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Resumen

La inversion de los diferentes paises en las redes de transporte es enorme, incluyendo los puentes
como elementos fundamentales y mas vulnerables. El mantenimiento del patrimonio de puentes es
una actividad que estd comenzando a resultar economicamente critica para los organismos gestores.
Los puentes son disefiados para una determinada vida 1til y se deterioran inevitablemente con el
tiempo. Esto 0ltimo unido al incremento incesante del peso de los vehiculos y el volumen de trafico,
combinados con los recursos limitados destinados a operaciones de reparacion y mantenimiento,
conllevan a necesidad de establecer Sistemas de Gestion de Puentes (BMS) que ayuden a los
gestores a optimizar las estrategias de mantenimiento durante la vida util de las estructuras. En el
presente documento se introducen los conceptos generales de los BMS, describiendo los moédulos
principales a nivel proyecto y haciendo hincapié en los modelos de prediccion del deterioro como
elemento fundamental en la optimizacion de estrategias de mantenimiento.

1. Introduccion.

El patrimonio de las vias de comunicacion es enorme y los puentes constituyen los elementos mas
vulnerables de las mismas. Como orden de magnitud, los puentes representan el 2% de la longitud
de las vias de comunicacion y el 30% de su valor econdmico. La mayor parte de los puentes de las
vias de comunicacién en Europa han sido construidos en los tltimos 50 afios, aunque hay un
numero considerable de puentes mucho mas antiguos que siguen en servicio.

El volumen y sobrecargas de trafico aumentan incesantemente, sobre todo en vehiculos pesados,
sobrepasando las cargas para las que fueron disefiadas las estructuras. Otros efectos indirectos de
este incremento del trafico son el nimero de impactos contra tableros debidos a vehiculos que
exceden el galibo. El nivel de deterioro es también creciente debido a ambientes mas agresivos,
como por ejemplo el uso masivo de sales fundentes, asi como a la tendencia a la disminucion de los
recubrimientos.

El mantenimiento de los puentes en un estado aceptable de servicio y seguridad (o fiabilidad) es
muy complejo debido a la gran variedad de tipologias estructurales. Aunque la mayor parte de los
puentes modernos con de hormigén armado o pretensado, también hay un nimero significativo de
puentes metalicos y mixtos. La mayor parte de los numerosos puentes antiguos que siguen en



servicio son puentes arco de fibrica. Cada tipo estructural se comporta de forma diferente, sufre
procesos de degradacion diferentes y tiene por tanto necesidades de mantenimiento diferentes.

El incremento del nimero de estructuras, de su nivel de degradacion y de las acciones a las que se
ven sometidas, tiene como consecuencia la necesidad de una mayor frecuencia en las operaciones
de mantenimiento y reparacion, es decir una mayor repercusion econdmica. Sin embargo los
presupuestos destinados al mantenimiento del parque de puentes no aumentan al mismo ritmo, por
lo que se convierte en un problema de gran magnitud econémica.

Por otra parte, tanto las operaciones de mantenimiento de los puentes como las no intervenciones
estan ligadas a otros costes indirectos derivados de las mismas: los costes “sociales”. Costes
sociales son por ejemplo atascos e interrupciones de trafico (por reparaciones o restricciones de
carga), accidentes, nivel de desarrollo de una region, etc., que pueden llegar a ser econdmicamente
mas relevantes que las propias inversiones en actividades de construccion.

Es necesaria por tanto una planificacion sistematica del mantenimiento del patrimonio de los
puentes considerando aspectos técnicos y economicos directos e indirectos, a corto y largo plazo y
que permita a los gestores determinar el momento y la forma 6ptima de intervencion en un conjunto
de puentes, dado un presupuesto disponible. Los sistemas informéaticos que permiten tener en cuenta
todas estas variables se denominan Sistemas de Gestion de Puentes (Bridge Management Systems,
BMS).

2. Sistemas de Gestion de Puentes.

En las ultimas décadas el nmimero de puentes que requieren mantenimiento ha aumentado
considerablemente, al tiempo que se reducen los recursos publicos destinados a dichas operaciones.
Ello supone que la gestion del mantenimiento de los puentes debe realizarse en términos
econdmicos ademas de técnicos, a través de la priorizacion de las inversiones basada en un analisis
coste-beneficio. Para un andlisis de este tipo es necesario cuantificar ya no solo aspectos técnicos
“directos” derivados del estudio de las diferentes alternativas de inversion sino también indirectos
derivados de costes sociales. Ademas dado que los recursos son escasos, es necesario tratar el
problema de la gestion del patrimonio del conjunto de puentes mas que individualmente estructura a
estructura.

El analisis coste-beneficio de diversas alternativas de mantenimiento requiere cuantificar factores
como el coste de los atascos de trafico, el ratio de deterioro de los puentes, la eficiencia (o
beneficio) de las intervenciones (en incremento de fiabilidad y permanencia temporal), teniendo en
cuenta el valor del dinero en el tiempo. Con todo ello es posible optimizar un programa de
mantenimiento con el minimo coste a largo plazo.

El concepto del Coste del Ciclo de Vida (CCV) es fundamental en los Sistemas de Gestion de
Puentes. El coste de mantenimiento de un puente debe tener en cuenta no solo los costes originales
sino también los costes futuros, que son dependientes de la estrategia de mantenimiento adoptada.
Para aplicar este concepto, es necesario evaluar los costes y beneficios obtenidos a lo largo del
tiempo para cada alternativa. La variable tiempo se tiene en cuenta a través de la tasa de descuento,
que mide el valor actual de una inversion futura. La politica mas beneficiosa es aquella que
maximiza la diferencia entre los valores descontados de beneficios y costes (los costes incluyen
tanto gastos en operaciones de mantenimiento como los sociales).

Si la opcion optimizada supera el presupuesto destinado a mantenimiento en un periodo, los BMS
deben ser capaces de buscar alternativas, realizando una optimizacién sometida a restricciones



presupuestarias, calculando a su vez el incremento en los costes a largo plazo y el decremento de la
fiabilidad del conjunto de puentes derivados de las restricciones.

La estrategia mas adecuada para la gestion del mantenimiento del patrimonio de puentes es
compleja ya que depende de numerosos factores, tanto directos (ej. operaciones de mantenimiento)
como indirectos (ej. derivados de atascos e interrupciones de trafico, que pueden llegar a ser
econdémicamente mas relevantes que las propias inversiones en actividades de construccion). Para
realizar una valoracion economica es necesario conocer, al menos, las siguientes cuestiones (Brime,
2001) :

Estado de conservacion de las estructuras

Capacidad de resistencia de las estructuras

Ratio de Deterioro

Opciones de mantenimiento disponibles (reparacion, refuerzo o sustitucion) y su eficiencia

a lo largo del tiempo y coste

Costes de las operaciones de construccion en obras de rehabilitacion, refuerzo o sustitucion

¢ Intensidades de trafico y los costes asociados por atascos y decremento de seguridad vial

e Implicaciones en la seguridad de los usuarios y el trafico (riesgo) si las obras no son
realizadas

® Costes asociados a la gestion del trafico

Un Sistema de Gestion de Puentes incorpora los siguientes modulos principales:

Inventario del conjunto de puentes gestionados.

Conocimiento del estado de conservacion del puente y sus diferentes elementos

Prediccion del deterioro del puente y sus elementos.

Evaluacion de la capacidad portante de la estructura en un determinado periodo.

Evaluacion de los riesgos de los usuarios en funcion de su estado de conservacion y su

capacidad portante

Gestion de restricciones operativas y rutas para convoyes de transportes especiales

e Evaluacion de los costes de varias estrategias de mantenimiento y su prediccion con el
tiempo

e Evaluaciéon de los costes indirectos asociados a aspectos socioeconémicos como la
seguridad e impacto econémico derivados de las restricciones o cortes de trafico (en
funcion de la importancia del puente)

e Optimizacion bajo restricciones presupuestarias

e Establecimiento de prioridades de mantenimiento

e Analisis de las inversiones en operaciones de mantenimiento, reparacion, rehabilitacion y

sustitucion a corto y largo plazo

Los modelos utilizados en cada uno de los modulos gestionan a su vez numerosas variables de
entrada y proporcionan datos de salida que son introducidos en otros modelos. Las interrelaciones
entre los diferentes datos de entrada y salida de los modulos son pues, complejas. Los modelos se
suelen dividir en modelos a nivel Proyecto y modelos a nivel Red.

En la Figura 1 se representa un esquema conceptual de un Sistema de Gestion de Puentes, los
diferentes modulos que lo componen y sus interrelaciones (Brime, 2001).
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Figura 1. Estructura de un Sistema de Gestion de Puentes (Brime, 2001).

Nivel Proyecto v Nivel Red.

Los BMS estan generalmente estructurados en dos niveles: El nivel Proyecto esta relacionado con la
gestion técnica de estructuras individuales y el nivel Red, que gestiona el conjunto de puentes de la
red y tiene en cuenta aspectos econdmicos y politicos. Ambos niveles de gestion estdn intimamente
relacionados.

a) Nivel proyecto. La informacion a nivel proyecto procede de cada uno de los puentes, elementos o
componentes tratados individualmente y es necesaria para las actuaciones especificas en un puente
particular. La informacion obtenida a partir de los modulos de Nivel Proyecto incluye:

e Medida del estado de los componentes y elementos estructurales de cada puente y del
puente en general

e (apacidad portante de un puente y sus elementos estructurales mas vulnerables

[}

Estado actual de deterioro de de los elementos y componentes de un puente a fin de poder
realizar predicciones futuras



Prediccion del tiempo en el que se producira el fallo del puente

Identificacion de los requisitos de mantenimiento de cada puente

Guia sobre las estrategias y métodos mas efectivos para el mantenimiento

Programas de trabajos de mantenimiento incluyendo el plazo de ejecucion a fin de
minimizar los costes de interrupcion dentro del marco del Coste del Ciclo de Vida (CCV).

b) Nivel Red. La informaciéon a nivel de red se refiere al conjunto del parque de puentes o a
subconjuntos del mismo (ej. Determinada regiéon o via de comunicacion, por tipos de estructura,
etc.) y es utilizada para la gestion del patrimonio conjunto (planificacion de inversiones, estado
general de conservacion, etc.). La informacion obtenida a partir de los modulos de Nivel Proyecto
incluye:

® Optimizacién de los programas de mantenimiento (ej. utilizando algoritmos genéticos
(Malioka y Onoufriou, 2002), programacion dindmica o redes neuronales).

e Priorizacion de programas de mantenimiento cuando la optimizacion esta restringida por
cuestiones presupuestarias.

e Valores de parametros indicativos del estado del conjunto de la red de puentes considerada,
como por ejemplo: n® de puentes con restricciones de carga en un momento determinado, n°
de sustituciones de puentes por afio, indice de fiabilidad medio de los puentes en un
determinado momento, etc.

® Grado de cumplimiento de los pardmetros indicativos del estado frente a unos determinados
valores de referencia.

e Presupuesto de mantenimiento necesario para conseguir un determinado nivel de
cumplimiento.

En los apartados siguientes se introducen los conceptos fundamentales de los modulos técnicos o de
nivel proyecto en un BMS, acentuando en los diferentes modelos de prediccion del deterioro como

elemento clave en la optimizacion de estrategias de mantenimiento.

3. Evaluacion del Estado.

La aparicion de desordenes en los puentes procede de diferentes factores: por una parte el natural
proceso de deterioro de los materiales debido al envejecimiento de la estructura y por otra las
acciones del trafico (sobrecargas excesivas, impactos, etc.). El origen de los desordenes en las
estructuras de los puentes pueden ser divididos en tres grandes grupos:

e Desordenes procedentes de defectos en el disefio. Incluyen entre otros: escasos
recubrimientos, exceso de armadura, ausencia de juntas, disefio defectuoso de la red de
drenaje, ASR, problemas geotécnicos, etc.

e Desordenes procedentes de una defectuosa construccion: mala calidad del hormigén, mal
vibrado, curado inadecuado, movimientos de la armadura, defectos de inyeccion en el
pretensazo, proteccion superficial inadecuada, inadecuada impermeabilizacion del tablero,
etc.

e Desordenes procedentes de acciones externas. Sobrecargas excesivas, impactos, ataque de
cloruros, carbonatacion, corrosion de las armaduras activas y pasivas, ciclos hielo/deshielo,
bajo mantenimiento, etc.

El deterioro de un puente suele ser una combinacién de varios de los factores mencionados, por lo
que complica tanto la identificacion de las causas de los desordenes como la modelizacion de la
prediccion.



Para un funcionamiento efectivo de los BMS es necesario un aporte sistematico de informacioén de
calidad sobre las condiciones del puente, coste de los proyectos de mantenimiento, reparacion y
rehabilitacion y su eficiencia a lo largo del tiempo. La obtencién de los datos, sobre todo los
procedentes de inspecciones, es costosa y en muchas ocasiones no homogénea, lo que supone una
merma de calidad en la informacion que resta rendimiento al sistema. Por ello es necesaria la
definicion de procedimientos eficaces de inspeccidon que reduzcan el coste y mejoren la calidad de
los datos, incluyendo procedimientos estandarizados de inspeccion visual, ensayos no destructivos y
sistemas de adquisicion de datos remotos.

3.1. Estrategias de Inspeccion.

Hay diferentes procedimientos y niveles de inspeccion de puentes (Brime, 2001):

® Inspecciones Superficiales. El objetivo es determinar si aparecen grandes desordenes o
defectos en los equipamientos que afecten al servicio. Es realizada de forma rutinaria por
personal no necesariamente técnico.

® Inspecciones Generales. Consisten en un examen visual de todas las partes accesibles del
puente. Son realizadas de forma periddica (1-3 afios) por técnicos con cierta formacion en
inspeccion de puentes y su objetivo es la deteccion de los desordenes visibles y la
evaluacion de la condicion de la estructura.

® Inspecciones Principales. Consisten en un examen visual de todas las partes de la estructura
del puente utilizando medios de acceso y equipos especificos si son necesarios. Son
realizadas de forma periddica (5-10 afios, dependiendo del estado) por ingenieros con
experiencia en inspeccion de puentes y su objetivo es la proporcionar una descripcion
detallada de los desordenes, la evaluacion de la condicion de la estructura y
recomendaciones de intervencion. Puede incluir la adquisicion de ciertos datos simples
mediante ensayos no destructivos.

e Inspeccion en Profundidad. Se efectiian en estructuras que vayan a sufrir una intervencion
de reparacion e incluyen la toma de datos exhaustiva in situ y en laboratorio, a fin de
determinar la causa del desorden y asegurar una reparacion eficaz.

e Inspeccion Especial. Se efectian campafias de inspeccidon especial cuando aparece un
problema particular detectado en una inspeccion o que afecta a un grupo de puentes
similares. Por ejemplo: estructuras reforzadas con fibras de carbono, cimientos de puentes
tras avenidas, estructuras tras sismos, etc.

3.2. Evaluacion del Estado.

La informacién procedente de las inspecciones debe permitir la evaluacion del estado de las
estructuras de los puentes (supervision del grado y la severidad de los desordenes) a fin de poder ser
utilizada en los moédulos de optimizacion de estrategias de mantenimiento. El estado de
conservacion de un determinado elemento es un parametro cuantitativo obtenido a partir de valores,
muchas veces cualitativos (visuales), procedentes de las inspecciones. Se calcula a partir de unos
procedimientos estandarizados para cada tipo de elemento, sobre los que bien el técnico inspector
otorga una determinada puntuacidon mas o menos subjetiva al estado del elemento a partir de
apreciaciones visuales o ensayos basicos.

A partir del estado de conservacion de los elementos individuales, hay varias formas de definir el
estado de conservacion del puente completo:



e Estado de conservacion acumulado. Obtenido de la suma de los estados de conservacion de
los elementos individuales mas dafiados.

e El estado de conservacion del puente se obtiene directamente del elemento en peor estado.

e Utilizaciéon de sistemas expertos. Inteligencia artificial: redes neuronales y algoritmos
genéticos.

4. Evaluacion de la Capacidad Portante.

El volumen de trafico pesado y las cargas maximas permitidas aumentan incesantemente. Las redes
de carreteras poseen un gran nimero de puentes antiguos disefiados con criterios diferentes a los
actuales en materia de seguridad estructural. Ademas los puentes estin sometidos a un proceso de
deterioro inevitable que unido al incremento de las acciones del trafico y medioambientales los
pueden conducir a una pérdida de capacidad portante. Una insuficiente capacidad portante del
puente afecta a la seguridad de los usuarios y a los costes asociados a las restricciones del trafico.
Por ello son necesarios métodos fiables, pero no excesivamente conservadores, para evaluar los
puentes existentes.

La necesidad de evaluar estructuras existentes puede proceder de diversas situaciones: Cambio de
uso anticipado, finalizacion de su vida util, chequeo frente a acciones especificas (ej. Sismo), por
requerimientos de compaiiias de seguros y propietarios, observacion de una degradacion de los
materiales, dafios estructurales derivados de acciones accidentales, errores en el diseflo o
construccion, dudas sobre la seguridad estructural, mal funcionamiento en servicio (vibraciones,
deformabilidad, etc.).

4.1. Métodos de Evaluacion de la Capacidad Portante.

Los requerimientos de seguridad y servicio para el disefio de nuevas estructuras segun el Método de
los Estados Limites, basado en criterios semi-probabilisticos, estan presentes en la mayor parte de
normas y codigos. En la fase de disefio las incertidumbres de los valores de las acciones que las
afectan y su comportamiento resistente se reflejan en los correspondientes coeficientes parciales de
seguridad.

La evaluacion de una estructura existente puede diferir mucho del disefio de una nueva estructura
debido a que las incertidumbres mencionadas pueden ser mayores (ej. Degradacion) o menores
(ensayos de comportamiento de los materiales, geometria, pruebas de carga, monitorizacion del
comportamiento, etc.). Es decir, se puede disponer de mucha mayor informacién sobre la
configuracion de la estructura y su comportamiento, que puede ser empleada para actualizar las
variables que intervienen en la evaluacion de su nivel de seguridad. La evaluacion de una estructura
existente frente a requerimientos de seguridad y servicio, presentes y futuros, no se deberia plantear
con los mismos criterios que se utilizan para el dimensionamiento de una estructura similar
mediante métodos semiprobabilistas, ya que estos se basan en valores esperados de acciones y
resistencias y tienen en cuenta ademas incertidumbres relacionadas con la ejecucion.

Dado que tanto los parametros que representan las acciones, materiales y geometria (resistencias)
estan sometidas a incertidumbres, los podemos considerar de forma simplificada como variables
aleatorias caracterizadas por unas determinadas funciones de distribucion y densidad de
probabilidad. De esta forma, el fallo de una estructura o elemento estructural es un evento
probabilistico con una probabilidad de ocurrencia (probabilidad de fallo) p,, que viene determinada
por la probabilidad de que se cumpla un determinado requerimiento (ej. un estado limite).



Las técnicas de fiabilidad constituyen una herramienta que nos proporciona una base objetiva a la
hora de tomar una decision sobre el nivel de seguridad de la estructura que se estd analizando ya
que nos permite tener en cuenta en el analisis la informacion actualizada de las variables que
intervienen en el proceso de evaluacion.

Existen diversos métodos para cuantificar el nivel de seguridad de una estructura (llamese también
capacidad portante, indice de fiabilidad o indice de capacidad) o elemento estructural existente:

e Nivel . Uso de valores nominales de los pardmetros mas significativos y coeficientes de
seguridad, previamente calibrados con métodos probabilistas mas o menos simplificados,
que cubren su posible variabilidad. Es el método utilizado en las diferentes Normas y
Codigos de caracter semiprobabilista a través de los coeficientes parciales de seguridad. Su
uso en la evaluacion de estructuras existentes con los coeficientes parciales de seguridad
calibrados para el disefio de nuevas estructuras puede conllevar resultados excesivamente
conservadores y la reduccion de dichos coeficientes no esta regulada (salvo el Reino Unido
donde existe la normativa especifica BD/21). No obstante son de uso comin en primeras
evaluaciones y si el puente no supera la evaluacion se pueden emplear los métodos
probabilistas que se indican a continuacion.

e Nivel II. Las variables mas representativas se tratan como variables aleatorias, con unas
distribuciones probabilidad simplificadas (Ej. Normal). El nivel de seguridad de la
estructura o elemento estructural se cuantifica a partir de una probabilidad de fallo
calculada a través de simplificaciones y métodos aproximados como el FORM y SORM.

e Nivel III. Todas las variables que intervienen en la evaluacion de la estructura se consideran
variables aleatorias. El nivel de seguridad se cuantifica a través de su probabilidad de Fallo,
calculada de forma “exacta” mediante técnicas de integracion numérica (IN) o MonteCarlo
a partir de funciones de densidad de probabilidad muy aproximadas a la realidad.

4.2. Técnicas de Fiabilidad.

El andlisis de fiabilidad de estructuras se puede utilizar en diversos contextos: estimacion de la
fiabilidad de una nueva estructura como alternativa al disefio basado en los métodos de Nivel I,
estimacion de la fiabilidad de una estructura existente y como estimacion de la probabilidad de
supervivencia en un periodo de tiempo dado. En los dos primeros casos, el andlisis se basa en el
modelo capacidad-demanda R-S, es decir, partiendo de los principios del analisis mediante estados
limite, de forma general, en la evaluacion del comportamiento de una estructura o elemento
estructural se considera una respuesta resistente de la misma (R) frente a unas determinadas
solicitaciones (). Podemos “medir” nuestro nivel de seguridad o la verificacion del estado limite a
través de la expresiong = R - S > 0, donde g = 0 es la denominada ecuacion del estado limite que
estemos considerando.

Dado que tanto los pardmetros que representan las acciones, materiales y geometria estan sometidas
a incertidumbres, los podemos considerar de forma simplificada como variables aleatorias
caracterizadas por unas determinadas funciones de distribucion y densidad de probabilidad.

De esta forma, el fallo de una estructura es un evento probabilistico con una probabilidad de
ocurrencia (probabilidad de fallo) p, ,que viene determinada por la probabilidad de que .S sea mayor
que R:

P, = prob{(R -9)< 0}: prob{g < 0}



donde, S'y R son variables aleatorias asociadas con las solicitaciones y resistencias o respuesta de la
estructura respectivamente y g = R - S es la funcion del estado limite que se esté¢ considerando, g <
0 corresponde al estado de fallo y g > 0 al estado seguro (g = 0 es la denominada funcién o
superficie de fallo o del estado limite).

Dado que R y S son en realidad funciones de otras variables aleatorias basicas X, la probabilidad de
fallo también puede expresarse como:

Dy :prob{g()(1 X,,..X )< 0}

Si una variable aleatoria X; la caracterizamos mediante una funcion de distribucion Fy; (s), que
representa la probabilidad de que X; sea menor o igual que un determinado valor s, y una funcién de
densidad de probabilidad (si la tiene) fy; (s), definidas como:

d
Fy, = probiX, <s} Sxi(8) =2 Fi(s)

la probabilidad de fallo, se puede expresar entonces como la integral volumétrica extendida al
dominio de fallo g <0:

pr= [dFu(s)=" [ fu(s)ds

g(Xi)<0 g(Xi)<0

La resolucion de esta integral de forma numérica para funciones g(X;) complejas requiere un gran
esfuerzo computacional. Se han desarrollado técnicas especificas, bien analiticas o numéricas
(FORM - First Order Reliability Method, SORM — Second Order Reliability Method, Integracion
numérica de la funcion limite, técnicas de MonteCarlo, DARS, etc.).

Es decir, desde un enfoque probabilista, para el calculo de pj, se necesita en primer lugar conocer las
funciones de densidad de probabilidad que representen las incertidumbres de las variables X; y en
segundo lugar calcular la probabilidad de fallo mediante alguno de las técnicas mencionadas.

Una vez realizado el andlisis probabilistica, la evaluacion del nivel de seguridad de la estructura o
parte de ella se puede expresar:

p;= prob{g()(1 X,,..X )< O}< P dm
donde pqam es €l valor admisible de la probabilidad de fallo.

La fiabilidad de una estructura o probabilidad de supervivencia p; respecto a un determinado estado
limite es el complementario de la py:

El indice de fiabilidad p, relacionado con la p, es el valor estandar con el que se mide la fiabilidad
en los métodos de Nivel 11, y se define como:

f=—@"(p,)=®'(p,) obien p, = (-f)

donde @ es la inversa de la distribucion Normal.



5. Modelizacion de las Estructuras Deterioradas.

En un sistema de gestion de puentes es necesario conocer el nivel de seguridad de una estructura
(Ildmese también capacidad portante, indice de fiabilidad o indice de capacidad) sometida a un
cierto nivel de deterioro, tanto actual como futuro. Es importante diferenciar entre el estado de
deterioro de un puente y el efecto de dicho deterioro en la capacidad portante. Un puente puede
tener un alto grado de deterioro y sin embargo no suftir una disminucion de la capacidad portante
significativa. Por contra un puente con un bajo nivel de deterioro (ej. Corrosion localizada de un
tendon de pretensado) puede tener muy mermada su capacidad portante.

Es necesario por tanto conocer la influencia de las diferentes formas de deterioro en la evaluacion
de la capacidad portante de los puentes. En general, hay muy pocos procedimientos especificos
disponibles. Los métodos generales utilizados para la mayor parte de formas de deterioro son:

® Reduccion del area de la seccion transversal. El método mas comun para determinar la
resistencia de una estructura deteriorada es considerar Unicamente las propiedades el
material sano, mediante medicion directa o ensayos no destructivos (END).

e Factor de Estado. Cuando las mediciones no sean posibles o aparezcan incertidumbres en la
determinacion de la resistencia, se puede utilizar un factor de estado para determinar la
reduccion de la resistencia. Su valor esta basado en el juicio del ingeniero, y es por tanto un
método altamente subjetivo que se puede usar como aproximacion cuando no existen otros
datos.

e Modificacion de las propiedades del Hormigon. Se pueden obtener datos sobre la
resistencia del hormigdn a través de extracciones de testigos y END. En la evaluacion de
una estructura de hormigon se utilizan diversas propiedades del mismo a fin de verificar su
comportamiento frente a diferentes estados limite, obtenidas a partir de la resistencia a
compresion simple. En un hormigén deteriorado estas relaciones entre propiedades del
hormigén pueden no ser aceptables, por lo que es necesaria la medicion de las mismas
directamente mediante ensayos especificos.

® Modificacion de las propiedades del Acero. La corrosion del acero puede ser tenida en
cuenta mediante la reduccion del area de la seccion transversal. No hay referencias de
modificacion de la relacion o—¢, sin embargo la corrosion puede afectar a la ductilidad y las
propiedades de fatiga del hormigén armado.

® Modificacion de la Adherencia. En general, la corrosion reduce la adherencia y la
ductilidad. Hay diversas formulaciones que relacionan la adherencia y el grado de
corrosion.

® Modificacion del Comportamiento estructural. Cuando el nivel de deterioro de una
estructura es alto, los mecanismos de resistencia de una estructura pueden verse
modificados. Es necesaria la consideracion de estos efectos en el analisis estructural.

e Esfuerzos Adicionales. Algunas formas de deterioro pueden suponer la aparicion de
tensiones en la estructura (ej. expansion por ASR coaccionada por la armadura o
restricciones externas) que deben ser tomadas en cuenta a la hora de evaluar la estructura.

La evaluacion de estructuras existentes deterioradas es compleja y altamente dependiente de la
experiencia del ingeniero y de la informacion disponible obtenida a través de una investigacion
detallada in situ y por tanto costosa. Por ello solo se utiliza en casos en los que existe un
considerable nivel de deterioro que se presume afecta sensiblemente a la capacidad portante. La
aplicacion de los métodos expuestos para cada forma especifica de deterioro y su introduccion en
los diferentes modelos de resistencia se puede consultar en (Brime D11, 2001) y en el proyecto
europeo Contecvet.
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6. Prediccion del Deterioro.

El deterioro de una estructura es un proceso natural inevitable. Los efectos en un puente pueden ser
los siguientes: reduccion de la capacidad portante, reduccion de la vida util, incremento de las
restricciones de trafico, disminucion de la seguridad de los usuarios (ej. desprendimientos de
material), afeccion a la estética, etc. Estos efectos pueden ser mas o menos importantes en funcion
del tipo de puente, ubicacion e importancia estructural del elemento que se deteriora.

Un parte fundamental en un BMS es la prediccion del estado de conservacion o grado de deterioro
del puente o sus elementos en un determinado con vistas a la planificacién y optimizacion de las
estrategias de mantenimiento. Los costes de mantenimiento o intervencién en una estructura son
altamente dependientes del tiempo en el que se efectuan, por lo que el conocimiento del ratio de
deterioro permite al gestor evaluar el momento mas oportuno para la intervencion. Intervenciones
realizadas en momentos diferentes al 6ptimo (ej. demasiado pronto o demasiado tarde) pueden tener
mayor repercusion econdmica por dos motivos:

e En el calculo del coste del ciclo de vida de una estructura, los costes de mantenimiento
presentan una reduccion de factor (1.06)™ para calcular el Valor Actual Neto (VAN), donde
1.06 representa una tasa de descuento del 6% y n es la edad del puente en la que se realiza
la intervencion de mantenimiento.

e Los costes de una intervencion aumentan desproporcionadamente con el nivel de deterioro
de una estructura; ademas los costes asociados a interrupciones de trafico asociadas con los
trabajos de reparacion suelen incrementarse con la envergadura de los mismos.

En el estado actual del conocimiento, no es posible mas que estimar el ratio de deterioro de una
estructura o elemento, por lo que la determinacion del momento 6ptimo de intervencion solo puede
ser determinado aproximadamente. No obstante las consecuencias de una intervencion
excesivamente tardia parecen mas onerosas que las de una intervencién demasiado pronta. Las
intervenciones pueden realizarse en periodos diferentes del 6ptimo también por motivos operativos,
entre otros: Limitaciones presupuestarias, intervenciones antes de tiempo en un conjunto de puentes
de una determinada carretera para concentrar las interrupciones de trafico, etc.

El nivel de mantenimiento es otro factor que influye en el ratio de deterioro de los puentes por dos
motivos: (1) reduce el gradiente del ratio de deterioro y (2) mejora el estado de conservacion. El
mantenimiento preventivo se centra en el primer motivo mientras que las intervenciones de
reparacion, rehabilitacion o refuerzo producen ambos efectos.

6.1. Modelos de Deterioro.

Es dificil generalizar el ratio de deterioro de los puentes o sus elementos estructurales ya que,
ademas de las numerosas tipologias y composicion de materiales constructivos, estan sometidos a
diferentes macro/microclimas y condiciones de construccién (curado, recubrimientos, A/C, etc.).
Por otro lado estdn los diferentes tipos de deterioro de los materiales (cloruros, corrosion,
carbonatacion, hielo/deshielo, ASR, sulfatos, etc.) asi como su interaccion y efectos en la capacidad
resistente de la estructura.

Los modelos de deterioro fisico de los diferentes elementos estructurales que conforman el puente,
deben tener en cuenta las incertidumbres de los procesos de deterioro dependientes del tiempo, asi
como sus consecuencias en la fiabilidad estructural del mismo. De forma genérica y con vistas a la
implementacion en un BMS, el deterioro de una estructura es un proceso dependiente del tiempo
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que puede ser modelizado matematicamente de diversas formas (Van Noortwijk, 1998): (1) Funcion
del ratio de fallo, (2) modelo Markoviano, (3) proceso estocastico o (4) indice de fiabilidad
dependiente del tiempo.

6.1.1. Funcion del Ratio de Fallo.

Una funcion de distribucion de la vida de un elemento o estructura representa la incertidumbre
sobre el tiempo de fallo de la misma. Si dicha funcion de distribucién de probabilidad Fi?) tiene una
funcion de densidad de probabilidad f{?), la funcion del ratio de fallo r(¢) se define (Barlow y
Proschan, 1965) como:

f@O _ /@

"O=Tr0 " Fo

donde r(t)dt representa la probabilidad de que un elemento de edad ¢ falle en el intervalo [¢, z+df].
En una estructura, el ratio de fallo se incrementa con el tiempo, pasando por diferentes estados de
degradacion sobre los que nos interesa obtener informacion. Por ello, un modelo de estas
caracteristicas no es interesante en un entorno de gestion de estructuras puesto que solo es capaz de
ofrecernos un dato: el valor de la probabilidad de fallo, es decir si falla o no falla de acuerdo con
unos objetivos preestablecidos.

6.1.2. Modelo de deterioro basado en un Proceso Estocastico.

Otra forma de tener en cuenta las incertidumbres en los procesos de deterioro dependientes del
tiempo es considerarlo como un proceso estocastico (Van Noortwijk, 1998). Procesos estocasticos
utilizados en modelizacion del deterioro son el proceso Gaussiano y el proceso Gamma. Un proceso
Gamma es un proceso estocastico con incrementos independientes, no negativos, representados por
una funcion de distribucion Gamma. Conceptualmente se ajusta bien al proceso de deterioro de una
estructura que aumenta con el tiempo en una direccion, frente a otros como el Gaussiano (basado en
el movimiento Browniano) en el que la resistencia de la estructura con el tiempo aumenta y
disminuye alternativamente.

La ventaja de los procesos Gamma de deterioro es que la modelizacion de las inspecciones in situ es
bastante natural, ya que los resultados obtenidos de las mismas consisten generalmente en
mediciones de incrementos de deterioro. Informacién mas detallada sobre los procesos estocasticos
se puede encontrar en el modelo del Rijkswaterstaat (Van Noortwijk, 1998 y Bakker, et al, 1999)
donde el envejecimiento esta modelizado mediante un proceso gamma de deterioro.

6.1.3. Modelo de deterioro basado en el indice de fiabilidad dependiente del tiempo.

Segun Frangopol y Das (Frangopol y Das, 1999) la mayoria de intervenciones depende
fundamentalmente de una disminucién de la capacidad portante del puente (sistema), mas que de su
estado de conservacion o nivel de deterioro de elementos independientes del mismo. La capacidad
portante del puente, entendida en términos de indice de fiabilidad puede ser por tanto el parametro
que nos defina el ratio de deterioro del puente.

El perfil de fiabilidad f(#) se define como la variacion del indice de fiabilidad con el tiempo (Thoft-
Christensen, 1996). Puentes similares disefiados y construidos en idénticas condiciones poseen
diferentes indices de fiabilidad con el paso del tiempo (Frangopol y Das, 1999). Ello es debido a
varios factores que pueden ser modelizados como variables aleatorias. Las ocho variables aleatorias

12



que afectan al perfil de fiabilidad de un puente o conjunto homogéneo de puentes se muestran en la
Figura 2 (Frangopol ef a/, 2001) y son las siguientes:

Indice de fiabilidad inicial, 3

Tiempo de inicio del deterioro, ¢,

Ratio de deterioro del indice de fiabilidad sin mantenimiento, o

Tiempo de aplicacion de la primera intervencion preventiva de mantenimiento, #p;

Tiempo de reaplicacion de la intervencion preventiva de mantenimiento, #p

Duracién del efecto de la intervencion preventiva de mantenimiento en el indice de
fiabilidad, ¢pp

Ratio de deterioro del indice de fiabilidad en periodos de mantenimiento preventivo,

¢ Incremento del indice de fiabilidad al realizar una intervencién de mantenimiento, ¥
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Figura 2. Perfiles de Fiabilidad y variables aleatorias asociadas para los casos con y sin mantenimiento
preventivo. (Frangopol et al, 2001).

Las funciones de densidad de probabilidad de las variables aleatorias £, ¢, O, tp, tp, trp, 6 Y
% para un grupo de puentes mixtos se puede encontrar en (Frangopol et al, 2001). EI método de
simulacion de MonteCarlo es utilizado para generar conjuntos aleatorios a partir de las funciones de
densidad de probabilidad de las ocho variables aleatorias y tener en cuenta la propagacion de las
incertidumbres durante la vida de las estructuras.

La gestion basada en criterios de fiabilidad representa el futuro de los modelos de prediccion en los
BMS. Su principal ventaja es que se basa directamente en el indice de fiabilidad (o capacidad
portante) del puente, lo que facilita en gran medida la adopcion de criterios directos de intervencion
y vida 1til. Por el contrario es un método complejo en el que los efectos de las intervenciones de
mantenimiento son dificiles de estimar.

6.1.4. Modelo de deterioro Markoviano.

Asumen que la condiciéon de un elemento o estructura puede ser definida en términos de un numero
determinado de estados de conservacion, de tal forma que el condicion del siguiente estado o
intervalo solo depende de la condicion del estado anterior y de la accion a realizar, y de ninguna
otra variable mas, incluido el tiempo. Unas probabilidades de transicion enlazan el estado actual con
una determinada intervencidon o nivel de mantenimiento con un estado futuro y pueden ser
entendidas como el ratio de deterioro del elemento. La probabilidad de transicion se define como la
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probabilidad de que un determinado componente estructural cambie de un estado de conservacion a
otro (el mismo o peor), dependiendo de la accion de mantenimiento (incluyendo la opcién de no
realizar ninguna accion). Una propiedad de las cadenas de Markov es que la probabilidad de paso
hacia otro estado (aumento del deterioro) no depende del historial del proceso, sino de la condicion
y accion previa. El tiempo de transicion de un estado a otro puede tener una determinada
distribucion de probabilidad.

Su gran ventaja es que expresa sus predicciones de la misma forma en la que normalmente que se
realizan las inspecciones en una estructura, ya que al estar basado en unos determinados estados de
conservacion es facilmente adaptable a los datos procedentes de una inspeccion visual y permite
incorporar nuevas inspecciones.

2
1
1
1
1
1
1
1

2

Nodes 1,234 Condition states

(A

Inspection Mo, O

Branches P11, P12, P22, P23, Pas Paa Transition probabilities

Figura 3. Diagrama de modelo de deterioro basado en una Cadena de Markov. Los nudos (/,2,3,..) representan los estados
de conservacion y las ramas (p;;, p;,...) representan las probabilidades de transicion. (Brime, 2001).

Un diagrama del tipo de la Figura 3 puede ser utilizado para determinar la probabilidad de
encontrarse en un estado determinado en un momento determinado (ej. la probabilidad de estar en el
estado 2 en la segunda inspeccion es: p;p2tpap22) v para determinar el estado de conservacion
medio de la red en un momento determinado (ej. el estado de conservacion medio C,, en la segunda
inspeccion es: Cm=p112+2(p]1p12+p12p22)+3p12p23).

El procedimiento para determinar las probabilidades de transicion es el siguiente (Brime, 2001):

e Agrupacion de todos los elementos estructurales de similares caracteristicas (tipologia
constructiva, material, medio ambiente, etc.) en un determinado nimero de grupos.

e Para cada grupo de elementos, y a partir de los estados de conservacion de cada uno de sus
miembros obtenidos durante las inspecciones, determinar la funcidon que mejor ajuste la
variacion de estado medio de conservacion con el tiempo (F).

e A partir del modelo de cadenas de Markov se determina el estado de conservacion medio
para diferentes edades, en funcion de unas probabilidades de transicion (PT).

e Utilizando técnicas de optimizacion se encuentra el conjunto de probabilidades de
transicion que minimicen las diferencias entre F y PT para intervalos temporales
especificos.
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Las probabilidades de transicion asi ajustadas representan una buena aproximacion al ratio de
deterioro de un determinado grupo de elementos similares, y estdn basadas en el resultado de las
inspecciones realizadas a elementos con diferentes edades. A partir del estado de conservacion de
un determinado elemento individual en un momento dado (edad) y las probabilidades de transicion
optimas relacionadas con esa edad, se puede realizar la prediccion de su estado futuro. En esencia,
un modelo markoviano de deterioro determina el ratio de deterioro de un grupo de elementos de
similares caracteristicas y lo aplica a un elemento concreto del que se conoce su estado de
conservacion para predecir su cambio de estado con el tiempo. Este modelo esta descrito con mas
detalle en (Vassie, 1998).

El modelo de deterioro markoviano es el mas utilizado en los grandes BMS como el Pontis
(Thompson, 1993) o el Bridgit (Lipkus, 1993). También es muy utilizado como modelo de
prediccion el la mayoria de los sistemas de gestion de pavimentos. El sistema Pontis utiliza la
programacion lineal markoviana para optimizar la estrategia de costes de mantenimiento de
conjuntos de elementos comunes de los puentes, previamente definidos denominados “CoRe
elements”.

Las limitaciones de este modelo, segiin (Frangopol y Das, 1999) y (Frangopol et al, 2001), son las
siguientes: (1) el deterioro de un elemento esta basado en apreciaciones fundamentalmente
cualitativas (visuales), (2) el grado de deterioro se representa como una funcion de valores discretos
(estados), (3) la prediccion del deterioro solo depende del estado de deterioro actual y no del
historial previo y (4) el deterioro del sistema o del puente (entendido como conjunto de elementos)
no esta considerado explicitamente.

6.2. Comparacion de los modelos.

La comparacion entre los modelos de deterioro se puede resumir el términos de capacidad portante
o indice de fiabilidad a través de la siguiente expresion (Van Noortwijk y Frangopol, 2004), donde,
rp es la resistencia (estado de deterioro) inicial, R(?) es la resistencia en el momento ¢, S(?) es la
solicitacion en el momento ¢ y X(?) es la cantidad acumulada de deterioro en z. Obviamente R(?)=r-
X):

B(t) = —B(F(t)) =~ Pr obt?g R(u)—S(u) <0}

Los modelos basados en el ratio de fallo estdn basados en F(z), la funcion de distribucion de
probabilidad que representa la incertidumbre sobre el tiempo de fallo de la estructura, definida
anteriormente. Los modelos markovianos estan basados en diferentes estados de conservacion R(?),
definidos de forma discreta y sus probabilidades de transicion que determinan su variaciéon en el
tiempo. Los procesos estocésticos de deterioro modelizan las incertidumbres de X(z). Finalmente,
los modelos de deterioro basados en el indice de fiabilidad dependiente del tiempo se centran en

B.
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