas, deformaciones
impuestas, etc.), la geometria (secciones transversales, luces, etc.) y el modelo
estructural. Asimismo, para la evaluacion de la respuesta estructural C se
consideraran las propiedades de los materiales, la geometria y el modelo estructural

de la resistencia.

En un planteamiento probabilista, cada una de las variables que intervienen en la
evaluacién de los efectos E y capacidad estructural C son variables aleatorias que no
estan definidas por un dnico valor fijo, sino mediante una distribucion de probabilidad.
Por tanto, la definicién de la probabilidad de fallo depende de dos variables aleatorias
Ey C, que a su vez dependen de otra serie de variables aleatorias, resultando un
problema cuya resolucién presenta una gran complejidad. Los procedimientos para
abordar la resolucion de este problema se clasifican segun el grado de complejidad o

sofisticaciéon en tres niveles:

Nivel I: Método de los coeficientes parciales de seguridad. Se trata de
métodos semiprobabilisticos, en los que cada una de las variables del
problema se define mediante un Gnico valor, denominado valor nominal,
gue puede ser un valor medio, un cierto cuantil, un valor caracteristico, etc.
Con el valor nominal y utilizando los coeficientes parciales de seguridad se
determina el valor de célculo. Finalmente, a partir de los valores de calculo
de las distintas variables se evalla la solicitacion E* y la capacidad C* y se

realiza la comprobacion del estado limite correspondiente. Este es el

12
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procedimiento utilizado por la mayoria de las normativas de proyecto de
estructuras. En estos métodos no puede obtenerse la probabilidad de fallo

de la estructura.

Nivel 1l Son métodos probabilisticos, en los que se suponen unos
determinados tipos de distribucién de probabilidad para las distintas
variables, de las que se introducen normalmente dos valores: la media y la
desviacion tipica. Este tipo de métodos se utiliza en la calibracién de las
normativas de proyecto estructural. Las probabilidades de fallo obtenidas
tienen un caracter nominal y no deben utilizarse como valores absolutos,

aungue resultan de gran utilidad en comparaciones estructurales.

Nivel Ill: Se trata de los métodos probabilisticos “exactos”, en los que se
introducen las funciones de distribucion reales de cada una de las variables.
Las probabilidades de fallo obtenidas pueden ser utilizadas en un contexto
mas amplio que en las anteriores fases y su calidad sera funcién de los
datos introducidos para las variables. No hay que olvidar que, en la
probabilidad de fallo calculada, no se han tenido en cuenta los errores

humanos.

La evaluacién de la seguridad de estructuras existentes es una labor muy diferente del
proyecto de estructuras nuevas. Es un trabajo complejo y dificil, pues al utilizar
técnicas de desarrollo reciente no existe practicamente normativa disponible, ni
publicaciones que ofrezcan un tratamiento racional y sistematico del problema,
teniendo que recurrir a bibliografia especializada, que cubre parcialmente algunos

aspectos y se encuentra dispersa.

Para una estructura existente la estimacién de su fiabilidad depende de la calidad de la
informacion disponible. La teoria de la fiabilidad es una herramienta y una base

racional para preparar y tomar estas decisiones u opiniones.

El conocimiento del origen de los coeficientes parciales en la normativa actual de
proyecto constituye el primer paso para la posible reduccion de los coeficientes
parciales en la fase de evaluacién. Sin embargo, la determinacién de los coeficientes
parciales en las normas de disefio de estructuras nuevas no ha sido totalmente

calibrada sobre la base de un disefio probabilista, sino mas bien basada en la

13
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experiencia y en los resultados razonablemente aceptables que han producido estos

coeficientes parciales.

El desarrollo de las teorias de la fiabilidad estructural ha permitido una explicacion
racional a dichos coeficientes parciales, lo que puede posibilitar una reduccion de los
mismos basada en un mayor conocimiento de la estructura. Hasta ahora, por tanto, se
ha procedido en sentido inverso al que seria l6gico, obteniéndose los limites
aceptables de probabilidad en funcion de los coeficientes parciales de seguridad

utilizados habitualmente, que han demostrado ser bastante razonables.

El mayor reto que se le plantea al ingeniero cuando evalla una estructura existente
usando métodos semiprobabilistas es decidir cuanta informacién debe obtener sobre
la resistencia de los materiales, su geometria, armado, deterioros y cargas reales. Una
vez que cuenta con suficientes datos para efectuar la evaluacion, debe analizar como
se modifican los coeficientes parciales de disefio en funcién de la calidad de dicha
informacion, puesto que muchas de las incertidumbres existentes en fase de proyecto

se han reducido o, incluso, eliminado.

El ingeniero debe, pues, trabajar con una informacion de calidad diferente a la habitual
en fase de disefo, pero manteniendo un nivel de seguridad en el presente y en el
futuro para su estructura similar a los que habitualmente se utilizan en nuevas

construcciones.

14
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4- RESUMEN DE LA DOCUMENTACION ESTUDIADA.

NORMATIVA ESPANOLA.

La normativa espafiola no comenta nada sobre evaluacion de estructuras existentes,
ni tampoco da indicaciones de cédmo se han calibrado los coeficientes de seguridad
gue propone, por lo que no se pueden establecer conclusiones para modificar dichos

valores en la evaluacién de estructuras existentes.

La EHE menciona que los coeficientes parciales de seguridad se pueden obtener por
calibracibn con técnicas probabilistas o con evaluacion estadistica de datos
experimentales, siendo el primer método el utilizado en general por la EHE. No se dan
valores ni recomendaciones para estos coeficientes en el caso de las estructuras

existentes.

La IAP uUnicamente establece una excepcién al método general para el caso de
puentes de luz superior a 200 metros, donde podran emplearse acciones, coeficientes
y combinaciones distintos a los usuales. No menciona, sin embargo, en ningln

articulo, la evaluacion de puentes existentes.

NORMATIVA INTERNACIONAL.

La normativa alemana clasifica la estructura en cuatro niveles dependiendo de los
dafios observados en una inspeccion preliminar. De acuerdo con esto, para los dos
primeros (estructura en buen estado o con dafios que no afectan a su capacidad
resistente) proporciona coeficientes de seguridad que corrigen los de la normativa de
disefio original, considerando un coeficiente reductor de la capacidad portante (entre
0.7 y 1.0) dependiendo del nivel de deterioro; es, por tanto, la Unica normativa
estudiada que penaliza a las estructuras existentes sobre las de proyecto. Asimismo,
establece la obligacion de tener de cada puente un libro registro con todas las

caracteristicas de proyecto y de las inspecciones realizadas.

Para puentes de hormigdén establece un coeficiente reductor de la resistencia

caracteristica del hormigbn que penaliza a ésta cuanto mayor es. Los esfuerzos
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Ultimos de cada seccion se determinan mediante el diagrama de pivotes, utilizando

diferentes coeficientes de minoracion dependiendo del tipo de fallo.

En puentes de acero la evaluacién se realiza en tensiones admisibles, proponiéndose
coeficientes de mayoraciéon de las cargas dependiendo del tipo de esfuerzo a analizar

(compresién, traccién, cortante, etc.).

En la normativa francesa no aparece ninguna referencia a la evaluacion de estructuras
existentes; ni siquiera, a efectos de disefio, se dan explicaciones sobre la manera de
obtener los coeficientes de seguridad, por lo que no se puede establecer ninguna

conclusién valida para la evaluacion de estructuras existentes.

La normativa de Estados Unidos para hormigdn (ACI) establece diferentes coeficientes
de seguridad (coeficiente de reduccion de la capacidad resistente) para el disefio y la
evaluacién. Proporciona criterios para los ensayos de investigacion de caracteristicas
de los materiales y geométricas. No contempla variacion en los coeficientes de

mayoracion de acciones con respecto a los de disefio.

El Eurocédigo 0 no propone ningln método para el andlisis de estructuras existentes,
aunque hace mencion a la calibracion de los coeficientes parciales con métodos

probabilistas.

La normativa inglesa de evaluacién de puentes (Design Manual for Roads and
Bridges. Section 4. Assessment) es quiza la mas interesante y evolucionada de toda la
gue se ha analizado. Es un compendio de recomendaciones de caracter muy practico
en el que se aprecian las miltiples adaptaciones realizadas a lo largo de los afios en la
normativa con objeto de adecuarla a problemas concretos. Incluye casi todos los tipos

de materiales: hormigén armado y pretensado, acero, mixtas, fundicion y fabrica.

El manual da numerosas indicaciones sobre cargas a utilizar en la evaluacién, posicion
de las mismas, coeficientes de seguridad modificados, propiedades de los materiales,
formas de llevar a cabo las inspecciones, recomendaciones en tipologias estructurales
y evaluaciéon de elementos caracteristicos (vigas, pilares, apoyos a media madera,

cimentaciones, etc.).

16



Grupo detrabajo C4/5 “ Evaluacion de estructuras existentes mediante métodos semiprobabilistas’

Asimismo, se extiende bastante sobre las conclusiones de los estudios y las
actuaciones a llevar a cabo (refuerzo, limitacion de la carga, corte de trafico,...)

dependiendo de los resultados obtenidos.

Para los puentes de fabrica describe un método experimental simplificado (MEXE) que
se puede aplicar de manera sencilla, aunque con una mas que discutible justificacion

tedrica.

La normativa portuguesa de acciones y la de hormigbn no mencionan nada de la
evaluacion de estructuras existentes. Unicamente, en un comentario, se hace una
observacion sobre la posibilidad de reducir (en disefio, pero se supone aplicable a
evaluacion) el coeficiente de mayoracién de cargas permanentes (1.5) hasta 1.35 en

aguellos casos donde dichas acciones puedan ser previstas con mucho rigor.

La normativa canadiense de disefio de puentes de hormigén armado y pretensado,
metélicas y de madera, en su parte 12, aborda la evaluacion de estructuras existentes,
aunque explica que el documento se utilizara para evaluar una determinada carga de
trafico, y no para evaluar la seguridad global del puente, para lo que debera utilizarse
la normativa general de disefio. Ademas, sélo trata los estados limite dltimos. Es
probablemente la normativa que mas se ha adelantado en la aplicacion de métodos
probabilistas, proporcionando tablas de coeficientes de seguridad en funcion del indice

de fiabilidad obtenido para la carga de trafico a evaluar.

OTROS DOCUMENTOS.

El documento BE - 4062, en cuya elaboracibn han participado centros de
investigacion y empresas espafiolas, se redacté para definir la evaluacion de
estructuras de hormigdn con dafios por corrosion, reaccion arido-alcali y hielo-

deshielo.

Propone dos tipos de evaluacion: preliminar y detallada. Se basa en la normativa
inglesa y en el Eurocddigo 2, fundamentalmente, proponiendo coeficientes de
reduccion de las caracteristicas de los materiales dependiendo del tipo de esfuerzo a
gue esta sometida la pieza. Propone también coeficientes de mayoracion de acciones
mas reducidos que los habituales para disefio, distinguiendo entre elementos

principales y secundarios.
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La Guia de actuaciéon en forjados de viguetas de hormigdén armado y pretensado de
ITEC da una serie de recomendaciones para efectuar la evaluacion de forjados de
viguetas de hormigon, desde la inspeccion hasta el peritaje, con un sistema de analisis

bastante sencillo basado en indicadores geométricos y mecanicos.

Las Recomendaciones para la determinacién de la capacidad resistente de estructuras
metalicas existentes de la UIC utilizan las mismas cargas y coeficientes dindmicos en
la evaluacién y en el disefio. Para las combinaciones en estados limite dltimos
considera unos coeficientes de mayoracion de acciones y de minoracion de
resistencias mas reducidos que para obra nueva. Da también indicaciones de las
caracteristicas del acero basadas en ensayos y los valores a utilizar en el caso de

emplear el método de las tensiones admisibles.

Los documentos analizados del ITRMS de Eslovenia resultan muy interesantes,
proponiéndose un método probabilista y uno determinista para analizar la seguridad.
Este ultimo (rating factor) tiene en cuenta el deterioro de la estructura para llegar a
establecer cual es la proporcion de la sobrecarga variable que puede soportar la
estructura. Se dan indicaciones para obtener el coeficiente de deterioro y de cémo
variar el coeficiente reductor de la capacidad resistente de la seccion dependiendo de
circunstancias como las inspecciones realizadas en la estructura, el deterioro
observado o el mantenimiento realizado. También proporciona recomendaciones para
los coeficientes de mayoracion de acciones en la evaluacion, pudiéndose disminuir en

general con respecto a los de disefio.

Los boletines de CEB-FIP analizados (162, 192 y 243) son documentos que dan
indicaciones de caracter muy general sobre la filosofia de evaluacion de estructuras.
De todas formas, son interesantes para entender las posibles vias a utilizar en dicha

evaluacion.
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5- EUROCODIGO 0. BASES DE DISENO.

5.1- GENERALIDADES.

El documento es un referente necesario en lo que se refiere a bases de calculo y
aplicacion de seguridad. El resto de Eurocédigos deben seguir los principios generales
enunciados en este documento. En este sentido, su papel rector es similar al de ISO
2394:1998 General principles on reliability for structures, al cual cita como normativa

de referencia.

En cuanto a la aplicabilidad a estructuras existentes, en su primer punto 1.1 Alcance
declara que “EN 1990 puede usarse para la evaluacion estructural de construcciones
existentes al disefiar las medidas de reparacion y alteraciones o al evaluar la
capacidad portante ante un cambio de uso.”

5.2- REQUISITOS.

Un concepto interesante que se define explicitamente en este apartado es el de
fiabilidad diferenciada. Consiste en adoptar diferentes niveles de fiabilidad atendiendo

a distintos criterios;:

para la seguridad estructural y para el cumplimiento de los estados

limite de servicio.

para distintos modos de fallo.

para diferentes consecuencias del fallo en términos econdmicos y

riesgo para las personas.

en funcién de la alarma social ante el posible fallo estructural.

Otro concepto importante pero pocas veces precisado, como es la vida atil, no se

define pero se especifica cuantitativamente:
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Categoria| Vida util Ejemplos
[afios]
1 10 Estructuras provisionales.
2 10-25 Miembros estructurales sustituibles, p. ej. aparatos de apoyo.
3 15-30 Estructuras agricolas y similares.
4 50 Estructuras de edificacion y otras estructuras convencionales.
5 100 Edificios monumentales, puentes y obras publicas.
Tabla 1

5.3- PRINCIPIOS DEL METODO DE LOS ESTADOS LIMITE.

El Eurocédigo 0 admite la posibilidad de no comprobar los Estados Limite de Servicio,
si estd probado que el cumplimiento de Estados Limite Ultimos asegura el

cumplimiento de los mismos (o viceversa).

Los estados limite debidos a repeticion de acciones (fatiga) se comprobaran teniendo

en cuenta explicitamente la vida atil definida anteriormente.

Los estados limite estaran relacionados con situaciones de proyecto que pueden ser

permanentes, transitorias, accidentales y sismicas.

En cuanto a los estados limite de servicio establece la necesidad de distinguir entre
estados limite reversibles e irreversibles.

5.4- VARIABLES FUNDAMENTALES.

Las variables fundamentales son las acciones, las propiedades de los materiales y la
geometria. Se definen los valores caracteristicos de las acciones y los valores de
combinacién, frecuente, infrecuente y cuasi-permanente. Se definen, asimismo, los

valores caracteristicos de las propiedades de los materiales.

La regla mas interesante relacionada con estructuras existentes es la 4.2.(5) donde se
dice que “Cuando no se disponga de suficiente informacion para obtener
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estadisticamente los valores caracteristicos, se podran tomar valores nominales como

caracteristicos o se estableceran directamente los valores de calculo”.

En cuanto a la geometria, no hace ninguna distinciéon entre estructuras existentes y en
proyecto.

5.5- ANALISIS ESTRUCTURAL Y PROYECTO ASISTIDO POR ENSAYOS.

El proyecto asistido por ensayos se prevé para situaciones en que no se disponga de
modelos numéricos satisfactorios, cuando un componente se repita un gran nimero de

veces e interese realizar ensayos o0 para confirmar hipotesis adoptadas en el calculo;

no se especifica su uso para el andlisis de estructuras existentes.

5.6- COMPROBACION POR EL METODO DE LOS COEFICIENTES PARCIALES.

Los coeficientes parciales se definen de la siguiente forma:

El valor de céalculo de una accion es:

Fd:g‘ I:rep

Siendo F, el valor representativo de la accion.

Frep=Y F« (coeficiente de combinacion y valor caracteristico).

g es el coeficiente que tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor real de

la accién y el valor representativo.

El valor de calculo del efecto de una accién se puede poner simplificadamente como:

Ed:E{g:Fremad}
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Siendo a4 el valor de célculo de una variable geométrica y el coeficiente g-=0sq - G XGsq

es un coeficiente parcial que tiene en cuenta las incertidumbres en la modelizacién de

las acciones y en la modelizacion de los efectos de las acciones.

En caso de calculo no lineal, cuando la accién y su efecto no se incrementan

proporcionalmente se deberéd aplicar el coeficiente g:

A la accion si el efecto se incrementa mas que la accion.

Al efecto si éste se incrementa menos que la accion.

El valor de célculo de una propiedad del material se obtiene como:

Xd:h Xk/g’n

Siendo X el valor caracteristico de la propiedad del material.

h es el valor medio del coeficiente de conversién que tiene en cuenta los efectos de
duracion de las cargas, efectos de escala, efectos de humedad y temperatura y otros
efectos relevantes (se entiende que se trata de conversion entre las condiciones de

ensayo Yy las reales).

On €s el coeficiente parcial que tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor

real y el representativo, y la parte aleatoria del coeficiente h.

Los valores numéricos de los coeficientes parciales g y se dan en dos anejos
distintos, para edificacion y para puentes. No se dan valores o madificaciones de los
mismos para el caso de estructuras existentes ni se menciona la posibilidad de utilizar
valores reducidos de los coeficientes, ni un procedimiento para obtener dichas

reducciones.
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6- NORMATIVA RELACIONADA CON LA EDIFICACION.

6.1- NORMAS DEL INSTITUTO AMERICANO DEL HORMIGON (ACI).

Este cddigo esta dividido en seis partes, contando ademas con tres apéndices. En la
ultima parte (denominada: Consideraciones Especiales) existe un capitulo dedicado

explicitamente a la evaluacion de estructuras existentes.

Aunqgue este capitulo no es muy extenso, si da las pautas a seguir en la evaluacion de

estructuras existentes.

El dmbito de aplicacion del método de evaluacion que establece este Cdédigo se

circunscribe a los siguientes casos:

Materiales estructurales de baja calidad.
Ejecucion defectuosa.

Estructura deteriorada.

Cambio de uso de la estructura.

Estructura que no satisface las condiciones del Cédigo.

En cuanto al proceso operativo, marca dos caminos a seguir. El primero es analitico, y
se puede emplear siempre y cuando se disponga de todos los datos necesarios para
efectuar los célculos (definicion estructural y resistencias de los materiales). El
segundo son pruebas de carga, y se debe utilizar cuando no se puedan conseguir los

datos anteriormente comentados.

A continuacion se exponen los fundamentos en los que se basa la evaluacién analitica

de estructuras existentes de edificios.
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6.1.1- Requerimiento bésico.

De acuerdo con el Cdédigo ACI-318-99 todos los elementos estructurales y la
estructura en su totalidad, tanto en la fase de disefio como en la de evaluacion, deben

cumplir el siguiente requerimiento basico:

S .f3 S
Donde:
S,: Resistencia de calculo de la seccién.
f: Coeficiente de reduccion de la capacidad resistente de la seccion.
S. Esfuerzo solicitante de la seccion.

La evaluacion estructural se basa en la aplicacion del requerimiento basico,
considerando un aumento del coeficiente de reduccion de la capacidad resistente con
respecto a los establecidos a nivel de proyecto si se conocen adecuadamente las
resistencias de los materiales, la caracterizacion estructural y el funcionamiento

estructural.

6.1.2- Determinacion de la resistencia de calculo de la seccion.

6.1.2.1- Caracterizacion de los materiales estructurales.

6.1.2.1.1- Hormigon.

De acuerdo con el articulo 20.2.3 del Cédigo ACI-318-99 la determinacion de las
caracteristicas mecdanicas del hormigén se efectuara mediante la extraccion y rotura a

compresién de probetas testigo de la parte de la estructura que se pretenda evaluar.

El nimero de ensayos a realizar dependera del tamafio de la estructura y de la

susceptibilidad del problema de la seguridad estructural que esté cuestionado, frente a
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bajas de la resistencia del hormigén. Por ejemplo, en el caso de que el problema sea
fundamentalmente debido a esfuerzos de flexion, la investigacion del hormigon podréa

ser minima para secciones ligeramente armadas.

La determinacién de la resistencia del hormigén se realizara de acuerdo con los
articulos 5.6.3 y 5.6.5 del citado Cédigo.

En el primer articulo se comenta que las probetas testigo se extraeran de acuerdo con
la norma ASTM C 42 y que el nimero minimo de probetas testigo a realizar, por cada

zona de estudio, sera de tres.

También se indica que las probetas testigo se ensayaran en las mismas condiciones
de servicio en que esté la estructura. Asi, si el hormigon de la estructura estuviese
seco las probetas deberan secarse con aire 7 dias antes del ensayo (a una
temperatura de 60 a 80 F, y a una humedad relativa menor del 60 %) y deberan
romperse secas, Y si el hormigdn estuviese mojado mas que superficialmente bajo las
condiciones de servicio, las probetas se deberan sumergir en agua al menos 40 horas,

y ser ensayadas mojadas.

En los comentarios de este articulo, también se deja la opcidon de utilizar en la
determinacién de la resistencia del hormigon, métodos no destructivos (esclerometro,
velocidades de ultrasonidos, pull-out), para determinar si una zona de la estructura
presenta 0 no baja resistencia del hormigdén. Estos ensayos son validos
fundamentalmente a efectos comparativos dentro de un mismo trabajo, mas que como

medicién cuantitativa de resistencias.

En este articulo se da un criterio de aceptacién o de rechazo de la resistencia del
hormigén cuando se conoce la resistencia especificada en el proyecto (fi), y se
supone que el problema de la estructura esta ligado Unicamente con una baja de la
calidad del hormigén. Asi, se considera aceptable la resistencia del hormigén si el
promedio de los valores obtenidos de los ensayos a compresion de las probetas
testigo es igual o superior al 85 % de f. y si ningun valor de la rotura a compresion de

una probeta individual es menor que 75 % de f..
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6.1.2.1.2- Acero.

En el articulo 20.2.4 del citado Cdadigo se sefiala que las caracteristicas mecéanicas de
las armaduras activas y pasivas de los elementos estructurales se obtendran mediante
ensayos a traccion de muestras representativas de la estructura en cuestion. La
determinacion de las caracteristicas mecanicas de las armaduras se realizard de

acuerdo con los métodos de ensayos especificados en la norma ASTM A-370.

El nimero de ensayos requeridos para el andlisis depende de la uniformidad del

material y debe ser determinado por el ingeniero.

6.1.2.2- Caracterizacion estructural.

El articulo 20.2.1 del Cédigo trata este tema, indicando que la caracterizacion
estructural (determinacién del armado y de la geometria) se debe realizar en las
secciones criticas, definiendo éstas como aquellas secciones en las que los esfuerzos

calculados son maximos para las cargas aplicadas.

La caracterizacion debe ser determinada mediante medidas directas en la estructura a
evaluar, pudiéndose utilizar el armado especificado en los planos (en el caso de que

existan) si se efectian chequeos para confirmar la informacién de éstos.

En los comentarios a este articulo se sefiala que se pueden utilizar métodos de
investigacion no destructivos. También se apunta que, en grandes estructuras, la
caracterizacion estructural se puede reducir al 5 % de las secciones criticas si la

auscultacién confirma los datos de la documentacion grafica del proyecto.

6.1.2.3- Resistencia de célculo de la seccién.

Se indica en el articulo 9.3 que la capacidad resistente de cada elemento o conjunto
de elementos estructurales, y de las secciones transversales criticas, en términos de
flexién, axil, cortante y torsién debe ser calculada nominalmente de acuerdo con el
Cdédigo. En especial se deben tener presentes los requerimientos y prescripciones

contenidas en lo siguientes capitulos:
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Capitulo 10: Flexiéon y axil. En este capitulo se exponen los métodos de
célculo de elementos estructurales y de secciones sometidas a flexion

simple, flexocompresidn, flexotraccion, traccién y compresion.

Capitulo 11: Cortante y torsion. En este capitulo se exponen los métodos de
célculo de elementos estructurales y de secciones sometidas a esfuerzos

cortantes, a torsién y a punzonamiento.

6.1.3- Coeficiente de reduccion de la capacidad resistente de la seccion.

En el articulo 20.2.5 del Cdédigo se indica que si la caracterizacion de materiales y
estructural se pueden efectuar adecuadamente, y si el andlisis estructural estd bien
determinado, se podra considerar un aumento del coeficiente de reduccion de la
capacidad resistente de la seccion con respecto al coeficiente utilizado a nivel de

proyecto.

En el cuadro adjunto se especifica, para cada tipo de solicitacion, el coeficiente de
reduccion considerado a nivel de disefio y el maximo valor a tener en cuenta en

evaluacion de estructuras existentes.

. COEFICIENTE DE REDUCCION (f)
TIPO DE SOLICITACION ,
PROYECTO (f ) EVALUACION (f¢)
Flexion simple 0.90 1.00
Traccién, flexotraccién 0.90 1.00
Compresion, flexocompresién
. 0.75 0.90
Piezas zunchadas
Compresion, flexocompresién
_ 0.70 0.85
Otras piezas
Cortante y torsion 0.85 0.90
Punzonamiento 0.70 0.85
Tabla 2
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En los comentarios del articulo 20.2.5 del Cddigo se justifica este aumento de los
coeficientes de reduccion argumentando que son debidos a un conocimiento mas
realista de las caracteristicas mecanicas de los materiales, de las dimensiones y del

armado de las secciones analizadas, y del funcionamiento estructural.

Por el contrario, en el citado articulo no considera ningun aumento del coeficiente de

reduccidn en las siguientes situaciones:

Elementos en zonas sismicas. A nivel de proyecto se baja el coeficiente de

reduccion a 0.60 para esfuerzos cortantes.

Elementos de hormigdbn en masa. A nivel de proyecto se considera un

coeficiente Unico de 0.65 para todas las solicitaciones.

Zona de anclajes en elementos de hormigon postesado. A nivel de

proyecto se especifica un coeficiente de 0.85 en la zona de anclajes.

6.1.4- Esfuerzos solicitantes de la seccioén.

Los esfuerzos solicitantes se determinaran en las secciones criticas de los elementos

estructurales.

En el Cdodigo no se contempla la reduccion de los coeficientes parciales de seguridad
de mayoracién de acciones en funcién de la auscultacion de la realidad de la
estructura (sobre todo en lo que se refiere al peso propio y a las cargas permanentes).
En el articulo 9.2 del Cddigo se especifican las acciones, combinaciones y los
coeficientes parciales de mayoracién de acciones a tener en cuenta en el célculo de

las solicitaciones.

A continuacién se resumen de este articulo los siguientes aspectos.
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6.1.4.1- Acciones.

Se consideran los siguientes tipos:

Cargas permanentes (D).
Sobrecargas (L).

Viento (W).

Sismo (E).

Empuje de tierras (H).
Empuje de fluidos (F).

Térmicas (T).

6.1.4.2- Combinaciones y coeficientes parciales de mayoracion de acciones.

Se especifican las siguientes:

Combinacion U;: cargas permanentes (D) y sobrecargas (L).

U;=140D+1.70L

Combinacion U,: cargas permanentes (D), sobrecargas (L) y viento (W).

U,=0.75 (140 D + 1.70 L + 1.70 W)

Combinacion Us: cargas permanentes (D) y viento (W).

U:=090D +1.30 W

Combinacion U,: cargas permanentes (D), sobrecargas (L) y sismo (E).

Us=0.75 (140D + 1.70 L + 1.87 E)
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Combinacion Us;

Combinacion Ug:

Combinacién Uy:

Combinacion Ug:

Combinacién Uy;

cargas permanentes (D) y sismo (E).

Us=090D +143E

cargas permanentes (D), sobrecargas (L) y empuje de tierras (H).

Us=140D+170L+170H

cargas permanentes (D) y empuje de tierras (H).

U;,=090D +1.70H

cargas permanentes (D), sobrecargas (L) y empuje de fluidos (F).

Ug=140D+1.70L +1.40F

cargas permanentes (D) y empuje de fluidos (F).

Ug=090D +140F

Combinacion Uy,: cargas permanentes (D), sobrecargas (L) y temperatura (T).

Uio=0.75 (140D + 170 L + 1.40 T)
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Combinacién Uy, cargas permanentes (D) y temperatura (T).

Upy=105D+105T

6.1.4- Consideraciones finales.

En el articulo 20.6 del Cédigo ACI-318-99 se establece que si la estructura que se esta
analizando no satisface el método de analisis expuesto anteriormente, aun podria
seguir funcionalmente en uso, pero limitando las cargas actuantes a unos valores
admisibles deducidos de los resultados del analisis, siempre y cuando lo apruebe el

Organismo Oficial o la Propiedad.
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7- NORMATIVA RELACIONADA CON PUENTES.

7.1- RECOMENDACIONES DEL MINISTERIO DE TRANSPORTES ALEMAN PARA
LA EVALUACION DE ESTRUCTURAS.

Estas recomendaciones fueron disefiadas para la evaluacién de estructuras de la
antigua Alemania del Este en la época de la reunificacion. Se basan en la aplicacion

de la normativa basica de disefio correspondiente a cada tipo de elemento estructural:

DIN1045 para hormigén armado.

DIN4227 para hormigén pretensado.

DIN1072 de cargas en puentes de carretera.
DIN1055 de cargas en estructuras.

DIN18800 para estructuras metalicas.

DIN1075 para el disefio de puentes de hormigén.

DIN1052 para el disefio de estructuras de madera.

Ademas del documento fundamental sobre las bases de calculo, existen varios

documentos de ejemplos de aplicacion.

7.1.1- Marco Normativo.

Por definicién se establece el marco normativo como el actual de la Bundesrepublik,
es decir, de la Alemania unificada, y por lo tanto la normativa DIN. Se trata de un
documento que trata de armonizar la normativa de disefio DIN (antigua Republica

Federal Alemana) y las normas TGL (antigua Republica Democratica Alemana).

7.1.2- Clasificacion de la estructura.

Mediante la evaluacion preliminar de la estructura es posible clasificarla en cuatro

grandes grupos que son:

l. La estructura no presenta ningun dafio visible.
. La estructura presenta algin dafio, aunque éste no afecta a su

capacidad resistente.
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1. La estructura presenta dafios que pueden afectar a la seguridad del
trafico. En el caso de un aumento de la carga de trafico la estructura
puede fallar repentinamente.

V. La estructura presenta un fallo en uno de sus elementos o dafios que

afectan a su capacidad resistente.

En funcién de la clasificacion dada al estado de la estructura se plantean dos

alternativas:

a) La estructura se clasifica de tipo | 6 Il. En tal caso y comprobando los documentos
de proyecto con lo realmente ejecutado, se puede recalcular la estructura, empleando
los siguientes coeficientes de seguridad para evaluar la resistencia UGltima de la
seccion transversal y las normativas de disefio originales con sus correspondientes

coeficientes de seguridad:

Clasificacién de la Coeficiente K
estructura Hormigoén Acero Madera
I 1.0 1.0 09-1.0
1 09-1.0 09-1.0 0.7-0.9
Tabla 3

En el caso de no disponer de documentos de proyecto suficientes se realizaran
pruebas de carga y ensayos para determinar su capacidad resistente. Dado que en el
calculo de estructuras de acero la norma DIN18800, asi como la DIN1052 para
madera, proyectan con tensiones admisibles, se establece con la anterior

consideracion la limitacion de tensiones admisibles:

Suax = K S o

_u
u =Ueug

b) La estructura se clasifica como de tipo Ill 6 IV. En tal caso se debera evaluar

mediante ensayos la pérdida de resistencia de la seccién transversal. No se ofrecen
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coeficientes reductores para este caso, sugiriéndose el empleo de pruebas de carga
para la evaluacion de la estructura.

7.1.3- Recalculo de la resistencia de la seccién.

7.1.3.1- Puentes de hormig6n

a) Caracteristicas de los materiales:

Las caracteristicas de los materiales se obtendran tanto de la documentacion existente
(Briickenbuch?) de cada puente como de los ensayos in situ necesarios para su

completa caracterizacion. Entre los ensayos a realizar para determinar ésta se pueden

citar:
- Hormigon:

- Resistencia a compresion: Martillo Schmidt, Ultrasonidos, Testigos.

- Caracteristicas fisico — quimicas: Microtestigos, analisis quimicos.
- Acero para armar: Analisis magnético e inductivo mediante radiografias.

Para determinar la resistencia del hormigon, ademas de los ensayos in situ se puede
obtener la resistencia caracteristica (cuantil del 5%) a partir de ensayos y adoptando

una distribucién normal con un coeficiente de variacién del 13,5%.
FC’5% = (1- 1.645V)FC’m

donde:

F.s0 €S el valor caracteristico de la resistencia a compresion del hormigén
(MPa).
F.m €s el valor medio de la resistencia a compresioén del hormigén obtenido de

los ensayos (MPa).

! En principio cada puente de carretera debe de tener un libro de registro con todas sus caracteristicas de
proyecto, asi como €l resultado de las inspecciones realizadas sobre € alo largo de lavida Util.
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V es el coeficiente de variacion de los ensayos (como valor por defecto se puede

adoptar 0.135; en este caso Fgsy = 0.778 * F¢ ).

La resistencia de los aceros de armar es mas facil de determinar, dado que éstos
presentan un grabado en su superficie exterior. Se puede consultar en la bibliografia
los cuadros de comparacion entre los tipos de acero de ambas republicas alemanas. A
modo de ilustracion y para tener un orden de magnitud de los materiales empleados
en cada pais, la siguiente tabla clasifica la calidad de todos los aceros de armado

empleados en Alemania.

Tipos de acero para hormigén
Nombre (DIN488) Limite elastico | Tension de rotura

MPa MPa
BSt 22/34 220 340
BSt 420 S 420 500
BSt 500 S 500 550
BSt 500 M 500 550

Tabla 4

b) Resistencia ultima de la seccidn.

Los valores de célculo dependen del tipo de material, asi como de los esfuerzos que

debe soportar la seccion.

En las estructuras de hormigon son de aplicacion las normativas de disefio, corregidas
con los coeficientes K anteriormente indicados, en funcién del estado general de la

estructura y una vez obtenidas las caracteristicas de todos los materiales.

Asi, segun la normativa de célculo de hormigébn DIN1045 y DIN4227, se puede
emplear la teoria de los estados limite con valores de calculo de los materiales. Los

valores de calculo de los materiales seran:

- Para el caso del acero no se reducird su resistencia a tracciéon por

ningun valor de seguridad.
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- En el caso del hormigén, la resistencia de célculo se obtendra
multiplicando la resistencia caracteristica a compresion (cuantil del 5%)

por el coeficiente K que se obtiene de la siguiente curva en funcion del

tipo de hormigoén.

o —— B
I ———

Fck (MPa)

Figura 1- Coeficientes K en funcién del tipo de hormigon.

c) Determinacion del coeficiente de seguridad global de la seccién.

Una vez determinados los valores de célculo de los materiales, se determina el
esfuerzo dltimo de la seccion empleando el diagrama de pivotes. Este esfuerzo ultimo
se minorara con el coeficiente de seguridad g de acuerdo al pivote de fallo de la

seccion y segun el grafico siguiente.

&
0,2%
0,35%

5% 3%

020 o

0,5% 0,3% 0 0,2%

o
175
175

2.10

210

~

Figura 2- Coeficiente de seguridad gen el diagrama de pivotes.
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7.1.3.2- Puentes de acero estructural.

a) Caracteristicas de los materiales.

Las caracteristicas de los aceros estructurales se determinardn mediante ensayos in

situ. En caso de faltar datos suficientes sobre los materiales, se pueden admitir las

siguientes caracteristicas para puentes de acero estructural de fecha anterior a 1962.

Resistencia Ultima del acero:

Limite elastico del acero:

Maodulo de elasticidad:

Médulo de corte

Densidad:

b) Resistencia ultima de la seccién.

Sg = 320 — 380 MPa.
Sg = 220 MPa.
E = 200000 MPa.
G = 77000 MPa.
ro= 7850 kg/m®.

La resistencia ultima de la seccion se debera evaluar usando la norma DIN18800 para

disefio de nueva estructura metalica. A los resultados obtenidos se les debera corregir

por el coeficiente K en funcion del estado global de la estructura.

Los coeficientes de seguridad en tensiones limites que se proponen en la norma de

disefio DIN18800 y que sirven pues para la evaluacion de la estructura son:

Tipo de esfuerzo

Tipo de ¢

ombinacioén

Cargas principales

Cargas principales

y secundarias

Compresion y flexocompresion 1.71 1.50
Traccidn, y flexotraccion 1.50 1.33
Cortante 1.50 1.33
Pandeo e inestabilidad 1.50 1.33

Tabla 5
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7.1.4- Esfuerzos de evaluacion de la estructura.

Los esfuerzos de comprobacién de la seccion se obtendran de un analisis estructural
en cada punto y empleando la norma de acciones en puentes de carretera DIN1072.
En esta norma, los esfuerzos de disefio no se mayoran por un coeficiente de
seguridad, sino que se deben ponderar con los coeficientes de impacto

correspondientes a cada tipo de estructura.

Los coeficientes de impacto vienen recogidos tanto en las normas DIN1072, 1073 y
1074 como en el correspondiente documento de evaluacion en funcion del tipo de
estructura (madera, hormigén o acero) y la luz libre del elemento. La figura 3 muestra

los coeficientes de impacto para puentes de acero y de hormigdn respectivamente.

1.6 \
15 \ — Puentes de Acero DIN 1073 (1945) ——

1.4 I
—— Puentes de hormigén y acero DIN

1072 (1985) A

RIS
NN

0 20 40 60 80 100 120
L (m)

Figura 3. - Coeficientes de impacto para puentes de acero y hormigén

Se proporcionan abacos para el calculo de los esfuerzos en puentes de catalogo asi
como de losas ortotropas, y los coeficientes de impacto estimados para cada tipologia

de puente.
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7.2- RECOMENDACIONES CANADIENSES. EVALUACION DE PUENTES
EXISTENTES.

“Design of Highway Bridges” CAN/CSA-S6-88
Supplement N°1-1990. Existing Bridge Evaluation

7.2.1- Generalidades, objeto y alcance.

La parte mas interesante de esta normativa canadiense, en lo referente al presente
estudio, es el suplemento parte 12 que trata de la evaluacién de puentes existentes. El
objetivo de esta parte es dotar de un método para la evaluacién de un puente existente
con el fin de determinar si soportard o no una determinada carga de trafico; otras
cargas estdn expresamente excluidas del alcance del documento. En particular,

guedan fuera las posibles futuras cargas por aumento del trafico.

Explicitamente se dice que el documento no puede ser usado para decidir si un puente
ya construido cumple las prescripciones de la norma. Para ello se usaran las partes 1
a 11 como si la estructura no existiera. En los comentarios deja claro que la parte 12
no debe utilizarse para justificar la seguridad de una estructura existente que no

cumpla las prescripciones del resto de la horma.

El documento se puede aplicar (igual que el resto de la CAN/CSA-S6-88) a estructuras
de hormigén (armado o pretensado), metalicas y de madera. De manera algo
sorprendente la evaluacion del tablero no se acomete en el documento, ya que en el
punto 12.1 se dice que los tableros se pueden considerar siempre fiables si en la

actualidad soportan adecuadamente el tréafico.

El documento trata los estados limite Gltimos pero no los de servicio, ya que considera
gue no es econdémicamente justificable limitar la carga admisible para cumplir una

condicion de servicio.

El documento se puede aplicar s6lo a puentes sometidos a inspeccién por parte de
expertos cualificados, debiéndose dejar registro y constancia de las inspecciones y
siempre que dichos registros estén a disposicién del técnico que evalla la estructura.
Mas adelante se reconoce (implicitamente al menos) que el propio evaluador puede
llevar a cabo las inspecciones. Se da un (breve) guién para el procedimiento y registro

escrito de inspeccion.
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De igual forma se da un guién para el proceso de evaluacién, que se resume a

continuacion.

7.2.2- Sistematica y operativa de la evaluacién de un puente existente.

1. Definir la geometria de la estructura.
2. Determinar la carga de trafico de proyecto.
3. Definir la categoria de carga de trafico (normal, transporte especial o transporte

especial supervisado). El transporte especial puede darse con o sin exclusion

del trafico normal simultaneo.

4, Definir la categoria de las cargas permanentes (espesor de la capa de

rodadura medido u obtenido de planos).

5. Andlisis estructural para cada combinacion de carga, manteniendo las

categorias de carga permanente por separado.

6. Seleccionar el indice de fiabilidad b para cada modo de fallo (de tablas que

proporciona el documento).

7. En funcibn de b tomar (de tablas que proporciona el documento) los
coeficientes de mayoracidén que sustituyen a los dados por la norma en su parte
2 (los habituales para proyecto de estructuras). Estos coeficientes son menores

que los normales.

8. Tomar de las tablas correspondientes los factores de ajuste de los coeficientes
de minoracion de resistencia (esta norma, como ACI, minora la capacidad
resistente a nivel de seccién y para cada tipo de esfuerzo, en lugar de minorar
las caracteristicas mecanicas de cada material). Estos factores de ajuste son
mayores 0 menores que la unidad segln el material (acero, hormigén o

madera) y el tipo de solicitacidn.

9. Efectuar la verificacion de seguridad:
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9.1- Comparar los esfuerzos mayorados (usando los coeficientes del punto 7)
con las resistencias minoradas (segun los coeficientes habituales) y ajustadas
(con los factores de ajuste de 8) o, alternativamente

9.2 Obtener el margen de seguridad frente a sobrecargas.

Si la estructura verifica la seguridad segin el método expuesto se valida para su uso.

En caso contrario la autoridad competente debera decidir entre:

1. Restringir la carga de trafico admisible.

2. Repetir el andlisis modificando las posibles opciones que permitan

reducir el indice de fiabilidad b.

3. Reforzar la estructura.

4, Iniciar una campafa experimental para determinar el comportamiento de

los elementos mas comprometidos.

5. Cerrar el puente al trafico.

6. Tomar otras medidas apropiadas.

7.2.3- Obtencidn del indice de fiabilidad b requerido.

Como se aprecia en las tablas, el indice b se toma en funcion de la categoria de la
carga de trafico (normal y de transporte especial por un lado y transporte especial
controlado y supervisado por otro) y es distinto para cada elemento estructural segun

varios aspectos:

El riesgo global para el puente en caso de fallo del elemento en cuestion.

Distingue tres grados de gravedad.

La capacidad de aviso del modo de colapso involucrado.
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La informacion disponible de las inspecciones (como se ha comentado, el
documento se aplica s6lo en caso de disponerse de registros de

inspecciones).

Los valores de b oscilan entre (para trafico normal o especial no supervisado):

Elemento no inspeccionable con modo de rotura sin capacidad de aviso,

gue conduce con gran probabilidad a un colapso total: 3.75

Inspeccién realizada por el propio técnico evaluador con modo de rotura

ddctil con notable capacidad de aviso que, en todo caso, llevaria a un
colapso parcial: 2.25

Y para trafico especial supervisado:

Elemento no inspeccionable con modo de rotura sin capacidad de aviso,
gue conduce con gran probabilidad a un colapso total: 3.25

Inspeccion realizada por el propio técnico evaluador con modo de rotura

dactil con notable capacidad de aviso que, en todo caso, llevaria a un
colapso parcial: 2.0

A continuacion se incluyen las tablas completas para la obtencion del indice de
fiabilidad requerido.
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indice de fiabilidad b para traficos NP, PMy PS

Comportamiento | Comportamiento
del sistema del elemento
estructural estructural
Nivel de Inspeccidn
INSP1 INSP2 INSP3
S1 E1l 3.75 3.50 3.50
E2 3.50 3.25 3.00
E3 3.25 3.00 2.75
S2 E1l 3.50 3.25 3.25
E2 3.25 3.00 2.75
E3 3.00 2.75 2.50
S3 El 3.25 3.00 3.00
E2 3.00 2.75 2.50
E3 2.75 2.50 2.25
Tabla 6

indice de fiabilidad b para trafico PC

Comportamiento

Comportamiento

Nivel de Inspeccién

del sistema del elemento
estructural estructural
INSP1 INSP2 INSP3
S1 El 3.25 3.00 3.00
E2 3.00 2.75 2.50
E3 2.75 2.50 2.25
S2 El 3.00 2.75 2.75
E2 2.75 2.50 2.25
E3 2.50 2.25 2.00
S3 El 2.75 2.50 2.50
E2 2.50 2.25 2.00
E3 2.25 2.00 2.00

Tabla 7
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NP: Non-Permit. Trafico habitual recogido en la legislacion, que no precisa

permiso especial.

PM: Permit multiple trip. Transportes no supervisados con permiso
especial para multiples rutas junto con el trdfico normal. La carga maxima
por eje no excedera la limitacion normal, aunque lo haga el peso total del
vehiculo. La distancia entre ejes puede ser menor que la normal.

PS: Permit single trip. Transportes no supervisados con permiso especial
para una Unica ruta junto con el trafico normal. La carga maxima por eje
puede exceder la limitacion normal.

PC: Permit controlled and supervised. Transportes con permiso especial y
supervision para ruta Unica con corte del trafico en el puente. El control
puede incluir limitaciones de velocidad y posicion sobre el puente, asi
como pesaje de la carga.

S1: El fallo del elemento conduce al colapso total.

S2: El fallo del elemento probablemente no conduciria al colapso total.

S3: El fallo del elemento puede provocar a lo sumo un colapso parcial.

E1: Sin aviso.

E2. Con capacidad de aviso limitada.

E3: Fallo gradual con gran capacidad de aviso antes de la rotura.
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INSP1: No inspeccionable.

INSP2: Se dispone de fichas de inspeccion.

INSP3: La inspeccidn fue realizada por el propio evaluador.

7.2.4- Obtencion de los coeficientes de mayoracién.

Una vez obtenido b se toman los coeficientes de mayoracién de esfuerzos en funcién
del tipo de trafico, del tipo de esfuerzo que se esté comprobando (flexién o cortante) y

de la precision del célculo del reparto transversal efectuado.

Para sobrecargas (trafico normal) los valores de los citados coeficientes de

mayoracion de acciones oscilan entre 1.31y 2.15.

Para la carga permanente se distinguen los casos en que la carga de pavimento se
haya obtenido de planos o medida in situ. Para los casos de medicion in situ los
valores oscilan entre 1.04 y 1.13. Para los casos en que se obtenga a partir de planos

el rango es entre 2.13y 3.47.

7.2.5- Obtencion de los factores de ajuste de la minoracion de resistencia.

Para cada material (acero, hormigén armado, hormigén pretensado y madera) y para
diversos tipos de esfuerzos se dan valores de ajuste entre 0.84y 1.24.

Es destacable el hecho de que los coeficientes de ajuste de la minoracion de
resistencias no dependan del nivel de fiabilidad fijado, a diferencia de lo que sucede
con los coeficientes de mayoracion de acciones. Sin embargo, la norma propone
ajustar “de forma apropiada” el indice de fiabilidad b si existe constancia de deterioros

en la estructura.
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7.2.6- Utilizacién de datos observados.

En particular se deja claro que las resistencias utilizadas en los calculos seran las
nominales, no pudiéndose hacer uso de los valores de resistencia obtenidos en
ensayos para sustituir los valores nominales. Cita como ejemplo que seria inseguro
calcular con el valor del limite elastico del acero deducido de ensayos, que serd mayor
gue el minimo garantizado. Esta circunstancia ya se ha tenido en cuenta en los

factores de ajuste de la resistencia.

Si es posible deducir los valores nominales mas probables (si no son conocidos) a
partir de ensayos.

El apéndice C y los comentarios de la parte 12 ofrecen una informacioén valiosa para:

Determinar la calidad de los materiales a partir de pocos resultados.

Correlacionar los valores de resistencia de ensayos con los que deben

usarse en calculos.

Utilizar un método directo de evaluacion que no hace uso de coeficientes
parciales. Este método es util si la distribucion de una cierta variable

aleatoria es diferente de la supuesta por los redactores de la norma.

Ademas, se expone un método alternativo de evaluacion (Mean Load Method), que
arroja resultados muy similares al desarrollado en la parte 12. Las ventajas principales
del método radican en que en éste el indice de fiabilidad b es una variable y no un
valor requerido a priori. Por ello sirve para responder a analisis del tipo “El indice de
fiabilidad (o probabilidad de fallo) calculado para el paso del transporte especial en
estudio es ...". Por lo demas, el método es algo mas complicado y maneja conceptos
estadisticos menos familiares a la practica habitual de proyecto, como el coeficiente de
bias 0 sesgo d, o el coeficiente de variacion V de las variables. Los comentarios dan
tablas de estos parametros para las cargas de tréfico, las cargas permanentes, la
distribucion transversal de las cargas de tréafico, los factores de impacto dindmico y las
resistencias ante determinados estados limite dltimos.



Grupo detrabajo C4/5 “ Evaluacion de estructuras existentes mediante métodos semiprobabilistas’

7.3- RECOMENDACIONES ESLOVENAS. SEGURIDAD DE PUENTES DE
CARRETERA.

Evaluation of the carrying capacity of existing bridges. (J. Znidaric, A. Znidaric -
Institute for Testing and Research in Materials and Structures. Ljubljana,

Slovenia).

Structural safety of existing road bridges. (A. Znidaric (Slovenia), F. Moses (USA)
- Proceedings of ICOSSAR’97 The 7™ International Conference on Structural
Safety and Reliability /Kyoto/ 24-28 November 1997).

Estos dos documentos tratan sobre los dos métodos que se utilizan en Eslovenia para
evaluar la seguridad estructural de estructuras existentes: el método probabilista
(indice de fiabilidad) y el determinista (rating factor RF). Ambos métodos tienen en
cuenta la reduccién de la capacidad resistente de la seccién de los elementos

deteriorados y las solicitaciones reales a las que esta sometida la estructura.

El método determinista denominado ‘“rating factor” se deriva de la ecuacién de estado
limite dltimo modificada, ya que al tratarse de una estructura existente, la informacién
de la que puede disponer el técnico evaluador es mayor. En concreto, se tiene en

cuenta:

= La estructura puede estar deteriorada. Este aspecto se tiene en cuenta

minorando la capacidad resistente de la seccién por un coeficiente F.

= Las acciones que realmente solicitan la estructura pueden evaluarse, tanto las
cargas permanentes como las sobrecargas. Por tanto, no resulta razonable
aplicar los mismos valores de los coeficientes de seguridad que para el

proyecto de estructuras nuevas.

Normalmente ambos métodos para evaluar la seguridad, el probabilista y el
determinista (rating factor), conducen a resultados similares cuando el nivel de
seguridad de la estructura se acerca al critico. Por ejemplo, para valores del indice de
fiabilidad b en torno a 2.5 se obtendran valores de RF cercanos a 1. Los valores de RF
deben ser siempre mayores de 0.95. Si el valor de RF es menor, habria que tomar

medidas: limitaciones de carga, reparar, etc.
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La ecuacion de estado limite segun el método RF resulta:

FRd >gGGn+gQQnRF

Por tanto:

RF - F Rd B gG Gn

do Qn

siendo:

F coeficiente reductor de la capacidad resistente de la seccién.

Ry resistencia de calculo de la seccién en E.L.U.

G, esfuerzo solicitante debido a la carga muerta, basado en las
dimensiones reales de la estructura y en las densidades de los
materiales obtenidas mediante ensayos.

Qn esfuerzo solicitante debido a la sobrecarga basado en el estudio del
tréfico.

(1 e coeficiente parcial de seguridad de la carga muerta.

(03] coeficiente parcial de seguridad de la sobrecarga.

El coeficiente

reductor de la capacidad resistente F se evalUa teniendo en cuenta los

deterioros observados en las inspecciones. Su valor puede variar entre 0.6 para

elementos muy deteriorados y 1 para elementos en muy buenas condiciones. Se

obtiene a partir del factor de deterioro, el indice de fiabilidad requerido y el coeficiente

de variacion de la resistencia.

F =Bge 2"V

Br

aqg
VR

relacion entre la resistencia media existente y la de disefio en la seccién
critica del elemento.

factor de deterioro (ver Tabla 8).

coeficiente de variacién de la resistencia del elemento.

indice de fiabilidad requerido.
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Estado del Factor de
elemento Actuaciones necesarias deterioro ay

inspeccionado

No son necesarias intervenciones de

Muy bueno mantenimiento o reparacion. 0.3
Bueno Mantenimiento rutinario. 0.4
Trabajos mas intensos de mantenimiento y
Satisfactorio reparacion en 6 afios. 0.5
Tolerable Importantes trabajos de reparacion en 3 0.6
afos.
Inadecuado Inmediata  sefializacibon y obras de 0.7
reparacion.
Critico Cierre de la estructura y reparacién urgente. 0.8

Tabla 8

En la siguiente figura se muestra una metodologia para aproximar el valor de este

coeficiente. En ella se tienen en cuenta numerosos factores: si existen inspecciones

regulares, el grado de deterioro, si existe mantenimiento, si la seccién es critica para el

elemento estructural (redundancia), etc.

49



Grupo detrabajo C4/5 “ Evaluacion de estructuras existentes mediante métodos semiprobabilistas’
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Figure 2.1 - Selection of the capacity reduction factor, @

Figura 4
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Respecto a los coeficientes parciales de seguridad de las acciones no resulta razonable
aplicar los mismos valores que para el proyecto de estructuras nuevas (por ejemplo g/t
=1.6/1.8 en hormigén armado en Eslovenia). En cualquier caso, la eleccién de los valores de
&G Y & se hara de tal manera que se obtenga el indice de fiabilidad requerido con la menor

dispersion posible.

El coeficiente parcial para el peso propio y las cargas permanentes ¢z depende de la
informacion de que se disponga y de su confianza. En los documentos proponen los

siguientes valores orientativos:

Datos Oc

Obtenidos de una inspeccién en profundidad 1.2

Basada en datos del proyecto 1.4

Obtenidos por otros procedimientos simplificados 1.6
Tabla 9

El coeficiente parcial para las sobrecargas depende de la confianza de la informacion de

trafico, vida de servicio del puente, intensidad de trafico, etc.

Respecto a la definicién de las sobrecargas, estos documentos describen brevemente dos
modelos desarrollados para la definicion de las sobrecargas de trafico. El primero de ellos se
basa en definir unos trenes de carga tipo que se adapten a las caracteristicas de trafico real.
El otro modelo esta basado en los resultados que se obtienen con basculas dinamicas (WIM

weight in motion).

En la Figura 5 se representa una metodologia para obtener un valor orientativo del g, en
funcién de la informacion sobre las sobrecargas de trafico de la que dispone el evaluador:
cargas medidas mediante pesaje dinamico, distribucion transversal de cargas, intensidad

media diaria de vehiculos pesados, etc.

[~
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7.4- RECOMENDACIONES PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD
RESISTENTE DE ESTRUCTURAS METALICAS EXISTENTES. UIC.

Caodigo UIC; Ficha 778-2 (1986)

Se trata de "unas indicaciones de caracter general destinadas a permitir a las

administraciones ferroviarias evaluar la capacidad de las estructuras metélicas antiguas".

En este documento se pasa revista a los siguientes aspectos de la evaluacion de estructuras

metdlicas existentes:

Acciones debidas al tréfico ferroviario.

Coeficientes de mayoracion de acciones.
Caracteristicas mecanicas de los aceros antiguos.
Tensiones admisibles.

Coeficientes de minoracién de la resistencia en ELU.
Comprobacién a pandeo y a abolladura.

Comprobacién de fatiga.
7.4.1- Acciones debidas al trafico ferroviario.
Las cargas verticales a considerar son las que se definen en la ficha 702 de la UIC, que
coinciden con las correspondientes al proyecto de obra nueva. Para el caso de via Unica,
estas cargas estan compuestas de:

- Una sobrecarga uniformemente repartida de 80 kN/m.

- Un tren de cargas puntuales compuesto por una sucesién de 4 cargas de 250 kN
cada una separadas 1.6 m entre ellas.

Las cargas horizontales (fuerza centrifuga, fuerza de lazo, frenado y arranque) se definen en

la ficha 776-1 de la UIC y coinciden, como las verticales, con las de proyecto de obra nueva.
Los coeficientes dinamicos a considerar en los célculos de puentes existentes son los

mismos que los de proyecto, segun lo que se indica en la ficha 776-1 de la UIC (seccién II,

capitulo c).

=2
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7.4.2- Coeficientes de mayoracion de acciones en E.L.U.

Para las combinaciones habituales en ELU se proponen unos coeficientes g mas reducidos

gue los correspondientes al proyecto de obra nueva, de acuerdo con la tabla adjunta.

COEFICIENTE DE MAYORACION (g)
ACCION De proyecto de obra nueva | De comprobacién de puente
existente
Comb | Comb I Comb | Comb I

Peso propio acero 1.1 1.1 1.1 1.1
Peso propio hormigén 1.2 1.2 1.2 1.2
Pretensado 1.1-0.8 1.1-0.8 1.1-0.8 1.1-0.8
RCP 1.8 1.8 1.3(***) 1.3(**)
Empuje de tierras 1.3 1.3 1.3 1.3
SCU verticales 1.3 1.2 1.25 1.2
SCU centrifugas 1.3 1.2 1.25 1.2
SCU frenado y arranque 1.1 1.0 1.1 1.0
SCU en andenes y paseos 1.3 1.1 1.3 1.1
Viento 1.4(%) 1.2(*%) 1.4(%) 1.2(*%)
Temperatura -- 1.0 -- 1.0
Nieve -- 1.0 -- 1.0
Rozamiento de apoyos -- 1.5a20 -- 1.5a20

™ Sin SCU concomitante

(**) Con SCU concomitante

(***)  Puede ser reducido hasta 1.1

Tabla 10

7.4.3- Caracteristicas mecéanicas de los aceros antiguos.
Se realizaron un total de 667 ensayos correspondientes a diferentes tramos de varias redes

europeas de ferrocarril. Analizados los resultados obtenidos sobre muestras de hierro

pudelado y de aceros antiguos (hasta 1940) se obtuvo un valor medio del limite elastico de

[~
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216 N/mm? y una tensién de rotura de 320-380 N/mm?. El médulo de elasticidad propuesto
es de 200000 N/mm?.

7.4.4- Tensiones admisibles.

En el caso de que en la evaluacién del puente existente se emplee el método de las
"tensiones admisibles"”, éstas tendran los valores limite indicados en la tabla que sigue
(N/mm?):

Aceros antiguos Aceros modernos
COMPROBACION Comb | | Comb Il Comb | Comb I
A37 AB2 A37 A52
Traccién, compresion, flexion 147 154 175 260 185 275
Cizalladura o cortante 84 88 100 150 105 160
Cizalladura de bulones ordinarios 105 110 125 185 130 195
Traccion en bulones 100 105 100 150 105 160
Tabla 11

Se entiende que las combinaciones | y Il anteriores, corresponden al equivalente al Estado

Limite de Servicio en la teorfa de los Estados Limite.

7.4.5- Coeficientes de minoracion de la resistencia en E.L.U.

En la ficha 776-1 de la UIC se menciona que el coeficiente de minoracién de la resistencia
del acero, g, para el proyecto de un puente nuevo debe ser g, = 1.2. Este coeficiente se
puede disminuir cuando se trata de verificar la resistencia de un elemento existente hasta g,

= 1.1 para aceros y ¢, = 1.2 para hierro pudelado.

7.4.6 Comprobacion a pandeo.

Se utiliza como férmula de comprobacién:

N_.S.J

A g

[~
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donde:

- N es el axil producido por las cargas sin mayorar.
- Aes el &rea bruta de la pieza.
- s. el limite elastico del material.

- ges el "coeficiente de seguridad global" a aplicar, de valor:

Hierro pudelado: g= 1.50

Acero normal: g= 1.375

- j es el llamado "coeficiente de pandeo”, que equivale al actual "coeficiente de

reduccion, X".

Se da un Anexo en el texto original para obtener j en funcion de la esbeltez y de la "curva

de pandeo" elegida entre las cuatro posibles. Se resume a continuacion el algoritmo para la

obtencién de j .

.1 1
=Y - 2.~
J 2 \ | 2

I+
y = |2N -1
. b.L/i
| = esbeltez relativa =
p s_e
E

my = coeficiente de imperfeccién =

C, Y C, = coeficientes que aparecen en la tabla adjunta.

[y
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Figura 6

7.4.7- Comprobacion a abolladura.

Se sigue la teoria clasica, aproximadamente, en la que se comprueba que:

Sg_. S
SEL= .=

S S

s,_. s.3
_J B

9 e

tE

Donde jg es el llamado "coeficiente de abolladura" funcién de las caracteristicas del
material, de la geometria de la pieza y de las dimensiones del panel en estudio. Se dan las

indicaciones para la obtencion de j g en un Anejo del documento.

Los valores aplicables de g y g a utilizar son los que se indican a continuacion:

Combinacién de acciones

I I
G Hierro pudelado 1.50 1.43
Acero 1.375 1.31
o} 1.35 1.25

Tabla 12

[~y
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Se recuerda en el documento original que en caso de que se sobrepase la carga critica de
abolladura siempre se podra considerar la reserva postcritica existente, funcion de la
esbeltez del panel en estudio. Se menciona explicitamente que esta resistencia postcritica

se podra obtener de acuerdo con lo indicado en BS 5400.

Ko
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7.5- RECOMENDACIONES BA/BD BRITANICAS DE EVALUACION DE ESTRUCTURAS
EXISTENTES.

“Design Manual for road and bridges” es un conjunto de documentos, elaborados en muy
diferentes fechas, que trata sobre numerosos aspectos del disefio, calculo y evaluacion de
puentes, desde lo que se refiere a la propia estética hasta aspectos de detalle estructurales

0 geotécnicos.

Estos documentos se agrupan en varios voliumenes, y se publican actualizaciones de cada
uno de ellos por separado. Existen diferentes niveles de normativa, siendo los mas comunes

los siguientes:

BA: Departmental Advice Notes: Es, en general, documentacién aclaratoria de

otra de mayor rango.

BD: Departmental Standards: Normativa de obligado cumplimiento.

BE: Technical Memoranda: Notas técnicas.

Dadas las continuas referencias a la norma BS-5400 (Puentes de acero, de hormigon y
mixtos) que se hacen en tales documentos, se ha considerado interesante incorporar a esta
monografia, como ayuda al lector, un primer apartado 7.5.1 en el que se exponen las lineas
generales fundamentales de esta Ultima norma, dedicada al proyecto de puentes y, en el
apartado 7.5.2, comentar los documentos mas importantes de “Design Manual for road and

bridges” (Volumen 3-a).

7.5.1- Norma BS-5400. Parte 2. Specifications for loads.

Se presentan a continuacién algunas de las reglas y principios que proporciona la Norma
BS-5400 para la definicion de las sobrecargas de uso a considerar en el proyecto de

puentes nuevos de carretera.

[ =g}
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7.5.1.1- Plataforma y carriles virtuales.

Se define plataforma (art. 3.2.9.1) como la superficie sobre la que puede circular el trafico

rodado. Se delimita mediante “bordillos elevados” o pretiles.
La plataforma se divide a efectos de aplicacion de las sobrecargas de uso en “carriles
virtuales” (art. 3.2.9.3). La plataforma se dividird en el menor nimero entero posible de
carriles virtuales de igual anchura. El ancho de cada carril virtual estar4d comprendido entre
23 my 3.8 m.
Ejemplo: Calzada de 10 m de anchura: 3 carriles virtuales de 3.33 m

Calzada de 13 m de anchura: 4 carriles virtuales de 3.25 m

7.5.1.2- Sobrecargas de uso verticales.

Se definen dos tipos de sobrecarga, denominados HA y HB, respectivamente.

7.5.1.2.1- Carga HA (art. 6.2).

a) Valor de la carga

Representa el trafico normal en Gran Bretafia (art. 6.1) estando compuesta de dos cargas

diferentes.

Una carga uniformemente distribuida en superficie (UDL).

Una carga “de cuchillo” lineal (KEL).

La carga UDL se tomara igual a 30 kKN por metro lineal longitudinal en cada carril virtual

hasta longitudes cargadas de 30 m. Para mayores longitudes se tomara:
w:151€%9°'475 39KkN/m
e

2

siendo L la longitud cargada (m).

cn
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La carga (KEL) sera de 120 kN actuando en cada carril virtual.

Alternativamente a la actuacién UDL + KEL, se podra considerar una Unica carga puntual de
100 kN aplicada en una superficie de 0.3 x 0.3 n?.

b) Reglas de aplicacion

Se considerara la aplicacién de UDL + KEL en un maximo de dos carriles virtuales. En d

resto se considerara la actuacion simultanea de una carga igual al 33% del valor total UDL +
KEL (art. 6.4.1).

Se estudiard cual es la combinacion méas desfavorable de sobrecarga sobre los carriles

virtuales, de acuerdo con las indicaciones del parrafo anterior.

7.5.1.2.2- Carga HB (art. 63).

a) Valor de la carga

Representa una “carga de un vehiculo anormal” (art. 6.1). Esta carga consiste en una

sucesion de 4 ejes, formado cada uno por cuatro ruedas separadas 1 m, segun se indica en

la figura 11 de la BS-5400, Parte 2 que se reproduce a continuacion.

& & & &
axle Bxle nule anle
Units il || I
i .- '
} : - 8 [
Im
|
'I o = -— ®
A5 m | | |
overall Im : i
width [ _I ™ - - # ]
| im
WS 6 U G
| I-.E- i il t'.‘.-'.l.' Ig;:"_ ."‘-'.r. .EE' m [y 1am -

whichever dimension
produces the most severe
eltect on the member
under consideration
Figure 11. Dimensions of HB vehicle

Figura 7
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El valor de la carga por eje serd variable en funcién de lo que indique la “autoridad
competente” (art. 6.3) entre 25 y 45 “unidades”. Se tomard el valor de 10 kN por eje (2.5 kN

por rueda) como valor nominal unitario de base:

Asi, se tiene:
N° de unidades minimo =25 méaximo =45
Carga por rueda min = 25x2.5 = 62.5 kN max = 45x2.5 = 112.5 kN
Carga por eje min = 25x10 = 250 kN max = 45x10 = 450 kN
Carga total min = 25x40 = 1000 kN méax = 45x40 = 1800 kN

b) Reglas de aplicacion

Sélo se considera la actuaciéon de un vehiculo HB en el puente, actuando en la posicién

longitudinal y transversal que genere el efecto pésimo en el elemento en estudio.

En caso de que se considere su actuacion simultdnea con la carga HA, no se considerara
aplicada ésta en la zona ocupada por la carga HB ni en los 25 m anteriores y posteriores del
carril (o carriles) virtual ocupado por la HB. En este caso se considerara la aplicaciéon
simultanea de la carga total HA en otro carril virtual (si es desfavorable para el elemento en

estudio) y de 1/3 de la carga total HA en el resto de carriles virtuales.

7.5.1.3- Sobrecargas de uso horizontales.

7.5.1.3.1- Fuerza centrifuga (art. 6.5.1).

Se tomara igual a:

F =300 (r radiodecurvaturaenm; F, enkN)
r +150

Esta carga se tomara, salvo algun caso especial (art. 6.5), como una fuerza puntual o

repartida aproximadamente en una longitud de 5 m.

[~sp]
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7.5.1.3.2- Fuerza de frenado y arranque (art. 6.6).

a) Correspondiente a la carga HA (art. 6.6.1).

Se tomara como la suma de 8 kN/m en la zona cargada por la sobrecarga HA més otra

carga puntual de 200 kN. Se limita la suma de ambas a un maximo de 700 kN.

b) Correspondiente a la carga HB (art. 6.6.2).

Se tomara igual al 25% de la carga HB considerada.

7.5.1.4- Combinaciones de acciones y coeficientes de ponderacién de acciones.

En el articulo 4.4 se definen 5 combinaciones de acciones a considerar en ELU y ELS, y que

son las siguientes:

Combinacién 1: Para puentes de carretera y pasarelas peatonales, las acciones
a considerar seran las cargas permanentes, junto con las sobrecargas de uso
primarias apropiadas (cargas verticales estaticas de trafico). Para puentes de
ferrocarril, seran las cargas permanentes, junto con las sobrecargas de uso
primarias y secundarias (cargas debidas a cambios de velocidad o direccién del

trafico, como frenado, fuerza centrifuga o impacto) apropiadas.

Combinacién 2: Para todos los puentes, las cargas a considerar son las de la

combinacion 1, junto con las de viento y las temporales de construccion.

Combinaciéon 3: Para todos los puentes, las acciones a considerar seran las de
la combinacién 1, mas los efectos de la temperatura y las cargas temporales de

construccion.

Combinacién 4: La combinacién 4 no se aplica a puentes de ferrocarril, excepto
en lo que concierne a impacto sobre pilas. Para los puentes de carretera, las
cargas a tener en cuenta son las permanentes y las sobrecargas de uso
secundarias, junto con las sobrecargas primarias asociadas. Las sobrecargas de
uso secundarias deben evaluarse por separado, sin ser combinadas, y a cada

una se le asociara la correspondiente sobrecarga de uso primaria. Para las

[asp]
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pasarelas, la Unica sobrecarga de uso secundaria a tener en cuenta es la de

impacto sobre los elementos de la subestructura.

Combinacién 5: Para todos los puentes, las cargas a tener en cuenta son las

permanentes y las debidas a la friccion de los apoyos.

En la tabla 1, que se reproduce a continuacion, se definen los correspondientes coeficientes

¢ a aplicar a cada accion.

BS 5400 : Pan 2 : 1878
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7.5.2- Design Manual for road and bridges. Volumen 3a. Highway structures:

Inspection and Maintenance.

El Volumen 3 trata de la inspeccién, mantenimiento y reparacién de puentes de carretera
existentes, y el Volumen 3-a de su evaluacion. En éste se da forma al Programa de
evaluacion y refuerzo de estructuras de carretera aprobado por la Administracion britanica,

mediante los documentos siguientes:

- BD 34/90 y BA 34/90. Etapa 1: puentes antiguos de luces pequefas y
estructuras de contencion.
- BD 46/92. Etapa 2: Puentes modernos de luces pequefias.

- BD 50/92. Etapa 3: Puentes de gran luz.

Asimismo, existe otra serie de documentos dedicados a la evaluacion estructural:

- BD 21/97 y BA 16/97: La evaluacion de puentes de carretera y estructuras.

- BA 79/98: Proceso a seguir en las estructuras con insuficiente capacidad.

- BD 44/95 y BA 44/96: La evaluacion de puentes y estructuras de hormigén de
carretera.

- BD 56/96 y BA 56/96: La evaluacion de puentes y estructuras de acero de
carretera.

- BD 61/96 y BA 61/96: La evaluacién de puentes y estructuras mixtas de

carretera.

Por ultimo, existe una serie de documentos especificos que tratan del estudio de elementos
concretos, o de cierto tipo de dafios, o de tipologias especificas, o de cierto tipo de ensayos,

y son:

- BA 38/93: Evaluacion a fatiga de barras de acero dafiadas o corroidas.

- BA 39/93: Evaluacion de juntas a media madera.

- BD 48/93: Evaluacion y refuerzo de soportes de puentes.

- BA 54/94: Pruebas de carga para evaluacién de puentes.

- BA 55/94: Evaluacién de subestructuras, cimentaciones, muros de contencién y
estructuras enterradas.

- BA 52/94: Evaluacién de estructuras afectadas por reaccién arido-alcali.

- BA 51/95: Evaluacion de estructuras de hormigdn afectadas por corrosion.

- BE 13: Riesgo de fatiga en puentes Bailey.
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A continuacidn se resumen los documentos mas interesantes de dicha normativa:

BD 21/97 The Assessment of Highway Bridges and Structures.

Introduccién.

Esta norma cubre las estructuras construidas hasta 1922 (fecha en la que se implementa la
normativa moderna), o aquéllas construidas después de 1922 que no fueron disefiadas con
arreglo a la nueva normativa. Esto incluye estructuras (puentes, estructuras subterraneas,
muros) de hormigén, de acero, hierro pudelado, fundicién y bévedas de ladrillo o piedra. No

cubre puentes de madera o losas de piedra.

Da criterios para realizar la inspeccién de toma de datos para la evaluacién, que considera
indispensable (geometria, dafios existentes, datos de bévedas para aplicar el método MEXE
modificado, inspecciones subacuaticas, apoyos, cimentaciones y muros). Considera
fundamental la recopilaciéon de toda la informacion posible sobre el puente (datos de

proyecto, reparaciones, informes de inspecciones anteriores, etc.).

Para determinar las cargas actuantes debe tomarse en campo la siguiente informacion,

realizando perforaciones y ensayos si se considera necesario:

Geometria de todos los elementos.
Densidades.
Posicion y anchura de los carriles.

Alineaciones en puentes curvos, para calcular cargas de fuerza centrifuga.

Para evaluar la resistencia de la estructura se tomaran los siguientes datos:

Dimensiones de los elementos (incluida excavacion en los elementos enterrados).
Ensayos para determinar caracteristicas mecénicas de los elementos.

Fisuras.

Corrosion.

Asientos.

Dafos que puedan afectar a la capacidad resistente (incluidos los apoyos).
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El objetivo de la evaluacién es determinar la carga que puede soportar un puente con una
probabilidad razonable. Se utiliza la teoria de los estados limite Gltimos con coeficientes
parciales de seguridad, aunque deben evaluarse los estados limite de servicio para las
estructuras construidas después de 1965. Para las bdévedas admite también el método
MEXE modificado, y para los puentes de fundicién prescribe el método de la limitacién de

tensiones.

Valores de las cargas de evaluacion.

Las cargas de evaluacion (Qa*) se obtienen de las cargas nominales (Qk), de acuerdo con la

siguiente expresion:

Qa*= o * Qk

Donde g, es un coeficiente parcial de seguridad para cada tipo de carga, segun la siguiente

tabla:

Te TS Ie=IT TSRS II TT=ESE i
: T
Loading
it Cast Iron Bridges Other Structures
q cast iron 1.0 1.10 JI
Dead * steel, wrought iron 1.0 1.05
concrete, stone and brick 1.0 1.15
masonry, Umber
surfacing material # 1.5# 1.75 #
Superimposed
i Dead + filling, other make-up material,
spandrel walls service, parapets 1.0 1.20
and street furniture
Live 1.0 1.5
S —— e ——
Table 3.1 Valaes of ‘f;'I. - Partial Factor for Loads

Tabla 14
* Cuando la aplicacion de ?; para peso propio y cargas muertas cause un efecto total menos

severo que si se hubiera aplicado ?;. = 1 a la totalidad de las cargas permanentes, se debera

tomar este Ultimo valor (?; = 1).
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# Los 100 mm superiores de pavimento deben considerarse como material superficial.

+ Para puentes de fundicién, el valor de 1.5 puede ser reducido hasta 1.0, y para otras
estructuras el valor de 1.75 puede ser reducido hasta 1.20, si la autoridad puede asegurar

gue el espesor del pavimento no se va a incrementar durante la vida util restante del puente.

Las combinaciones de cargas deben establecerse con los coeficientes de seguridad

anteriores.

Cargas de evaluacion.

Las cargas de evaluaciéon de los puentes son el peso propio, las cargas permanentes y las
sobrecargas de uso, estas Ultimas consistentes en una carga distribuida uniformemente
(UDL) junto con una carga puntual (KEL). Todas las cargas descritas a continuacién son
nominales, y deben ser multiplicadas por los correspondientes coeficientes, descritos

anteriormente.

Las sobrecargas de uso UDL y KEL no se pueden utilizar para tableros de chapas, arcos de
fabrica de pequefia luz, tableros de funcionamiento principal transversal y cajones

enterrados de hormigdén de mas de 0.6 metros de luz.

Para realizar la evaluacién, la calzada debe dividirse en carriles virtuales, basados en la
sefalizacién horizontal existente, incluyéndose el arcén. La anchura de la calzada a
considerar se medira entre bordillos; si existe una mediana, se consideraran dos calzadas.
El ancho de los carriles no puede ser inferior a 2.5 metros, ni superior a 3.65 metros si

existen mas de dos carriles.
Si las marcas indican anchuras superiores a este Ultimo valor, se utilizara la tabla siguiente.

Si no existen marcas de calzada, se dividird el ancho en carriles iguales utilizando la

siguiente tabla. Cada carril virtual debe ser cargado con la apropiada UDL y KEL.
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Carriageway Width (m)

Number of MNotional
Lanes

below 5.0

from 5.0 up to and including 7.5

above 7.5 up to and including

10.95

above 10.95 up to and including

14.6

above 14.6 up to and including

18.25

above 18.25 up to and including

21.9

Table 5.1 Number of Notional LLanes

Tabla 15

Para las cargas permanentes y el peso propio se utilizaran los valores de la tabla siguiente:

— *‘
W marisl # Ul Waighes kgim'
hirrai Al 750
O by T200
Wrenagh Troan THO
MEET— e a0
Coancraa | T - | 2400
P pa
— Itrmate 1400
My Engineering Uricks 2400
Ondstr Soalisd B ks oo
Curmnine 2600 w 2930
Sandnone 2200 w 1400
Thmber * Yellow Pie AED
Raad Py, Sprwcu 480 wn T2
English Ok T w Ped
Lach, Elm 60
Pisch Pine 440 w T2
Temk 040 1 B0
Jurran Cold)
Chraintan 1040 g | 300
Hrmamsmeuy Mlssssany (e} 2400
Macadam |wassrbound| p= ]
A uphaly " 2300
ra Sl a3 1600
Band Lnsteraied) 004
Balias. provel (boowe) ieid
Daltas groval (s s 2100
Mardcors e
Crashed slag L4a0
Facknd sione rubbis 0
ﬂﬂ‘hﬂ 10
(modnt, 1m0
hﬂﬁr“- 1920
W isczllancan 2200
S —- —- ———

Tabsbe 4.0 Unit Weishin of Materials

Tabla 16
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Las sobrecargas de uso a utilizar en luces cargadas entre 2 y 50 metros son las siguientes:

Una sobrecarga uniforme (UDL) que varia con la longitud cargada, junto con una
sobrecarga lineal KEL.
Una carga de eje simple.

Una carga de rueda simple.

Todos los elementos de la estructura deben ser capaces de soportar los efectos pésimos

resultantes de la aplicacién por separado de estas cargas.

Para luces cargadas menores a 2 metros se utilizaran las dos ultimas (eje simple y rueda

simple).

Para luces cargadas superiores a 50 metros, la sobrecarga uniforme (UDL) y la lineal (KEL)
seran las indicadas en la norma BD 50, segun la cual estas cargas son reducidas mediante
la aplicacion de coeficientes (0.91 y 0.4 respectivamente) a dos niveles de evaluacion de 40

y 7.5 toneladas.

Las diferentes acciones de evaluacion descritas en la presente norma llevan aparejadas
limitaciones de carga de 40, 38, 25, 17, 7.5 y 3 toneladas en cada caso, asi como dos
grupos FE (Fire Engine) de carga. Las caracteristicas de estos vehiculos se detallan en una

tabla dada en el Anejo E de esta norma.

Los valores de las cargas de eje y de rueda se obtienen de las tablas 5/3/1 y 5/3/2, que se

adjuntan mas adelante.

Sobrecargas UDL vy KEL.

La sobrecarga continua (UDL) para luces cargadas entre 2 y 50 metros se deduce a partir

de la expresion:
W =336 * (1/L)*%
Donde W es la carga en kN/metro de carril virtual de anchura 3.65 metros y L la longitud

cargada en metros. Debe aplicarse conjuntamente a una carga lineal (KEL) de 120 kN

distribuida uniformemente en la anchura del carril, de manera que su situacion produzca los
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efectos mas desfavorables en cada caso. A continuacion se adjuntan los valores de UDL en

la figura 5.1 y en la tabla 5.2.

Load W per Metre of Lane (kM/m)

W L] 1 L |
o 10 20 0 40
Loaded Length L {m)
Figure 5.1 UDL Curve for Type HA Load
Figura 8
Loaded Load Loaded Load kN/m
Length m kN/m Length m
2 211.2 28 36.0
4 132.7 30 34.4
6 101.2 32 33.0
g Bi4 34 31.6
10 71.8 i6 30.5
12 63.6 38 29.4
14 57.3 40 284
16 14 42 27.5
18 48.5 44 26.6
20 45.1 46 25.8
22 42.4 48 5.1
24 40.0 50 24.4
26 37.9

Note: for the definition of loaded length see Standard BD 37 (DMREB 1.3).

Table 5.2 Type HA loading UDL for Loaded Lengths 2Zm to S0m

Tabla 17
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Los valores generales de la carga tipo HA para el célculo de puentes (UDL y KEL) se han
obtenido utilizando un factor de congestion o agrupamiento lateral para tener en cuenta la
posibilidad de que en situaciones de circulacién lenta se usen mas carriles de trafico real
gue los considerados como carriles virtuales. El analisis probabilistico muestra que los
efectos de impacto maximo, que se producen a velocidades altas, no deben ser
considerados conjuntamente con un maximo agrupamiento lateral. La comparacién de los
efectos de ambas alternativas (velocidad del trafico y situaciones de agrupamiento o
congestion lateral) ha llevado a la conclusién de que el citerio mas desfavorable para la
carga del puente es tener en cuenta el efecto del impacto por velocidad alta y no el de la
congestion lateral. Por este motivo y para eliminar el factor de congestion lateral, los valores
de UDL y KEL deben ser corregidos mediante la divisiébn por los siguientes factores de

ajuste:

Para0O<L<20 b AF=a/25
Para20<L <40 b AF=1+(@a/25-1)*(2-L/20)
Para40 <L<50 b AF=1

Donde a = 3.65 metros y L es la longitud cargada en metros.

Para realizar la evaluacion en el nivel de 40 toneladas, las UDL y KEL corregidas con el
factor anterior deben ser multiplicadas por un coeficiente de reduccion K y por un coeficiente

de reduccién por carriles.

El coeficiente K se obtiene de las figuras siguientes, que clasifican los puentes en seis tipos

de acuerdo con su intensidad de tréfico y las caracteristicas de su superficie de rodadura.

Si la intensidad media horaria (flujo total anual en los dos sentidos dividido por 8760) es
superior a 70 el puente se clasifica como de tréafico alto (H), entre 7 y 70 es de trafico medio

(M) y si es menor de 7 se considera de trafico bajo (L).

Si las varianzas de la rugosidad superficial en toda la longitud del puente (méas cinco metros
en cada extremo) cumplen las siguientes caracteristicas, se considera la superficie como

buena (g):
< 4.5 mm? para regla de 3 metros.

y < 30 mm? para regla de 10 metros.

y < 180 mm? para regla de 30 metros.
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Se considera superficie pobre (p) cuando se den otros valores, 0 no se pueda medir. De

esta manera, los puentes pueden agruparse en seis categorias: Hg, Mg, Lg, Hp, Mp y Lp.

1.0 | -
|| | ]
0.0t | [ 4‘%!'3“‘”55 . B | 4D &/38 tonnes
0.9 i — ' i =
| — |
0.84 | | ! '.
0.8 - , =
38 & a5 t‘:‘nnbs | = \I;II—LL [annes!
| | | : | I
0.7 T+ 11N | ,
| N |
0.63 ”‘ ; = |
 / 17 tonnes | | 1o
x 0.6 Es ! T—_é_ i I
S | | " i ,
- G,E' | | . : | :
% \\Jr—""" L | L
™ L -
g L AN | L | ||
: - | | 1] T
’ 3 | ] ; | Group 2 FE'______' |
0.3 i | —
Group 2 F |
| | |
0.2 | l | - _I.—._‘\i
_____I__ | ;t‘DL'I/I:I/BS { d""_'"_l"
! i |
0.1—— |

]
2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Loaded Length L metres

|

i-

FIG 5/2. K Factors for Heavy Traffic Poor Surface (Hp)

Figura 9
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Los coeficientes de reduccién por carriles multiples son los siguientes:

Carril 1: 1.0
Carril 2: 1.0
Carril 3: 0.5

Carril 4 y siguientes: 0.4

Si el puente no es adecuado en el nivel de 40 toneladas, el valor de su factor de capacidad
de sobrecarga de uso (C) se determina de la siguiente forma, de manera que se obtenga el

coeficiente K de las tablas anteriores que permita una restriccion de carga superior.

C = Sobrecarga de uso posible / sobrecarga de uso ajustada

En resumen, el proceso de evaluacién es el siguiente:

v' Los esfuerzos solicitantes en el proceso de evaluacion se deducen siempre con
el tren de cargas tipo HA (UDL y KEL).

v Los efectos (esfuerzos) de esas cargas se multiplican por un coeficiente K
reductor que depende de la longitud cargada, de la intensidad de trafico, del
estado de la superficie de rodadura y, fundamentalmente, de las categorias de
vehiculos que se quiere que puedan pasar por el puente. Estos esfuerzos asi
deducidos cubren los producidos por las diferentes categorias de vehiculos tipo

contemplados por las normas inglesas.

v' En principio, la evaluacion se inicia siempre multiplicando los efectos de UDL y
KEL por el K correspondiente a la categoria de vehiculos mas alta (40 ton) de
forma que, si la evaluacién es positiva, pueden circular por el puente todos los
vehiculos de hasta 40 toneladas de peso bruto sin limitaciones. Esta aceptacion
no cubriria el posible paso de transportes especiales, excepto algun tipo concreto

gue se especifica en la norma.

v Si el resultado de la evaluacion fuese que la estructura no puede admitir los
esfuerzos correspondientes a esa categoria de vehiculos mas alta, se deberia
deducir cual es el valor C que debe adoptar ese coeficiente K, para que el efecto
de las cargas UDL y KEL pueda ser soportado por la estructura. Comparando C
con los gréficos que proporcionan el valor de K, puede deducirse cudl seria la

categoria de vehiculos que puede circular por el puente sin restricciones.
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Cargas de eje y rueda simple.

Las cargas de eje y rueda simple se aplicardn con independencia de UDL Y KEL como
hipotesis separadas. En cada carril debe utilizarse un eje de 1.8 metros de anchura o una
carga de rueda. Para las cargas de eje se utilizaran anchuras de carril de 2.5 metros. Entre
cada eje debe haber una separacion minima de 0.7 metros. Se aplicaran las reducciones
por carril anteriormente mencionadas. Las cargas de rueda se supondradn uniformemente

distribuidas en un circulo o en un cuadrado, con presiones efectivas de 1.1 N/mmZ.

Table 5/3/1: Nominal Single Axle Loads (kN)
— !
Assessment Road |
Live Hp Mp Lp Hg Mg Lg
Loading
40 tonnes 200 190 -} 180 180 170 165
38 onnes 180 176 170 165 160 150
25 onnes 180 176 170 RS 160 150
17 tonnes 80 176 170 165 160 150
7.5 1onnes 10 a3 B aj #6 B3
} lonnes 50 47 [ 43 a7 41 an
FE Group 1 120 115 J (R (R L] 103 1K)
FE Ciroup 2 ] 57 | 55 55 51 S0
Tabla 18
Table 5/3/2: Nominal Single Wheels Loads (kN)
.-";:um'.‘h:’glm.:l'll Rll‘li.l-i]
Live Hp Mp Lp He Mg g ||
Loading
40 tonnes L0 Gs k] a0 g6 82
| 38 tonnes T a5 90 o0 86 82
! 15 tonmes L00 G5 G0 90 B %2
17 tonnes 1 () 95 a0 1] B k2
7.5 tonnes = 47 44 46 43 41
|| 3 tonmes 25 12 21 22 | 2 19 ||
|| FE Group 1 6} 57 55 54 51 50
FE Group 2 30 19 27 27 26 25 ||

Tabla 19
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Carga en aceras.

Para elementos que soportan aceras no protegidas del trafico de vehiculos con barreras, se

aplicara ademas una carga accidental de rueda o cargas de trafico.

En los elementos en voladizo, se realizara segun la siguiente tabla:

Azcesemer Live | w, W, a
Loading | (&N) (=)

- SN L S
A0 toemes | 100 &0 1.5
I8 tonnes ; 20 [ 1.5
25 wanes i: % @ 1.5
17 tomnes o0 10 1.5
7.5 eomnes 30 10 14
3} ionmes 25
FE Group One { 60 10 135
FE Group Two | 30 0 1.3

a
B e
&
- !
- i
Directson of travel
{parallel b lame markosgs
Table 5.4 Nominal Accidentsl Wheel Loads
Tabla 20

Se proporciona también una indicacion de las cargas de uso debidas al paso de peatones, a
considerar en elementos que soportan Unicamente aceras, y en elementos que soportan

paso de vehiculos y de peatones conjuntamente.

Si un elemento estructural principal soporta dos 0 mas carriles virtuales, se puede reducir a

la mitad la sobrecarga de uso de las aceras en la evaluacion de dicho elemento.

Si existen en el puente dos aceras, no se aplicaran las reducciones de sobrecarga de uso en

aceras en aquellas hipotesis o combinaciones donde exista carga sélo en una de ellas.
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Efectos de la fuerza centrifuga.

Los efectos de fuerzas centrifugas se ignorardn cuando se den algunas de las siguientes

circunstancias:

El radio de curvatura horizontal es superior a 600 metros.

La luz es mayor de 15 metros.

El tablero es una losa armada o pretensada.

Cuando la distancia entre ejes de vigas extremas es inferior a 10 metros.

Para vigas longitudinales fuera de la zona de rodadura, cuando la distancia entre

el bordillo y el borde de la viga sea superior a 0.5 metros.
El factor de fuerza centrifuga (F,) corresponde a la siguiente expresion:
Fa=1+(0.20*n%/r (no mayor de 2)

Donde n es la velocidad maxima del vehiculo mas pesado en m/s y r el radio de curvatura en

metros. Si F, es inferior a 1.25 no se consideraran los efectos de la fuerza centrifuga.

Si se considera que la velocidad viene Unicamente limitada por el radio de curvatura, ésta

puede tomarse como:

n = /1000' r

r +150
Se dan recomendaciones sobre cdmo tener en cuenta el efecto de la fuerza centrifuga para
la evaluacion con las cargas UDL y KEL, o para el caso de que los efectos mas criticos se

deban a la aplicacion de cargas de ejes o ruedas simples.

La manera de aplicar el efecto de la fuerza centrifuga se describe en la figura 5.8:

o1
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Values of F, shall be calculated from the formula given in 5.45.

The static line loads shall be positioned within the notional lane widths to give the worst
assessment loading effect
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Figure 5.8 Application of Centrifugal Effect Factor

Figura 15

Evaluacion de los efectos de las cargas.

La evaluacion de los efectos producidos por las cargas (Sa*) se obtiene con la siguiente

expresion:

Sa* = gs * (Efectos de Qa*)

Donde gz es un coeficiente que tiene en cuenta las incertidumbres en la distribucién de

tensiones de la estructura, inexactitudes del modelo de calculo y variaciones en las
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dimensiones medidas con respecto a las reales. En general se toma este coeficiente igual a

1.10, excepto para puentes de fundicion, donde debe tomarse igual a la unidad.

Evaluacién de la resistencia.

La resistencia de evaluacion (Ra*) se determina a través de la resistencia de calculo (R*)

multiplicada, cuando sea necesario, por el factor de condicion total (Fc), de acuerdo con la

siguiente expresion:

Ra* = Fc X R*

La resistencia de calculo (R*) se determina con las caracteristicas del material y las

dimensiones de los elementos, afectadas por los coeficientes de minoracién del material.

* = funcion (fx / gm)

Para acero y hierro pudelado puede emplearse la siguiente expresion:

R* =1/ g, * funcion (f)

Donde f« es la resistencia caracteristica del material y g, es el coeficiente de minoracion de

la siguiente tabla.

= Ly ey
| Material Yu

Steelwork 1.05% o 1,30
Wrought Iron 1.20

Concrete 1.50
Concrete Reinforcement Steel/ Prestressing 1.15

Tendons
Brick and Stone Masonry Varies

= >

Table 3.2 Values of 1., - Partial Factor for Material Strength

Tabla 21
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Para las estructuras de fundicién se utilizard el calculo de tensiones admisibles, con la

expresion:

R* = funcion (fp)

Donde fr es la tensién admisible por la fundicion.

Cuando no sea posible medir con precision los espesores sanos de los elementos, o0 se
estime que existen cualesquiera otras incertidumbres en la determinacién de la resistencia
de la estructura, se aplicara para la evaluacién de aquélla un factor de estado o condicién

F.m inferior a la unidad, que podra afectar a todo el puente o a alguno de sus elementos.

Verificacion de la capacidad estructural.

La condicion de admision de la capacidad estructural para las cargas de evaluacion es la

siguiente:

RA* 3 SA*

Si no se cumple esta condicion, deberdn tomarse las oportunas decisiones sobre
limitaciones de carga en el puente, limitaciones de trafico en carriles, reparacion, refuerzo o

apeo.

En esta instruccidon no se dan criterios para evaluar las estructuras a fatiga, debido a que
para llevar a cabo una evaluacion rigurosa es necesario conocer el historial de tensiones del
puente, lo cual no suele ser posible. Para puentes de fundiciobn comenta que no son
necesarias las comprobaciones a fatiga, ya que el nivel de tensiones que permite el

presente documento proporciona una razonable seguridad frente a fallos por fatiga.

No recomienda utilizar pruebas de carga en la evaluacién estructural, debido a los altos
costes, la posibilidad de causar dafios y la dificultad de interpretacién de los resultados. En
cualquier caso, y si se deciden emplear, nunca deben utilizarse aisladamente para

interpretar la capacidad estructural, siendo necesario llevar a cabo un estudio analitico.

o



Grupo de trabajo C4/5 “ Evaluacion de estructuras existentes mediante métodos semi probabilistas”

Propiedades de los materiales.

Las caracteristicas de los materiales que se adjuntan en las tablas siguientes deben ser
utilizadas en una evaluacion inicial. En caso de que se dude de dichos valores, o de que en
esta primera evaluacién el puente no verifique la condicion de capacidad estructural, se

llevaran a cabo ensayos de comprobacion.

Hormigén.

Para las armaduras fabricadas antes de 1961 se empleara una resistencia caracteristica no
mayor de 230 N/mm?. Para las fabricadas posteriormente se utilizaran los valores dados en
las instrucciones de cada periodo. Deben tenerse en cuenta las pérdidas de seccién y los

dafios causados por la corrosién, con todos sus efectos.

Las caracteristicas de las armaduras pretensadas se obtendran de los documentos vigentes

en cada periodo.

Para el hormigdon construido antes de 1939, se supondrid una resistencia caracteristica
inferior o igual a 15 N/mm?. Las caracteristicas del hormigén posterior se tomaran segin se
indica en la instruccion BD 44. Segun esta norma, la resistencia caracteristica es aquélla por
debajo de la cual no se espera que queden més del 5% de todos los posibles resultados de
ensayos. De cualquier forma, esta instruccidon permite la alternativa basada en el concepto

de “resistencia minima creible” que se comenta mas adelante.

Acero.

Para el acero estructural se utilizar4 la norma BD 56. Si no se tiene informacion precisa, se
empleara un limite elastico de 230 N/mm? para el acero producido antes de 1955, aunque

sera necesario inspeccionar exhaustivamente las estructuras construidas antes de 1922,

para observar posibles delaminaciones, inclusiones o deformaciones.
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Hierro pudelado.

Las caracteristicas del hierro pudelado varian mucho en funcién del fabricante.
Generalmente puede tomarse un limite elastico de 220 N/mm? en material de buena calidad.

En caso de detectarse algun dafio deberan llevarse a cabo los ensayos correspondientes.

Fundicion.

En estructuras de fundicion la tensién de compresién ro debe superar 154 N/mm?y la de
traccién no debe superar 46 N/mm? para cargas permanentes o para la combinacién de
cargas permanentes y sobrecarga de uso. Asimismo, para un valor dado de tensiones por
cargas permanentes, las tensiones provocadas por la sobrecarga de uso no deben exceder
de los valores marcados en las siguientes expresiones (valores positivos indican tracciones)

y en la figura 16:

Para tensiones f_ de traccion, el mayor de los dos valores dados por:

fL=24.6-0.44*fy (N/mm?)
f.=19.6 —0.76 *f;  (N/mm?

Para tensiones f. de compresién de, el mayor (en valor absoluto) de los dos valores

dados por:

fL=-43.9+0.79*fy (N/mm?
fL=-81.3+3.15*f; (N/mm?

donde f; son las tensiones correspondientes a la carga permanente y f_ las correspondientes

a la sobrecarga de uso.
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Figure 4.1 Permissible Stresses in Cast Iron

Figura 16
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En estructuras de fundicion la tensién de cortante no debe superar 46 N/mm? para cargas
permanentes o para la combinacién de cargas permanentes y sobrecarga de uso. Ademas,

deben cumplirse las siguientes limitaciones:

Cuando las tensiones de cortante de la sobrecarga de uso (q,) actdan en el mismo sentido

gue las tensiones de cortante debidas a cargas permanentes (Qp):

q £24.6 -0.44qp (N/mm?

Cuando las tensiones de cortante de la sobrecarga de uso (q.) actian en sentido contrario a

las tensiones de cortante debidas a cargas permanentes (qp):

a) Qq£43.9-0.790p (N/mm? cuandoq £2*qp
b) q.£24.6+044qy (N/mm? cuandoq.>2*qp

En las inecuaciones de la parte superior se deben sustituir Unicamente los valores

numéricos de las variables.

Fabrica.

Para puentes de fabrica, las figuras siguientes dan una indicacién de los valores que se
pueden emplear en su evaluacién. Si se realizan ensayos, deben hacerse sobre la fabrica, y
no sobre sus elementos por separado. Los documentos que aparecen en la bibliografia (BS
5628 y TRRL Contractor Report 244) proporcionan informacion sobre procedimientos de

ensayo Yy resultados de resistencias.

A continuacion se adjuntan las figuras 4.2 y 4.3 para la obtencion de la resistencia

caracteristica de ladrillo y piedra respectivamente.
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Figura 18
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Anadlisis de la estructura.

Cuando no existe aparato de apoyo y la viga descansa libremente sobre mamposteria,
hormigoén o ladrillo, la luz libre debe tomarse en general como la distancia entre los centros
de gravedad de las reacciones de los apoyos. La distribucion de tensiones en los apoyos se
supone lineal, con un maximo en la cara delantera del apoyo y cero en la cara trasera. La
longitud del area de apoyo no debe ser mayor del canto de la vga cuando el soporte es
ladrillo blando, ni mayor de la cuarta parte del canto de la viga cuando el soporte es duro

(granito, hormigdn).

Las propiedades de las secciones deben tener en cuenta de manera realista la situacién
actual de cada elemento, por lo que debera analizarse la influencia de la fisuracion,

corrosion y otro tipo de deterioros.

No se realizara reparto a través del canto del tablero de las cargas tipo UDL y KEL. Las
cargas de rueda se repartiran con una tangente de 0.5 (1 en horizontal por dos en vertical) a
través de la capa de rodadura y materiales bien compactados, y de 1 para losas de

hormigoén estructural.

Para losas con nervios longitudinales, la plataforma se dividira en carriles virtuales de 2.5
metros. La carga UDL se tomara en dos bandas longitudinales y la carga KEL como dos
cargas de rueda, aplicadas en cada carril virtual. Para ello se dividiran los valores de UDL y
KEL por 2.

Cada banda de carga se aplicard en una anchura de 0.3 m con un espaciamiento de 1.8 m
entre los ejes de ambas bandas. Las cargas de rueda se aplicaran sobre una superficie de
contacto cuadrada de 0.3 m de lado con una separacion transversal de 1.8 m entre los

centros.

La posicién transversal de las bandas de carga y de las cargas de rueda sera coincidente, y
la minima separacion transversal de conjuntos de cargas adyacentes, medidos entre los
ejes de las bandas de carga o de las ruedas, sera de 0.7 metros. Ademas, cada nervio debe
ser evaluado separadamente para las cargas de eje simple y rueda simple dados

anteriormente.
Las losas nervadas transversales deben ser evaluadas con las cargas de eje y rueda simple.

Los valores de la carga de eje simple dados en la tabla 5.3.1. deben ser multiplicados por

los coeficientes de la tabla 6.1, dependiendo de la distancia de la superficie de rodadura al

an
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borde superior del nervio. Estos coeficientes de mayoracién tienen en cuenta la presencia

de otros ejes en los vehiculos. Los valores de la carga de rueda no requieren mayoracion.

——

Assessment Depth from road surface level to top of troughing (m)

s . 02 |03 |04 |o5 Jos [o7 |os Jos |10 |[1s
40 tonnes 100 |104 108 |13 [197 [121 [1.25 J130 134 [1ss
38 wonnes 1.00 1.04 1.08 1.12 1.16 1.19 1.23 1.27 1.31 1.50
25 toanes 100 |1.00 |104 108 |1.03 115 |1a8 |20 [1.23 [ 135
17 tonmes 100 [100 |1.00 (100 |1.03 [105 108 |10 |11 [1as
7.5 tonnes 1.00 1.00 1.02 1.03 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10
3 1onnes 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FEGroups One & [ 100 | 1.00 [ 100|100 | 100 100 | 103 f1.06 | 105 |16

wo

Mote: Linear interpolation may be used for intermediate values

Table 6.1 Transverse Troughing Enhancement Factors

Tabla 22

Para las losas nervadas la carga se distribuira segln la figura 6.2. La carga que soporta

cada nervio es proporcional a su anchura con respecto a la anchura total del diagrama de

distribucion de la carga. Los diagramas de distribucién pueden superponerse (ver caso A en

la Figura 6.2).

En las zonas de discontinuidad (bordes, juntas donde no se asegure correctamente la

conexioén, etc.), se utilizara un diagrama de distribucién de la carga del tipo del mostrado

para el caso B de la Figura 6.2.
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Casas A
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Figure 6.2 Dispersal and Distribution of Load Through Troughing

Figura 19
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Puentes de fabrica (Método de evaluacion MEXE)

El MEXE es un método desarrollado por el Military Engineering Experimental Establishment
para la evaluacion de la capacidad portante de puentes bdveda de fabrica una vez finalizada
la segunda guerra mundial, posibilitando una clasificacion militar de estas estructuras por
carga. El método tuvo después una aplicacion civil y aparece recogido en su versién
actualizada en la BD 21/97 y en la BA 21/97. El método esta basado en el trabajo de

Pippard.

Pippard comenz6 su trabajo observando que un pequefio movimiento en los estribos de una
boveda de dovelas produce, normalmente, rétulas en los arranques de la béveda. En sus
estudios ignor6 la tercera rétula que también se forma normalmente en clave y sus analisis,

por lo tanto, parten de una configuracién biarticulada.

a) Arch 1o be analysed

Figura 20. Boveda bajo analisis

La estructura objeto de andlisis esta representada en la figura 1, en el andlisis se estudia el
comportamiento 2D (no se estudia el comportamiento membrana). La luz representada en la
figura 1 es la luz libre pero no esta muy claro cuél se considera en andlisis, figura 2. En él se

realizan las siguientes simplificaciones:

La directriz es parabdlica.

La relacion entre la luz y la flecha es de 4.

La seccion de la boveda es variable.

La carga aplicada en superficie se distribuye a través del relleno, sélo en la direccién

transversal bajo un angulo de 45°. Se supuso una anchura de rueda de 0.305 m.

(g1~
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Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, la anchura de béveda afectada por
la carga depende del espesor de relleno. Al ser éste minimo en clave, se tom6 como
patrén de cargas pésimo la carga puntual aplicada en clave.

El peso especifico de boveda y relleno se tomo igual.

El relleno no tiene contribucién estructural.

Como criterio adoptado para la carga maxima permitida (permanente mas sobrecarga) se
tomd una tensidn maxima de compresion en el trasdés de la bdéveda en clave de 1.39
N/mm?. Este criterio, aparentemente mégico, esta basado en los ensayos llevados a cabo
por Davey (1953). El criterio conlleva la aparicion de tensiones de traccién, aunque la
maxima no supera los 0.69 N/mm’ Este valor se consideré excesivo para morteros
hidraulicos pero aceptables para morteros de cemento, justificable, en cualquier caso,

teniendo en cuenta la reserva de capacidad una vez se produce la primera fisuracion.

Figura 21. Modelo de la béveda

El momento flector M, en cualquier seccién, bajo la aplicacion de una carga puntual, W, en

clave, se puede expresar en funciéon del empuje en el estribo H. La energia de deformacion

se expresara por tanto:

5 X=0.51 M. 2
Q, 2E
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Donde:

E es el modulo de deformacion longitudinal
| es el momento de inercia de la seccion

ds es un diferencial longitudinal de béveda

El valor de H viene dado al resolver la ecuacion:

E:Z
H

QcoafﬁLﬂMXd
)l

=0 2El YH

s=0

Para simplificar la integral, Pippard supuso que la seccién de la béveda era maxima en
arranques y disminuia hacia clave.

Bajo el patrén de cargas considerado se obtiene como soluciéon un valor de la reaccién

horizontal en arranques y un momento flector en clave:

_Bgg,

L =128 Sa g
ML :LW|
128

No se debe de olvidar que estos valores se han obtenido realizando un gran numero de
simplificaciones. El valor del momento flector en clave depende directamente de la
diferencia de ordenadas entre la linea de presiones y la ordenada de la linea media de h
boveda. Pippard justifica la eleccion de la clave como punto de aplicacion de la carga en
que, al tener ese punto menor altura de relleno, por lo que la anchura de béveda movilizada

en el andlisis es menor que en otros puntos.
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Figura 22

A los valores de H_ y M, anteriores se le suman los provenientes de la carga muerta (béveda

y relleno) suponiendo una anchura de béveda total de 2h (h es la altura de relleno en clave):

2 "
Hp :g_gei+h+dg
a e2l 4 g

d?ah
168

Mp =

d: canto de la béveda en clave

La suma de los dos efectos (carga permanente + sobrecarga):

:I_e haea N h+d9+ 25Wu

a& &1 4 g 128 4
| adah 0

M. =—G—g- 74 W=

©T4ga’ % p

Pippard se aparté del criterio de la regla del tercio central (la resultante debe circular por el
ndcleo central de la seccion rectangular) por considerarla excesivamente conservadora,

adoptando finalmente la regla de la mitad central.

(gle]
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=

por lo que la maxima carga W,

_ 32gh]a? +4ad +21d (h +d)
21(28a- 25d)

W,
Pippard limita la carga aplicada también, en funcién de que se alcance, en alguna seccion,
el valor de la tension maxima de compresioén. En este caso, esta condicién se transcribe:

__H 3M
2dh  hd?

Y la carga ultima permitida en este caso

256shd +1289”]%3;&1 _i_ h+d9

W, = I e28d 21 4a g
i a25 429
da dg

Una vez estudiados los valores de W; y W, en numerosas estructuras, Pippard lleg6 a la
conclusion de que esta segunda condicidbn era menos restrictiva, pese a eso optd por
guedarse con ella como limite de carga, dejando que la condicién de la mitad central se
sobrepasara. Para arcos donde el sobreespesor en clave sea menor de 0.6 m, la anchura de
boveda analizada sera, entonces, menor de 1.2 m. En estos casos, la carga permitida por
eje (Wa) es W,=2W,

Pippard construy6 tablas para una bdoveda parabdlica con una relacion flecha luz de %, con

una densidad de 24 kN/m® y una tensién de compresién de 1.39 N/m?.

El Military Engineering Experimental Establishment una vez fijados los valores de la
densidad y del valor de la tensién de compresion, encontraron facilmente una relacién
sencilla para la carga ultima tomando como variables independientes la luz y la suma del

espesor del relleno y el canto de la béveda.
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_ 740(d +hf

Wa |13

Esta carga es modificada por un gran namero de factores que se pueden agrupar en dos
grandes grupos. Los que tienen en cuenta las simplificaciones realizadas en el andlisis y los

gue tienen en cuenta el deterioro y fisuracion del puente.
El método MEXE actual esta basado directamente en el desarrollo analitico de Pippard

incorporando el reparto longitudinal de la carga mediante la aplicacibn de nuevos

coeficientes. La carga se ve afectada por los siguientes coeficientes:

Coeficiente de flecha /Luz

La carga estdndar esta calculada para una relacion de f/L de ¥%. Cuando esta relacion es

menor de ¥ la carga se debe multiplicar por un coeficiente que viene expresado por:

=1 0(0.42222-0.709 Iog(%))

Coeficiente directriz

En funcién de la directriz de la boveda la carga debe de multiplicarse, de nuevo, por un
coeficiente que tiene en cuenta la diferencia entre la directriz real y la adoptada en el andlisis

estandar (parabdlica)

- T ('50'6
|:p =23 ui
e o

r.. flecha en clave

. L 422 + 16, - L2 A
d 8r, 2

Coeficiente de material

1NN
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El coeficiente que tiene en cuenta las propiedades del material real de la estructura viene

expresado por la férmula siguiente.

= :(de)+(th)
m
d+h

Los coeficientes F, y F¢ vienen dados en las tablas 3.1 y 3.2 respectivamente.

TABLEX] RARREL FAUTOR

Arch harrel Barrel focror
Ciranite and Whinstore whetler random or coursed and all buifi-in-course L5
masonry except limestane, and all lange shaped voussoars.

Cacrets” or engineering bricks and similar sazed masonry (ot limestone), 12
Limesione, whether rapdom or coursed, good randem massary sind building 1.0

bricks. all in gpood comdation.

Mazonry of any kind in peor condition (many voussoins flaking or badly spatling. 0.7
shearkng e1c). Some discretion is permitted if the dilapadation i& ealy moderate.

* concrete arches will normally be of relatively recent comsiruction and their assessment shoukd be
based omthe design calculations i thiese are available

Tabla 23
TABLE 3.2 FILL FACTOR
Filling Fill fwcior
Concrela” 5o
Grouted materials (other than thoss with a clay conent). ne
Well commpacted materials™ 0.7
Weak malerials evidenced by racking of the carmiageway surface, 0.5

* the fill factor for concrede is less than the barred factor to allow for possible leck of bond o the arch.

** when assessing an arch for Consruction and Use vehicles, unless details of the fill are known or there is
evidence of weakness fram the condition of the rosd surface, it is recommended that this facior be adopled.
If the arch then nequines & restriction furiber investigation should be made o see if the sorength may be

increased

Tabla 24

Coeficiente de junta

El factor de junta se obtiene a través de la siguiente formula:
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Fj = Fw FoFmo

TABLE 3.3  WIDTH FACTOR

Width of joint ) Wideh factor
Less than Gmm 1.0
Berween Gmm and 12.5mm LI
Cirester than 12.5mm 0.8

TABLE 3.4 MORTAR FACTOR

Ceanadivion af mortar Mortar facior
Good 1.0
Loose or frizhle 0.9

g

Tablas 25y 26

TARLE3S DEPTH FACTOR

—— === ——

E.':;Eja.f af jmint Dheputh facior
Ciood, fully filled 1.0
Lingainted joints, pointing in poer condition and joints with up 1o 0.9
12_%mmm from the edge insufficiently filled,

Joints with from 12,5mm 1o one tenth of the thickness of the 0.8
barre] insuficiently filled.

Toints insufficiently filled for more than one tenth al I|'||’.! tng:i.nc-c:r‘s
the thickness of the barrel. discretion

* interpolation betwseen these values is permitted,

11 is preferable o reduce the barre] thickness by the amouns of missing moriar insiead of using the
depih factor.

Tabla 27

Coeficiente de estado

Por ultimo, existe un coeficiente que recoge de alguna forma el estado en que se encuentra
la estructura. Este coeficiente puede oscilar entre 0 y 1 y queda a juicio del ingeniero. Un
coeficiente menor que 0.4 implica una actuacién inmediata.

Finalmente la carga por eje modificada sera:

Carga por eje modificada: W Fs FpFmFiFc
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Subestructuras, cimentaciones y muros.

Las subestructuras, cimentaciones, muros de contencién y timpanos a menudo no son
susceptibles de ser evaluados por célculo, y deben ser estudiados -cualitativamente

mediante inspecciones y andlisis de los dafios existentes.

Si por alguna razén la carga sobre una cimentacidon va a aumentar, debe estudiarse su

repercusién con las técnicas habituales de mecanica de suelos.

Si una cimentacién, muro de contencién o subestructura no muestra signos de deterioro, no
hay evidencia de socavacion interior o exterior y no se prevén aumentos significativos de

carga, se asumirdn como adecuados y no sera necesario estudiarlos en mayor intensidad.

Los muros de piedra en seco se evaluaran mediante inspecciones, segun BA 16.

Los timpanos de los arcos deben ser evaluados de manera separada a las bdvedas,

asumiéndose que no aportan rigidez a éstas, mediante inspecciones segun BA 16.

Evaluacion para trafico restringido.

Las estructuras que no soportan la sobrecarga de evaluacién de 40 toneladas y en las que
no esta previsto un refuerzo o sustituciéon inmediata, deben ser estudiadas con la sobrecarga
de evaluacion de 38 toneladas. Si tampoco son adecuadas para esta sobrecarga, se

analizaran para trafico restringido como se indica a continuacion.

Los principales niveles de sobrecarga de evaluacién en caso de tréafico restringido son 25
toneladas, 17 toneladas y 7.5 toneladas. Para puentes de fabrica se utilizaran
adicionalmente los niveles de 33 toneladas, 13 toneladas y 10 toneladas dados en el Anejo
F.

Cuando una estructura no admite las cargas de evaluacién de 17 y 7.5 toneladas, debe ser
analizada con los vehiculos de bomberos (FE). Una estructura puede ser capaz de soportar
una carga de camiones de bomberos superior a la correspondiente del principal nivel de
sobrecarga de evaluacion, y esto es debido a que la configuracion de los ejes y la
distribucion del peso de estos camiones impone una menor carga en la estructura que la

gue proporcionan los demas vehiculos.
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Si la estructura no admite la sobrecarga de 7.5 toneladas, debe ser estudiada para una

carga de 3 toneladas (turismos), si se considera deseable mantenerla con esta limitacion.

Si no admite ninguna de estas sobrecargas, debe cerrarse al trafico de inmediato.

Restricciones de carril.

En algunos casos se puede soportar la sobrecarga de 40 toneladas, de 38 toneladas, o un
nivel concreto de sobrecarga de trafico limitado mediante restricciones en el nUmero o en la
anchura de los carriles disponibles al trafico. En estos casos, debe tenerse cuidado en que
la restriccion de carriles no provoque efectos indeseados locales en alguna zona de la
estructura. La limitacion debe materializarse mediante barreras o bordillos, y nunca con

pintura en la calzada.

Restricciones de peso.

Las estructuras que admiten la sobrecarga de evaluacion de 40 o 38 toneladas no requieren

limitaciones de carga.

Cuando una estructura admita la sobrecarga de evaluacién de 25 toneladas, pero no la de

38, la limitacién sera para vehiculos de 25 toneladas de peso total.

Cuando una estructura admita la sobrecarga de evaluacién de 17 toneladas, pero no la de

25, la limitacion sera para vehiculos de 17 toneladas de peso total.

Cuando una estructura admita la sobrecarga de evaluacién de 7.5 toneladas, pero no la de

17, la limitacién sera para vehiculos de 7.5 toneladas de peso total.

Cuando una estructura admita la sobrecarga de evaluacion de 3 toneladas, pero no la de

7.5, la limitacién ser& para vehiculos de 3 toneladas de peso total.
La limitacion de carga cuando se utilice para la evaluacion las sobrecargas de tipo FE, se

empleard segun el anejo E. Para los puentes de fabrica se seguird lo mencionado en el

anejo F.
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ANEJOS

Se comentan a continuacién los anejos de la norma BD 21/97 que se han considerado

interesantes para el presente documento.

ANEJO C

Trata de las propiedades de los materiales.

Para el hierro forjado propone dos sistemas de evaluacion del limite elastico mediante

ensayos sobre el material:
La obtencion de la media y la desviacion tipica se calcularan para un intervalo de confianza
del 95% segun la Tabla 7 del anejo B de BS2846: Parte 3: 1975, usando la columna de (1-a)

= 0.95, P = 0.95. Este sistema es recomendable si se tienen mas de diez resultados.

Se calculara la media, para el segundo sistema, y se le restara la cantidad calculada segun

la siguiente férmula:
1.645 *s * (1 + 1/n°)
donde s es la desviacién tipica conocida que se tomara como 26 N'mm?y n es el

numero de resultados.

Este segundo sistema es recomendable cuando se tienen pocos resultados de ensayos.

ANEJO G

En este anejo se describe la manera en la que se han calculado las cargas HA y las

sobrecargas de evaluacion.

ANEJOH

En este anejo se describe la forma de obtencion de algunos de los requisitos descritos para

la evaluacién de puentes de fabrica.
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ANEJO J

Este anejo se utiliza para evaluar voladizos de tableros de puente frente a cargas

accidentales de ruedas aplicadas sobre ellos.
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BA 16/97 The Assessment of Highway Bridges and Structures.

Esta norma completa a la norma BD 21/97. Proporciona un método simple de distribucién de
cargas y un método para la evaluacion de arcos. Cubre la evaluacién de estructuras que no
pueden ser tratadas con métodos de célculo tradicionales, asi como el mantenimiento de los

diferentes tipos de estructuras.

BA 79/98 The Management of Sub-standard Highway Structures.

Este documento tiene por objeto describir las medidas que deben tomarse cuando en una
estructura se detecte una insuficiencia en su capacidad portante, al evaluarse de acuerdo

con los criterios indicados en los documentos posteriores.

Esto incluye estructuras con riesgo de colapso inmediato, medidas temporales durante la

evaluacion, priorizacion de los refuerzos, etc.

Para evaluar estructuras con riesgo de colapso inmediato hay que tener en cuenta factores
relevantes como la naturaleza de la debilidad estructural, cualquier signo de deformacién y
el reciente historial de cargas. Se puede aplicar una serie de medidas, como restricciones de

trafico o de carriles, o incluso el cierre de la estructura.

En cuanto a las medidas temporales durante la evaluacién, éstas se deben aplicar en
estructuras que resulten inadecuadas en algun nivel de carga si se considera apropiado que
la evaluacion continde hasta otro nivel. Ciertas estructuras resultan inadecuadas
provisionalmente pero se consideran de bajo riesgo, por lo que no es necesario aplicar en

ellas medidas temporales durante la evaluacion.

Los trabajos prioritarios en refuerzos deben tener en cuenta los siguientes factores:

Los riesgos relativos de las estructuras donde se han aplicado medidas
temporales, teniendo en cuenta la efectividad de estas medidas, las reservas de
resistencia, el tipo de puente, etc.

Los costes del retraso del trafico causados por la aplicacion de las medidas y que
desapareceran cuando el refuerzo esté terminado.

Otras consecuencias econémicas, sociales y medioambientales.
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La busqueda de rutas alternativas.
El coste y efectividad del refuerzo, teniendo en cuenta el ratio de costes y

beneficios.

En el Anejo A de esta norma se explican los niveles de evaluacion, que quedan reflejados

en esquema que se adjunta a continuacion.
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Management Actions Flow Chart
| Level | Assessment
Provisionally Sub-standard
Structures
Immediate Risk 4
s';11“-...1..]1”1 . Urgent Safety Concern? l
:
Urgenit Application : ;
of Formal Interim mmﬁ;;?llf:n % *Not applicable to Low Risk Structurs
Measures 4
| Assessment (0 appropriste b Remove Interim
"1 higher levels 2,3 . - Sl itz
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: arture from Standard
Urgent Application (e ! y
of Formal Interim ; v Formal Interim
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Figura 23
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El objetivo de la evaluacion de estructuras es comprobar su adecuacién para niveles de

carga especificos, asi como identificar aquellos puentes con un inaceptable riesgo de fallo.

Existen cinco niveles de evaluacién, que son:

Nivel 1. Es el nivel mas simple de evaluacién, y da una estimacién conservadora de
la capacidad de carga. Para facilitar esta evaluaciéon se han desarrollado las normas
BD21 y BA16, junto con otras normas concretas para puentes de hormigén, acero y
mixtos (BD 44, BD 56 y BD 61 respectivamente). En puentes de luces grandes se
usa la BD 50.

Nivel 2. En este nivel se hace un andlisis mas refinado, recurriendo a métodos de
elementos finitos y a métodos plasticos y no lineales. Ademas, en este nivel se
calcula la resistencia caracteristica de los materiales con datos existentes, como se
explica en la BD 56/96.

Nivel 3. Este nivel incluye la opcién de usar BSALL (Bridge Specific Assessment Live
Loading), sobre todo en puentes largos donde la evaluacion para 40 toneladas falla
por un pequefio margen Yy el trafico es reducido (ver BD 50). En este nivel se realizan
pruebas para determinar la resistencia caracteristica o el limite el4stico, asi como la

resistencia minima creible (ver BD 44 y BA 44).

Nivel 4. Los niveles anteriores se basan en los valores nominales de las cargas y
resistencias, y en los correspondientes coeficientes parciales de seguridad. En este

nivel se tiene en cuenta cualquier caracteristica adicional de seguridad.
Nivel 5. En este nivel se realizan analisis de fiabilidad de estructuras particulares o

de tipos de estructuras. Requiere conocimientos especiales y sélo se usa en casos

excepcionales.
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BD 44/95 The Assessment of Concrete Highway Bridges and Structures.

Esta instruccion es aplicable a la evaluacion de puentes existentes de hormigoén, y se usa en

conjuncién con la BD 21.

Se indica expresamente que las recomendaciones contenidas en ella so6lo sirven para
evaluacioén, y no para disefio o construccién. Hace un comentario sobre la filosofia de las
normas de disefio, que suelen ser bastantes conservadoras (del lado de la seguridad),

debiéndose corregir los parametros para aplicarse al estudio de estructuras existentes.

No se dan criterios de evaluacion simplificada pero, en cambio, se describen de manera

exhaustiva los criterios para realizar la evaluacion detallada.

Hace bastante hincapié en el concepto de resistencia minima creible (worst credible
strength), que se puede definir como el peor valor de la resistencia que el ingeniero cree que
podria, basado en su experiencia y en el conocimiento del material, obtener de la estructura
de forma realista. Este valor puede ser mayor o menor que la resistencia caracteristica del
material supuesta en la etapa de disefio. Como este valor elimina algunas de las
incertidumbres asociadas a la resistencia caracteristica, se puede reducir coeficiente parcial

de seguridad del material.

Esta resistencia minima creible, que puede ser diferente dependiendo de los elementos del

puente, debe ser utilizada en los siguientes casos:

Cuando una evaluacion inicial usando resistencias caracteristicas lleva a la
conclusién de que algun elemento no cumple con las cargas totales de la BD 21.
Cuando una estructura ha sufrido un dafio o deterioro que induce a pensar que las
resistencias reales son menores que las caracteristicas.

Cuando no existe informacion sobre los valores caracteristicos utilizados en el

disefo.

Los coeficientes parciales de seguridad g, son diferentes si se aplican a la resistencia

minima creible o a la resistencia caracteristica.

De cualquier manera, se indica que a veces es dificil sacar testigos en las zonas de mayor

tension, por lo que debe complementarse el estudio con otro tipo de ensayos.
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También se hace una descripcion muy somera de la filosofia de la evaluacion, que esta
basada en coeficientes de seguridad parciales mas reducidos para las resistencias minimas
creibles (del hormigén y del acero de armar y pretensar) que para las resistencias

caracteristicas.

Asimismo, se indica que la evaluacién debe hacerse Unicamente analizando estados limites
tltimos, y no de servicio. Esto ultimo so6lo se efectuara por expresa indicacion de la

Administracion.

La parte més importante de esta norma es el Anejo A, donde se dan los criterios analiticos
gue deben tomarse para el estudio de las estructuras existentes. Este anejo trata de seguir
las especificaciones de la norma BS 5400 parte 4, indicando las modificaciones oportunas
gue se establecen en la evaluacién frente al célculo de estructuras nuevas. Esta dividido en

los siguientes puntos:

Alcance.

Vuelve a indicar que esta instruccion sirve Unicamente para elementos estructurales y

puentes de carretera de hormigon.

Definiciones y simbolos.

Remite a las definiciones de la BD 21, describe los coeficientes de seguridad parciales de
carga, las resistencias de los materiales (caracteristica, minima creible y deformacion

caracteristica) y suministra una extensa relacion de definiciones de simbolos.

Las cargas de evaluacion se obtendran multiplicando las cargas nominales Qk por los
coeficientes parciales de seguridad g.. Estos dltimos son funcién de dos coeficientes

individuales g Yy g» que tienen en cuenta lo siguiente:
¢, las posibles desviaciones de las cargas sobre los valores nominales.
o> la reduccion de probabilidad de que varias cargas actien simultdneamente con

sus valores nominales.

Los valores de gy (= g1 * &) Se dan en BD 21.
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Los efectos de las cargas de evaluacion se obtienen mediante la siguiente relacion:

Sa = O (efectos de Qa)

Donde g3 es un coeficiente que tiene en cuenta la inexactitud de la evaluaciéon de los efectos

de las cargas, la distribucién en la estructura de las tensiones no previstas exactamente y

las variaciones en la precision de las dimensiones durante la construccion.

Filosofia de los estados limite.

Vuelve a recalcar que la evaluacion se realizara para estados limite dltimos, y Unicamente
para estados limite de servicio si la Administracion expresamente lo requiere por

sospecharse un posible problema de deformaciones, fatiga o durabilidad.

Evaluacion: parte general.

Se dan los criterios a utilizar para determinar las resistencias de los materiales, incluyendo
curvas carga-deformacién para hormigén, armaduras activas y armaduras pasivas. También
se proporciona la tabla de coeficientes parciales de seguridad de los materiales, y describe
los de las acciones. Da algunos criterios de evaluacién de secciones, de estados limites de

servicio y de combinacién de cargas.

Para la evaluacion en Estados Limite de Servicio los criterios se consensuaran con la

propiedad.

Los valores de los coeficientes parciales de seguridad g, para Estados Limite Ultimos se
dan en BD 21. Para el célculo de la resistencia de elementos frente a cortante vertical y
torsién, g, para la fuerza de pretensado se tomara igual a 1.15 cuando afecte negativamente
a la resistencia, y 0.87 en los demas casos. Para el calculo de esfuerzos de segundo orden

en estructuras hiperestaticas, g, para la fuerza de pretensado se tomara igual a 1.0.

En general se tomara un valor de gs igual a 1.10, excepto si se utilizan métodos plasticos,

donde se tomara igual a 1.15.
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En lo que respecta a las propiedades del hormigon, el médulo de elasticidad para analisis
lineal se obtendr4 de ensayos. En ausencia de éstos, se utilizard la féormula (20 + 0.27 * f,)
kN/mm? para cargas de corta duracién, con f., en N/mm?. El efecto de la fluencia bajo cargas
de larga duracion se evaluara con la mitad de este modulo de deformacién. Para
hormigones ligeros (entre 1400 y 2300 kg/m® de densidad en seco) los valores anteriores se
multiplicaran por (D./2300)? donde D. es la densidad del hormigén en kg/m®. El coeficiente
de Poisson se tomara igual a 0.2. Los coeficientes de dilatacion térmica se tomaran de la
Tabla 4/3 de BD 21.

El diagrama tension — deformacién del hormigén se puede tomar de la Figura 1, tomando el

valor de g, de la tabla 4 A.

Los diagramas tension - deformaciéon de los aceros de hormigbn armado se tomaran de la
Figura 2 y los de hormigon pretensado se tomaran de las Figuras 3 y 4. Si se conoce el
fabricante del acero, podran tomarse las curvas proporcionadas por aquél. Para hormigén
armado, el médulo de elasticidad se tomara igual a 200 kN/mm?. Para acero pretensado se

tomara de las Figuras 3 y 4.

Parabalic cunee ——_

Strass

{ fou
55/ —m kNmimE

"X;/ v Im |

00035

4 fo Strain
: ! fou
"0.67 takes accounl of the ralio beiween the cube sirergih 2:44x10 o=
and e bending strengih in & Nexural mamber 4 0m

NOTE 1 Ty it in M

A ey

HOTE 2 The equalion ke 1he parstolc curve between €2 Oand 24d 10 20
Ay be taken as: Tm
whar
e 2
5500 T , BEOD
R i ‘“.—_-L“’q‘:’ Je? ligihe srese
% d ¥ o .
'm 288 & i% tha strain

Figura 24

114



Grupo de trabajo C4/5 “ Evaluacion de estructuras existentes mediante métodos semi probabilistas”

fy
Tm
- LT (NN
7:‘rl‘n
13.
-I"n-_."'r':,u'
2000
Stress

200 khimm-

/

0002

Strain

Figura 25

fpu
Tm

200kN/mnt® for wire and strand
to BS 5896 sections 2 and 3
165 kN/mn for alloy bars to
BS 4486 and 19-wire strand

to BS 4757 section 3

Stress

Strain

Figura 26



Grupo de trabajo C4/5 “ Evaluacion de estructuras existentes mediante métodos semi probabilistas”

fpu
m

0-6 fpu
T

Stress
200KNImmT for wire to BS 5896
175 kNimmi® for 10-wire strand
to BS 4757 section 2
0-005
Strain
Figura 27
Application Symbol Value for use with
Characteristic strength Worst credible strength
Reinforcement and prestressing tendons T 1.15 1.10#*
Concrete y o 1.50 1.20
Shear in concrete P 1.25 1.15
Bond Ve 1.4 1.25
Plain concrete wall A 2.25 1.50

Tabla 28. Valores de ¢, en estado limite Ultimo. (* Puede reducirse a 1.05 si se utilizan

espesores medidos reales del acero junto con resistencias minimas creibles del acero).

Evaluacion: hormigdén armado.

Describe también la definicion de resistencias y da criterios sobre cuando se pueden aplicar

redistribuciones de momentos, aunque la parte mas importante de este apartado es la
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descripcidon analitica de los criterios de calculo de elementos, teniendo subapartados
relativos a vigas, placas, pilares, muros, zapatas, detalles constructivos y elementos de
hormigon ligero.

Evaluacidon: hormigén pretensado.

Se dan indicaciones parecidas a las del capitulo anterior, pero para hormigén pretensado,
existiendo subapartados relativos a vigas, placas, pilares, tirantes, requisitos del pretensado

(pérdidas, rozamiento, etc.) y detalles.

Evaluacion: hormigén prefabricado, mixto v en masa.

Da criterios de tipo general, insistiendo bastante en juntas y detalles para el hormigén
prefabricado. Da una serie de requisitos de calculo para el hormigbn compuesto (elementos
prefabricados y hormigon in situ), y en el subapartado de hormigén en masa s6lo habla de

muros y de estribos.
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BA 44/96 The Assessment of Concrete Highway Bridges and Structures.

Esta norma tiene el mismo esquema de apartados y subapartados de la BD 44/95, y resulta

ilustrativa en algunos puntos de dificil interpretacion.

La resistencia minima creible se considera como la cota minima de resistencia del hormigén
en una zona de calidad homogénea. Si se obtiene con probetas - testigo (al menos 3), se

aplicara la siguiente formula:

R.M.C. =[S (f...f,) / (100 * n)] * (100 — 20 / n °?)

Si el ingeniero quiere utilizar una resistencia Unica para toda la estructura, sugiere que se
extraigan testigos cada 50 m® de hormigon, y que se tome como resistencia minima creible

el menor valor de todos o el obtenido segun la formula general.

Para acero se utiliza la misma férmula que para el hormigén. Si el valor de la resistencia
minima creible es superior al de la resistencia caracteristica del acero, debe asegurarse que

los anclajes y solapes pueden desarrollar dicha resistencia.

Para el analisis bajo Estados Limite de Servicio se pueden tomar los coeficientes de
seguridad de la BS 5400: Parte 4. Si se utiliza la resistencia minima creible, los valores de

Onc pueden reducirse un 10%, siempre y cuando no resulten inferiores a la unidad.

El coeficiente parcial de seguridad g, es funcién de dos coeficientes individuales, gn1 Y Gn2,

gue tienen en cuenta lo siguiente:

On1 las posibles reducciones en la resistencia del material de toda la estructura,
comparada con los valores caracteristicos de los ensayos.

On2 las posibles debilidades del material por causas diversas.

Para el acero, si se tienen resultados de ensayos g,; se puede tomar igual a 1.0. Se pueden
utilizar, en general, valores de g, igual a 1.10 para evaluacion con resistencia minima creible
del acero y de 1.05 cuando se emplean también secciones de barra reducidas obtenidas en

medidas de campo.

En el caso del hormigén, en general g, es igual a 1.25. Esto implica que en disefio ¢, es

igual a 1.2. Si se emplea la resistencia minima creible, g,; puede ser tomado igual a 1.0.
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Como ¢,, debe tener en cuenta el posible deterioro futwo del hormigon por retraccion,
ataque quimico o exposicion a la intemperie, se tomara entre 1.2 para hormigones nuevos y
1.0 para hormigones antiguos donde no se prevén futuros deterioros. Como la resistencia
minima creible es dificil de evaluar, no debera utilizarse un valor inferior a 1.2, tanto para

hormigones antiguos como para nuevos.
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BD 56/96 The Assessment of Steel Highway Bridges and Structures.

Trata de las modificaciones a aplicar a la norma de dimensionamiento de proyecto BS 5400-

Parte 3, para adaptarla al caso de evaluacién de estructuras existentes.

Acciones.

Se indica explicitamente (art. 4.1) que "las cargas a emplear para la evaluacion de puentes

existentes seran las indicadas en la BD 21 (DMRB 3.4.3)".

Formato de seguridad.

Se adopta el método de los estados limite. Aunque en la BD 21 se especifica que la
evaluacion de estructuras existentes se llevara a cabo comprobando Unicamente los
Estados Limite Ultimos, en la BD 56/96 se indica que en algunos casos se debera
comprobar también algin Estado Limite de Servicio en particular. Para ello se dan las

especificaciones oportunas en los casos en que corresponde.

En esencia, la comprobacion de un Estado Limite adopta la expresidn general que se indica

en el articulo 4.3.2 de la BS 5400-Parte 3, es decir:

1
flg,.Q, ) E—————.gls ,,geometria
(0 Q) 9391 -Imo 9fs, 0 )

donde:

g. = coeficiente de ponderacidn de acciones que trata de cubrir posibles
desviaciones desfavorables de las cargas con respecto a sus valores nominales.

Qk = acciones caracteristicas 6 nominales.

f() = efecto de las acciones.

Oz = coeficiente que trata de tener en cuenta las imprecisiones al evaluar los efectos

de las acciones, las distribuciones de tensiones en la estructura no previstas

19N



Grupo de trabajo C4/5 “ Evaluacion de estructuras existentes mediante métodos semi probabilistas”

exactamente y las variaciones o imprecisiones de la geometria generadas durante la
construccién.

On1 = coeficiente que afecta al valor del limite eldstico tratando de cubrir posibles
reducciones de resistencia del material de la estructura, comparadas con el valor
caracteristico obtenido sobre unas muestras.

On2 = coeficiente que trata de cubrir las incertidumbres del modelo de evaluacion de
la resistencia.

sy = limite elastico.

g( ) = resistencia de la seccién o pieza ante el efecto en estudio.

Por simplicidad se emplea un Unico coeficiente, g,, que engloba a los citados gn1 Y gh2 (Gn =

Oni - Om2)-

Coeficientes parciales de sequridad nominales.

Se expone a continuacion lo que se indica en la BD 56/96 referente a los coeficientes

parciales de seguridad, g, Gz Y G-

Coeficiente de ponderacién de acciones, g

Se adoptaran los valores indicados en la BD 21 (DMRB 3.4.3).

Coeficiente parcial de seguridad, gs

Se tomaran los mismos que los indicados en el articulo 4.3.3 de la BS 5400-Parte 3, es

decir:

B=11 para ELU (Estados Limite Ultimo)
=10 para el ELS (Estados Limite de Servicio)
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Coeficiente de minoracion de la resistencia g,

Se tomaran en ELU los indicados en la tabla 2 de la BS 5400-Parte 3 con la adicion que se

indica. Se resume a continuacion la tabla que define los g,.

*)
**)

COMPROBACION Om
En general, y si no se especifica lo contrario:
Resistencia a flexibn en que se considere la
abolladura 1.05
Resistencia a pandeo de rigidizadores 1.20
Tornillos en traccién 1.20
Tornillos a cizalladura 1.20
Tornillos de alta resistencia trabajando por 1.10
rozamiento 1.30
Soldaduras 1.10
Elementos comprimidos (*) 1.8

0.95+ =" £1.05(**)
| +5

Adicién de BD 56/96 con respecto a BS 5400-Parte
b.L
i

| = esbeltez =

Tabla 29

Coeficientes parciales de sequridad estimados.

El articulo 4.3.3 de BD 56/96 da una expresion para obtener el valor del coeficiente g, , en el

caso en que la resistencia de la pieza se obtenga utilizando algun "método alternativo". En

estos casos el valor de g, es:

0,=(1.05+26.5'm.? fm, .,
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donde:

Mmean = Mests + Mst - K

Mey = Mgt / Meegys

Meests = Valor medio de la relacion entre la resistencia "standard" requerida y la
resistencia medida.

mg; = desviacion tipica de la relacion entre la resistencia prevista y la medida.

k = coeficiente corrector de la tabla adjunta, funcién del nUmero de ensayos, n:

k | 447|169 |118 | 0.95|0.82|0.73 | 0.67 | 0.62 | 0.58 | 0.55 | 0.52 | 0.49 | 0.47

n 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

k 045|044 |042|041|0.40|0.39|0.38|0.37|0.36 |0.35]|0.34

n 31 41 61 | 121 ¥

k 1{031]026|021|015| O

NOTA: No se recomienda menos de cinco ensayos.

Tabla 30

Caracteristicas de los materiales.

En el caso de que se extraigan probetas de acero, se puede estimar su limite elastico

convencional como el minimo de los dos valores que siguen:

an+1adl

S 1- 0.128¢c—— -
o

y_S ym

— ——
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S ym-1.2%08
S . =
y T . U2
S
0.93+17.4f —)
1S b
donde:
Sym = media de los s, obtenidos en los ensayos.
n = namero de ensayos.
s* = desviacion tipica de los s de los ensayos.
k = coeficiente de correccion, funcion de n, segun la tabla adjunta.
n |2* 3* 4* 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
k |25 7.66 |5.14 |4.20 [3.71 |3.40 [3.19 |3.03 |2.91 [2.82 |2.74 |2.67 |2.61 |2.57
n |16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
kK |252 (249 |2.45 |2.42 |2.40 |2.37 |2.35 |2.33 |2.31 |2.29 |2.28 |2.26 |2.24
n |29 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 ¥
k |2.23 |2.22 |2.17 |2.13 |2.09 |2.07 |2.02 |1.99 |1.96 [1.94 |1.93 |1.65
(*) No se recomienda menos de 5 ensayos
Tabla 31

Es de destacar que la primera de las dos expresiones es sélo aplicable a aceros con

certificado de fabricacion, mientras que la segunda formulacién es general.

Imperfecciones a considerar.

Se indica en el articulo 8.5.1 de BD 56/96 que en el caso en que se consideren en el célculo

imperfecciones iniciales, éstas se tomaran igual a 1.2 \eces las imperfecciones medidas,

para tener en cuenta las imprecisiones de las medidas efectuadas.
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Comprobaciones a efectuar.

Vigas (piezas en flexion).

El capitulo 9 de la BS 5400-Parte 3 esta dedicado, en todas sus 55 paginas, a los criterios

de dimensionamiento y comprobacién de vigas metdlicas.

La BD 56/96 hace correcciones puntuales y detalladas a muchos de los articulos de la BS
5400-Parte 3 para adecuar los calculos al caso de evaluaciones de estructuras existentes.

Entre estas modificaciones figuran las referentes a:

El ancho a considerar debido al fenédmeno del arrastre por cortante (art. 9.2.3.1).
Las dimensiones minimas y las disposiciones constructivas (art. 9.3).

Las secciones eficaces en caso de chapas esbeltas (art. 9.4).

El fendmeno del pandeo lateral (art. 9.6 y 9.7).

La resistencia de vigas sin rigidizacion longitudinal (art. 9.8).

La resistencia de vigas con rigidizacion longitudinal (art. 9.9, 9.10 y 9.11).

Los rigidizadores transversales (art. 9.12 a art. 9.14).

Los marcos de rigidizacion y diafragmas intermedios (art. 9.15 a 9.18).

Pilares (piezas en compresion).

Al igual que en las vigas, se hacen correcciones puntuales y de gran detalle a considerar en

el tratamiento de:

Los limites para la "asignacién de clase" de las secciones.

Las excentricidades iniciales a considerar.

La comprobacidn de la interaccion flector-axil.

Los soportes compuestos, especialmente en lo que concierne a las presillas y otros

elementos de enlace (diagonales).
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Tirantes (piezas en traccion).

Se hacen correcciones puntuales, principalmente en lo que se refiere a la determinacién de

las secciones netas.

Celosias.

Se hacen correcciones puntuales, fundamentalmente en lo referente a la longitud de pandeo

de barras del cordon comprimido y a la comprobacion de los elementos de arriostramiento.

Uniones atornilladas vy soldadas.

Uniones atornilladas.

La BD 56/96 afiade algunas observaciones puntuales a algunos articulos de la BS-5400-
Parte 3, principalmente en lo que se refiere a las fuerzas de palanca a considerar en la

comprobacién de uniones en T a traccion.

Uniones soldadas.

La BD 56/96 dice que en el caso en que no se asegure que las soldaduras estén ejecutadas

conforme a lo indicado en la BS 5400-Parte 6 6 en la BS 5135 se aplicara lo que indica d
1
articulo 14.6.3.11 de la BS 5400-Parte 3 pero, en lugar de tener SW=§(Sy+455), se

tomara:

- Sy =0.4 (400 + symin) €n general.

- sy =0.5(400 + symin) si el acero verifica la calidad A de la tabla 19 de la BS 5135.

siendo symin €l limite elastico de la chapa de menor resistencia.
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BD 61/96 The Assessment of Composite Highway Bridges and Structures.

Trata de las modificaciones a realizar en la norma de dimensionamiento de proyecto BS

5400-Parte 3, para adaptarla al caso de evaluacion de estructuras existentes.

Acciones.

Se consideraran las indicadas en BD 21 (DMRB 3.4.3).

Formato de seguridad.

En la comprobacion de estructuras mixtas existentes se utilizara la teoria de los Estados
Limites Ultimos conforme aparece en BD 56 (Parte 11) dedicada a la evaluacion de

estructuras metalicas existentes. Es decir, se debe comprobar que:

f(9,.Qc)E——9(fy)
gf3'gm
donde:
Qxk = acciones definidas en BD 21.
Oh = coeficientes de ponderacion de acciones definido en BD 21.
[0S = coeficiente de minoracibn que trata de tener en cuenta las

imprecisiones al evaluar los efectos de las acciones, las distribuciones de tensiones
en la estructura no previstas exactamente y las variaciones o imprecisiones de la

geometria generadas durante la construccion.

f() = efecto de las cargas.
1% = resistencia del material.
On = coeficiente de minoracion de la resistencia del material.

resistencia de la seccion.

9()

Es de destacar que se menciona que, en general, sélo son necesarias comprobaciones en
ELU cuando se trata de evaluar una estructura existente, aunque en algunos casos

particulares que se indican también se propone alguna comprobacion en ELS.
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Coeficientes parciales de sequridad.

Se resumen a continuacién los valores propuestos para los coeficientes gy, gs Y gn-

Coeficientes de mayoracién de acciones, ¢

Adoptan los valores indicados en el BD 21.

Coeficiente parcial de seguridad, g

Segun se expone en el articulo 4.1.3 se tomara:

gs = 1.1 para los Estados Limite Ultimos (ELU).
gz = 1.0 para los Estados Limite de Servicio (ELS).

Coeficiente de minoracion de la resistencia g,

De acuerdo con lo expuesto en el articulo 4.2.1 se tomaran los que se indican en:

BD 44 para los g, correspondientes al hormigdn, al acero de armar y al acero de pretensar.
BD 56 para los g, correspondientes al acero estructural, a los tornillos y a las soldaduras.
Para los conectadores se tomara, de acuerdo con la tabla 4.1 de BD61, g, = 1.375 para los
ELU, esto es, el indicado en el articulo correspondiente de BD 5400-Parte 5 multiplicado por
1.25.

En el caso en que se realicen ensayos para conocer la resistencia del acero estructural, los

coeficientes ¢, Y gs que afectan al propio acero estructural se podran obtener de acuerdo

con lo que se expone en el articulo 4.3.3 de BD 56.
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Caracteristicas de los materiales.

Se tomaran, de acuerdo con el articulo 4.2,las que se indican en:

BD 44 para el hormigdn, el acero de armar y el acero de pretensar.
BD 56 para el acero estructural, los tornillos y los materiales de las uniones soldadas.

BD 21 para los elementos de hierro pudelado.
Es de destacar que el Anejo H de BD 21 propone unas expresiones para obtener la

resistencia del acero en funcion de los parametros estadisticos (media, desviacion tipica,

namero de ensayos) de los ensayos realizados.

Comprobaciones en vigas mixtas.

En los capitulos 5, 6 y 7 de BD 56 se dan indicaciones precisas y detalladas sobre las
modificaciones a los articulos de BS 5400-Parte 5 que hay que efectuar para adecuarla a la
evaluacion de elementos mixtos en flexién. Entre estas indicaciones son de destacar las

correspondientes a:

La redistribucion de esfuerzos (art. 5.1.1 y art. 6.1.4).

Los anchos reducidos por el fendmeno del arrastre del cortante y por fisuracién del
hormigén (art. 5.2.3).

Las acciones a considerar y abertura de fisuras admisible en la comprobacion a
fisuracion del hormigon (art. 5.2.6).

La resistencia a cortante (art. 6.1.6).

La resistencia a flexion (art. 6.2.2 y art. 6.2.3).

Las armaduras transversales (art. 6.3.3).

Comprobaciones en pilares mixtos.

En el capitulo 11 de BD 56 se dan las indicaciones que modifican los apartados
correspondientes de BS 5400-Parte 5 para evaluaciones de pilares mixtos existentes. Entre

estas indicaciones figuran las correspondientes a:

Las caracteristicas de los materiales (art. 11.1.2).
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La contribucion del hormigén (art. 11.1.4) y del acero (art. 11.1.5).
Los limites de esbeltez (art. 11.3.4).

La comprobacion a axil y a axil-flector (art. 11.3.5).

Conexién acero-hormigén.

Se dice en el articulo 6.3.4 que no es necesaria la comprobacion de la conexion en Estado

Limite Ultimo en algunos casos, que no son claramente expuestos en el articulado.

Los articulos 5.3.2 y 5.3.3 exponen muy en detalle las comprobaciones a efectuar y las

disposiciones constructivas a respetar en lo que respecta a la conexion acero-hormigon.
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BA 38/93 Assessment of the Fatique Life of Corroded or Damaged Reinforcing Bars.

Trata sobre la evaluacion de los efectos de la fatiga sobre barras corroidas de acero dulce y
de alto limite elastico con diametros comprendidos entre 6 y 50 mm. Estas recomendaciones
se utilizan en general para realizar la evaluacién de puentes con corrosion u otros dafios en

la armadura y construidos hace menos de 25 afios.

Incide sobre algunos tipos de estructuras o elementos donde la corrosion puede provocar

concentraciones de tensiones peligrosas, como es el caso de los apoyos a media madera.

La extension de la corrosion en un elemento puede influir en la decision de estudiar los
efectos de la fatiga. Cuando la pérdida de la seccién nominal de la armadura es tal que
requiere una sustitucion de la misma para mantener la capacidad de carga del elemento,

entonces no es necesario hacer comprobaciones de fatiga.

La reduccion de la vida de la armadura por fatiga esta relacionada con la pérdida de seccién
nominal. Existe una clasificacion que define un grado de corrosion, menor o mayor, a partir

del porcentaje de pérdida de la seccion nominal.

Esta norma explica un método simplificado y da recomendaciones para una evaluacion mas
rigurosa cuando se necesite mayor precision. También explica como realizar las mediciones

en campo de la seccién nominal y remanente de las barras.

El método simplificado da rangos de tensiones limites correspondientes a 20 y 120 afios de
vida. Las tensiones maximas y minimas en la armadura se calculan para la sobrecarga de
evaluacién de 40 toneladas con la seccion nominal actual de la barra corroida. El rango de
tensiones se calcula con la diferencia algebraica entre el maximo y el minimo. A partir de

esta tension limite y mediante un gréafico se calcula la vida de la armadura.

La seccion nominal de la barra se calcula con dos mediciones del diametro en la zona no
corroida perpendiculares entre si, tomandose la media de estas medidas para obtener la
seccion. La secciéon remanente de las barras se calcula de tres modos diferentes,

dependiendo de la forma de la zona dafiada.
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BA 39/93 Assessment of Reinforced Concrete Half-joints.

Esta norma trata sobre la evaluacion y calculo de apoyos a media madera, tanto para
Estados Limite Ultimos como de Servicio. Asimismo, da recomendaciones para el refuerzo
de este tipo de apoyos. Comenta que se aplica para apoyos a media madera de hormigén
armado y pretensado, dependiendo su comportamiento de la excentricidad de la reaccion y

del tipo de punto de apoyo (puede ser rigido o flexible).

La principal dificultad para analizar los apoyos a media madera es la determinacion de las

deformaciones y de las anchuras de fisura existentes.

Por consideraciones de durabilidad, se recomienda comprobar el estado limite de servicio
en una evaluacion. La maxima deformacién de traccion se produce en la esquina entrante
del apoyo, y la de compresion en la superficie superior. Como consecuencia del
deslizamiento que se produce entre la armadura y el hormigon la distribucion de
deformaciones no es lineal, y por este motivo la de traccidon queda subestimada en la fibra
extrema del hormigdn en la esquina entrante. A esta deformacion se aplica un coeficiente
K1.

El ancho maximo de la fisura en la esquina entrante se toma como el menor de los dos

valores obtenidos de ecuaciones que utilizan el valor de la deformaciéon modificada con K1.

En lo que respecta al estado limite dltimo, la resistencia de un apoyo a media madera en la
evaluacion de estructuras existentes se determina con las recomendaciones de la norma
BD44.

Para determinar las fuerzas horizontales que son resistidas por la seccion reducida de un
apoyo a media madera, se debe dar cierta consideracién a las fuerzas horizontales que
actian sobre los puntos de apoyo. Estas fuerzas pueden reducir la capacidad de carga de la

seccidn, provocando fisuras prematuras en los apoyos.

Las armaduras son muy importantes, sobre todo bajo las cargas de servicio. Hay que buscar

una combinacién adecuada de barras horizontales, verticales e inclinadas.
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BD 48/93 The Assessment and Strengthening of Highway Bridge Supports.

En este documento se describen las recomendaciones para estudiar y reforzar elementos de
la subestructura de puentes susceptibles de ser afectadas por impactos de vehiculos, al
estar situadas a menos de 4.5 metros del borde de la carretera, debiendo ser comprobados
frente a un posible impacto de vehiculos para garantizar que son capaces de resistirlo sin
gue colapse la superestructura que soportan, aunque sufran graves dafios y deban ser

reparados.

En la siguiente tabla se proporcionan las cargas nominales de impacto y su altura de
aplicacion. Sélo se realiza la evaluacion para los Estados Limite Ultimos (excepto para
cimentaciones y apoyos elastoméricos). Por tanto, se utilizara un coeficiente parcial de
seguridad gy igual a 1.5. Para cimentaciones y apoyos elastoméricos sélo se utilizara un

coeficiente de 1.0 en Estados Limite de Servicio.

La integridad de la estructura dafiada después del impacto se evaluard en Estados Limite
Ultimos bajo la sobrecarga de uso primaria usando los coeficientes ¢, de la combinacion 1
de sobrecarga de uso definida en la Tabla 1 de la BD 37. En este caso g; se tomara igual a

1.0. Cuando se aplique una carga HB, sélo se consideraran 30 unidades.

Load normal 1o Load parallel to | Point of application on
the carriageway the carriageway | bridpge support
below below
kN kN
Main load S00 1000 At the most severe
component point between 0.75m
and 1.5m above ground
level adjacent to
| support
| I
Residual 250 500 Al the most severe
load point between 1m and
compononl { LKD) [ 100 am above ground level

| adjacen! to support

Note:  Figures shown in brackets shall be applied (o footbridges in urban locations with robust plinths
i )

(see 2.2)

TABLE 2/1 Collision Loads on Supports of Bridges Over Highways

Tabla 32
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Se pueden utilizar dos métodos de evaluacién: analisis cuasiestatico y un analisis dinamico

riguroso.

En el analisis cuasiestatico se reemplaza la carga de impacto por una carga equivalente
estética, obtenida mediante los valores de la tabla anterior multiplicados por un coeficiente
reductor igual a 30/(30 + m), donde m es la masa de la pila en toneladas. Si no cumple, se

debera realizar un analisis dinamico mas riguroso.
Para analizar tableros, cimentaciones y cualquier otro elemento en contacto directo con el
soporte, las cargas de la Tabla 2/1 se reduciran al 50% y seran tratadas de forma estatica.

Para elementos mas lejanos al impacto, las cargas se pueden reducir en un 75%.

Por ultimo, se dan recomendaciones para el refuerzo de pilas dafiadas por impacto.
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BA 54/94 Load Testing for Bridge Assessment.

Esta instruccion proporciona recomendaciones para la realizacién de pruebas de carga en
aguéllos casos en los que la evaluacion estructural (segun BD 21 y BA 16) determina una
insuficiencia de capacidad portante, y no existen indicios en el puente de que existan
problemas por dicha falta de capacidad, ya que los métodos analiticos resultan en general

conservadores.

Describe ciertas tipologias como mas recomendables para la realizacién de pruebas de
carga, y las desaconseja expresamente para otras. Solo aconseja efectuarlas en aquellos
casos en que por otros medios no se tenga informacion suficiente para juzgar el puente, y

siempre que se tenga certeza de que la prueba aportara dicha informacién.

Divide las pruebas de carga en dos tipos: las de calibracion del modelo numérico y las de

sustitucion de éste.
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BA 55/94 The Assessment of Bridge Substructures and Foundations. Retaining Walls

and Buried Structures.

El propédsito de este documento es aclarar la metodologia para la evaluacién de elementos

en los que existen importantes interacciones suelo-estructura.

Aparte de algunas recomendaciones, da una lista de la normativa a emplear (BD 21/93, BA
16/93, BD 34/90, BA 34/90...).
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BA 52/94 The Assessment of Concrete Structures Affected by Alkali Silica Reaction.

Esta nota sirve para evaluar puentes afectados por reaccion alcali-silice.

Como comentario general indica que es un problema que afecta a muchas estructuras en el
Reino Unido, pero que tras recientes investigaciones parece ser menos dafino de lo que en
principio se supuso, y que conlleva una reduccién de la capacidad estructural menor que la

reduccion resultante en la resistencia del hormigén.
Debe realizarse siempre una inspeccion especial (segin BA 35) en las estructuras afectadas

por reaccion alcali-silice, ddndose recomendaciones en este documento sobre ensayos a

efectuar y analisis de los dafios.
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BA 51/95 The Assessment of Concrete Structures Affected by Steel Corrosion.

Este documento se utiliza para la evaluacién de estructuras de hormigon afectadas por
corrosion, bien sea ésta debida a carbonatacibn o a ataque por cloruros. ElI primer
mecanismo es menos dafino y mas predecible, por lo que llama la atencidon sobre el

segundo, producido en general por el uso de sales de deshielo.

Describe la corrosion generalizada y la local. En la local debe asumirse la pérdida de
seccion existente para el andlisis, y debe tenerse en cuenta la pérdida de ductilidad, por lo
gue las barras con corrosion local no deben considerarse efectivas en analisis plastico. Para
la corrosion generalizada determina que si es severa se asimilara a corrosion local, aunque
en general la pérdida de seccion no suele ser significante. En estos casos afecta sobre todo
a la adherencia, por fisuracién en zonas con recubrimiento escaso. Para recubrimientos de
menos de un didmetro, proporciona modificaciones en los coeficientes utilizados en la BD 44

para las tensiones de adherencia.

Si la corrosién generalizada ha provocado fisuracién y desconchones importantes, la
estructura debe ser evaluada sin tener en cuenta el recubrimiento en las areas afectadas. La
adherencia entre barras en el plano de la delaminacién debe también ignorarse, asi como su

contribucién en el calculo del cortante resistido por el hormigon.

En el caso del pretensado, deben considerarse no efectivos para el célculo los alambres con
pérdidas de seccion superiores al 40%. En los casos de inyecciones defectuosas, deben

llevarse a cabo investigaciones especificas.
Para losas de hormigén armado, la corrosion local no suele afectar en gran medida a la
capacidad de la estructura, y s6lo debe tenerse en cuenta los efectos de la corrosiéon en

aquellos casos de grandes zonas con desconchones por corrosién generalizada.

Por dltimo, indica que el ingeniero debe predecir los niveles de corrosion futura en su

evaluacion, pero no da indicaciones de cémo.
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ANEJO 1- DEDUCCION DE LOS COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD EN LOS
EUROCODIGOS ESTRUCTURALES.

1- ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL ADECUADO DE SEGURIDAD.

El establecimiento de un nivel adecuado para la seguridad en las estructuras es un asunto
gue todavia estd siendo ampliamente discutido. El eurocédigo O establece tres clases de
estructuras en funcion de los costes previsibles de fallo, asi como del coste relativo del
incremento de seguridad. La tabla 1 muestra los indices de fiabilidad recomendados para

cada clase de estructura, en funcién de los dos coeficientes anteriormente enunciados.

Coste relativo Estado limite Estado limite ultimo

de un aumento de servicio Consecuencias de un posible fallo

de la seguridad | (irreversible) Menores Moderadas Altas
Altos 1.0 2.8 3.3 3.8
Medios 15 3.3 3.8 4.3
Bajos 2.0 3.8 4.3 4.8

Tabla 33. indices de fiabilidad b recomendados (Eurocédigo 0).
Tanto los Eurocédigos como la normativa espafola de hormigén armado, establecen como
indice de fiabilidad minimo el valor b = 3.8 para un periodo de retorno de 50 afios.
2- LOS COEFICIENTES DE SEGURIDAD PARCIALES EN LA NORMATIVA ACTUAL.
La determinacion de los coeficientes parciales de la normativa existente, es el primer paso
para la posible reduccion de estos valores en la fase de evaluacién de la estructura. Se

debera distinguir entre los coeficientes parciales para el efecto de la accion (g) y los

coeficientes parciales para las resistencias de los materiales (&).
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Determinacion de los coeficientes parciales de los materiales (gr)
Acero estructural.
El coeficiente parcial de seguridad del acero estructural se determina como cociente del

valor de célculo frente a su valor caracteristico, ecuacién (1). Las variables necesarias para

el calculo de un elemento de acero estructural son, tabla 2.

F d
o8 =_¥ (1)
y Fyk
Variable Descripcién Distribution CoV (%)
Fy Limite elastico del acero Log — normal 5-10
H Geometria de la pieza Normal 2
X Error del modelo a flexion Normal 5

Tabla 34. Variables relacionadas con la resistencia del material acero estructural

De acuerdo a la ISO 2394, se admiten los siguientes valores de a dependiendo de su
importancia en la funcion de fallo (en este caso flexién), tabla 3. Como se puede comprobar
inmediatamente, la suma de los cuadrados de los valores de a no es la unidad; sin embargo,
el empleo de valores de a cuyo mddulo total sea mayor de la unidad esta del lado de la

seguridad.

Acciones Resistencias
Variable dominante a;=0.70 a; = 0.80
Otras variables a; =0.28 a; =0.32

Tabla 35. Valores orientativos del coeficiente de importancia a en la funcién limite (ISO
2394)

Se puede agrupar la variacion de la geometria del elemento, del error del modelo y de la

resistencia del acero en una sola por medio de la suma de los cuadrados segun (2).

CoV » +/CoV 2, +CoV 2 +CoV % = 0,09 )
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Admitiendo un valor de b igual a 3.8 y un sesgo del 5% para el modelo de flexion, se tiene
gue el valor de calculo del acero a flexién sera (2) y, por lo tanto, el valor del coeficiente
parcial de seguridad (3), resultando 1.11, que es el valor que por defecto se encuentra en el
Eurocdédigo 3 (EVN 1993:1).

F,o =m,e " =m, 0.747 (3)
0.747
g, =105 " _ggoa b g, =111 (4)
m, 0.877 '

Acero de armar

En el caso del acero de armar para hormigén, el modo de fallo donde adquiere mayor
importancia es en el caso de un elemento a flexién. Asi, la Unica diferencia con el caso
anterior reside en la variacién de la geometria del elemento, que para el caso del hormigén
armado se suele admitir mayor (en este caso en torno a un 5%) y el coeficiente de variacion
del modelo de flexién en el hormigobn armado, que se suele situar en el 10%. Asi, el

coeficiente de variacién general del modelo resulta (5).

CoV » \/Covzpy +CoV %4 +CoV? =0.106 » 0.11 (5)

Empleando de nuevo la ecuacion (4) y (5) se puede derivar d coeficiente parcial para el
acero, resultando 1.15, que es el valor por defecto en la EHE y en el Eurocédigo 2 (ENV
1992:1).

Fo =m,e*°" =m, 0.659 (6)

0.723
g =105 " _ 085 b ge, =115 )

m, 0.877
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Hormigon

En el caso del hormigbn armado el coeficiente de seguridad parcial se divide en dos
términos: g1 Y Oeo- El primero es la relacion entre el valor de calculo de la resistencia a
compresion del hormigén y la resistencia caracteristica en la estructura, mientras que el
segundo es la relacién entre la resistencia a compresion caracteristica en la estructura y la
obtenida de probetas mediante un control de calidad (clasicas probetas cilindricas de

15x30). Asi, el coeficiente parcial del hormigon sera (8).

Oc =9c1 9c2 (8)

El coeficiente gc; se puede derivar de la misma manera que el coeficiente correspondiente al
acero para el caso de fallo por flexocompresién. En este caso, el coeficiente de variacion del
modelo se puede tomar como de un 15%, resultando el coeficiente de variacion general (9),

asumiendo un coeficiente de variacion del 20% para el hormigén in situ.

CoV » +/CoV 2, + CoV 24 +CoV % =0.218 » 0.20 (9)

Y asumiendo una distribucién logaritmico normal para el hormigén de la estructura, se tiene
(10)

Fo =m,e?*® =m, 0544 (10)
0.544

g = My 25" 0756 b O, =1.32 (11)
my, 0.719

Por lo que se refiere a la relacidn existente entre la resistencia del hormigén en la estructura
y la resistencia del hormigén en probetas para el control de calidad, la figura 1 muestra los
resultados obtenidos por diversos investigadores en Alemania, Canada y Estados Unidos
con probetas cilindricas y cubicas. De todas las curvas mostradas en la figura, el cuantil del
95% resulta ser 0.85, con lo que se tiene que g, es 1/0.85 = 1.17, resultando finalmente el

coeficiente parcial para la resistencia del hormigén a compresion con un valor de 1.55.
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Determinacion de los coeficientes parciales de seguridad para las acciones (gs)

Por lo que se refiere a las acciones, se debe distinguir entre acciones permanentes G y
acciones variables Q.

Acciones permanentes G.

En este caso, una variable normal representa de manera adecuada la dispersion de las
acciones. El coeficiente de variacion se suele cifrar en el 15% vy, de acuerdo a la tabla 4 y
con un indice de fiabilidad b igual a 3.8, se tiene (12), resultado un coeficiente parcial de

1.39 para las acciones permanentes (el coeficiente parcial por defecto es 1.35).

a0 r

40 +

30+ 5
Thorenfeldt

MacGregor *

b ot e

201 30 40 50
Specified Strength (MPa)

Average In-place Strength (MPa)

Figura 28. Relacion entre resistencia a compresion en hormigén in situ y obtenido en

probetas (Diversos autores)

de =1.00(1+0.7* 3.8* 0.15)=1.39 (12)
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Acciones variables Q

Para las acciones variables, la variable Gumbel (extremos de tipo |) representa de modo
adecuado la variacion. En el caso de una variable tipo Gumbel la funcién de densidad

acumulada Fq(x) resulta ser (13):

~ e-a(x-u)

F,(x) =e (13)

Si se realiza el cambio de variable x a ks siguiente, donde ks representa el nUmero de veces

gue el valor de x esta alejado de la media.

ex- mu
= . 14
K, §s H (14)
Entonces, la funcién de densidad acumulada resulta (15).
é e &p §
Fo (X) =expe expg- 0.577 - gigg oy (15)
é evog o
Sustituyendo con los valores de a = 0.7 y b = 3.8 se tiene (16).
Qp =m, +3.86s (16)

El valor caracteristico de la variable Q vendra determinado por el cuantil del 95%; es decir,

igualando (15) a 0.95, con lo que resulta (17).
Qp =m, +1.86s (17)

Por lo tanto, el coeficiente parcial para la accién variable sera el cociente entre el valor de
célculo (16) y el caracteristico (17) que para un sesgo del 5% y un coeficiente de variacion

del 30% resulta el valor 1.5 por defecto en la normativa.

_ 1+3.86C0V,,

e — (18)
1+1.86CoV,,
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