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<A M Introduccion
[ S

o El fallo de los puentes tiene impactos tangibles
altamente negativos e impactos intangibles,
como la pérdida de vidas humanas vy
problemas sociales y ambientales

o Un alto porcentaje de los fallos de los puentes a
nivel mundial se debe a las crecientes de los rios

o Debido al cambio climatico se espera que la
probabilidad de fallo de los puentes debido a las
crecientes de los rios aumente (Khelifa et al.,
2013)

Fuente: Sandoval (2018)
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Objetivos

1. Desarrollar una metodologia para determinar el
riesgo de fallo de los puentes debido a las
crecientes de los rios

> El objetivo principal de esta metodologia
consiste en realizar una ordenacion del nivel
de intervencidn necesario en un conjunto de
puentes

> Se han desarrollado muy pocos estudios que
Intenten determinar este riesgo

2. Aplicar la metodologia desarrollada en un caso
de estudio: 12 puentes fluviales espanoles
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Fallo de un puente

Corresponde a la imposibilidad del puente para
trabajar como se diseno y/o construyo, por lo
cual no puede ser cruzado de forma segura
(Whardana et al. 2003)

El fallo puede deberse al colapso total de toda
la estructura o parte de ella 0 a su deterioro o
alguno de sus componentes

Se considera gue la estructura ha fallado

cuando ha fallado el tablero, las pilas o la S S S
fundacion Fuente: Deng et al. (2016)
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<<~ "M Acciones

lidraulicas Actuantes y Tipos de Falla

F. Arrastre —»l

. o F. Ascension NN
Presiones hidraulicas NN
p F. Ascension

en la pila

Fuente:

_—

F. Arrastre

. Falla del Tablero. Desplazamiento

lateral - levantamiento de la losa

Presiones hidraulicas
en el tablero

Falla de la pila: Aumento presion por "debris”,
“« pandeo por socavacion, inclinacion por socavacion

Socavacion en la cimentacion

x&,y

\&— Falla de la cimentacion: Descenso vertical por
socavacion, inclinacion por socavacion
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Causas de los Fallos

Fuente: Min. Fomento de Espafia (2012) Fuente: Mufioz (2002) Fuente: Garcia (2001)

Acumulacidén de Acarreos Deterioro de los Materiales

P 4N

Fuente: FHWA (2005) Fuente: Mln Fomento de Espana (2012)
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Riesgo

0 Combinacion de la probabilidad de que ocurra un evento potencialmente
danino y sus posibles consecuencias negativas

Frecuencia Magnitud Vulnerabilidad
I |
Peligrosidad Exposicion
v
Riesgo
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Peligrosidad

0 Probabilidad de gue el caudal se encuentre en cada una de las cuatro franjas
en las cuales se dividio la seccion transversal

Nivel de banca llena )
— Franja 4

Nivel alcanzado por el caudal igual al 66%
del caudal de banca llena= Franja 3

Nivel alcanzado por el caudal correspondiente \ / '
al Tmin VA Franja 2

Nivel del Thalweg \ / .
< Franja 1

Tmin: Caudal que no genera dafo en la estructura
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<<A Vulnerabilidad

Q Caracteristicas de la estructura que definen su susceptibilidad a ser dafnada

0 Se determind inicialmente una vulnerabilidad base de la subestructura y
superestructura con base en el estado de las mismas

Q El impacto de la estabilidad de la corriente, la acumulacion de acarreos y el
deterioro de los materiales se establecio a través de factores multiplicadores

Vulnerabilidad de la subestructura V,

donde:
Vp =Vpp Fs Fq F; Vg, = Vulnerabilidad base de la subestructura
Vg, = Vulnerabilidad base de la superestructura
Vulnerabilidad de la superestructura V. F, = Factor mult. por estabilidad de la corriente
V, = Vg F4F, Fy,= Factor mult. potencial acum. acarreos

F.= Factor mult. deterioro de la estructura
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Vuln. base subestruct. (VBb) y superestruct. (VBs)
S

Estado de la estructura Vulnerabilidad
(Vallés, 2011) Vb Vs
Franja Simple-
Cod. Descripcion > 3 p mente | Empotrada
apoyada

0) Fallo 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1 Fallo inminente 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2 Critica 0.5 0.8 0.9 0.9 0.8

3 Seriamente deficiente 0.3 0.6 0.7 0.8 0.7

4 Pobre 0.15 0.4 0.6 0.6 0.5

5 |Aceptable 0.075 | 0.15 | 0.2 0.3 0.2

6 Satisfactoria 0.04 | 0.10 | 0.15 0.15 0.1

7 Buena 0.03 | 0.075| 0.1 0.1 0.075

8 Muy Buena 0.005 | 0.03 | 0.05 0.05 0.03

9 Excelente 0.002 | 0.005 | 0.01 0.01 0.005

N No aplicable - - - - -
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e Factores Multiplicadores F., Fy, F,

Estab. de la Corriente F,

Acumulacion de Acarreos F Deterioro Estruct. F,

Est. del cauce Condicion del canal Elemento de la Potencial | Potencial :
Jonson (2005) | Item 61 del FHWA (1995) | estructura Localizac. | Produciry para . Caracteristicas de la Estructura
S - d
Valor | Desc.. | cod | Descripcion Tipo | Clasificacién transport. | acum. Tipo Ambiente E(jad i
acarreos acarreos (afios)
0 Puente cerrado. Debe - Protegida - 0-20 1.0
ser reemplazado Ancho Mayor '\!O marnnos ¥ 1™20-40 1.1
> 120 | Pobre 1 Puente cerrado. 1.3 a long. tronco ) 3 sin sales de 40-75 1.2
Requiere reparacion de disefio Bajo 1.0 Hormigén deshielo >75 13
2 Fallo inmimente _ Ancho Menor | Planicie de Baio Armado _ 0-10 1.0
3 Fallo de la proteccion a long. tronco | inundacién J Marinos %™ 1020 11
86- |Acep- de la banca de disefio Canal Bajo Zalehs_ I de o0 1 12
eshielo
120 | table 4 Banca r.n,uy afectada 1.2 Sector . ~40 13
5 Proteccion de la banca vano Ancho Menor | transporte Bajo <50 1.0
erodada along. tronco | _acarreos Medio | 1.1 Rural o urbano ——--—7—"-
] La banca empieza a de disefio Planicie de Al Metalico o <50 11
50 — Buena erodarse 11 - inundacion industrial >50 13
85 La protec. de banca Ancho Menor Rural - 1.0
7 , a long. tronco Canal Alto Alto 1.2
requiere reparac. de disefio Puentes de [Urbano - 1.2
Bancas protegidas o Abri i
8 : proteg Ancho Menor T Fabrica Industrial - 1.1
12 - | Exce- bien vegetadas 10 | Al Alto — 13 Urbano - iz
49 lente 9 Canal estable sin ; 3 oc?g. t~ronco transporte 0 Cronico ;
afectaciones e disefio acarreos
- - N No aplicable -
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Riesgo de Fallo de un Puente

—
Q El riesgo indica la probabilidad anual de fallo del puente

X donde V = la vulnerabilidad, la cual fluctta entre Oy 1,y

Riesgo = JO V() * f(y)dy f = funcion de densidad de probabilidad de la magnitud y

Resolviendo en forma discreta:
4 .
donde V,; = Vuln. de subestructura en franja i, AP; =Prob. de

Vo, AP; + Vs s ocurrencia de caudales en franja i, V, = Vuln. de la
=2 superestructura y P, = Prob. de que la creciente alcance la

superestructura

Riesgo =

l

Al reemplazar las expresiones para Vb y Vs se tiene gue:
4

Riesgo = z Vep; Fs Fq Ft AP; + Vg Fyg Fy Ps
i=2
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Caso de Estudio

—— 210 El 25% son puentes de grandes

| e R || dimensiones, el 50% tienen una luz
| © %0 | mayor a1l0 my el restante 25% son
e B @ = pontones con una luz menor a 10 m

g s loen L = vaull -

EZEZEEZ 5" " .= Fla El58 % corresponden a estructuras de
5> e §' 3 Spain *';}9 g | hormigon armado y el 42 % a puentes
i o | | @ L Mederranean ses de fabrica

- é"‘f\f{"m == f o El 33% son estructuras convencionales
s e (vigas, losa, etc.), el 25% puentes de

°" arco y el 42% son puentes de fabrica
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<<A Caso de Estudio

Caudal Vulnerabilidad base de la estructura Vg/ Factores
Estado le;\cz Probabilidad de ocurrencia de caudales P multiplicadores
del No. Rio . Vg Riesgo
Llena Para- -
puente 5 Franjas Sec. Transv. Vis Fs Fq F
(m3/s) metro
2 3 4
1 | Ambroz 383 Ve | 004 | 010 | 015 | 010 f 4 f 44| 53 0.01 La franja 1 esta localizada por
v, 015 1040 [ os0 | 050 debejo de Trin
vV 0.05 0.15 0.20 0.20 acuerdo con Martin Vide
3 | Eresma 2724 PB 555 1 000 5.00 5.00 1.0 [ 1.0 | 11 0.01 (2003), es el limite superior
: : : : del rango de los Tr en el que
4 | Frio 39 \IQB ggg 888 8;8 8(7)8 1.1 1.3 1.3 0.09 podrian fluctuar los caudales
En v 0'15 0'40 0.60 0'50 dominantes de los rios
i B : : : : espafioles
Funcio- 5 | Genil 1522 5 013 0.07 0.05 0.05 11 | 11 1.1 0.09 p
namien . Vg 0.15 0.40 0.60 0.50
to 6 | Pisuerga 1207 5 0.5 0.00 0.00 0.00 1.0 | 1.0 1.3 0.03
. Vg 0.15 0.40 0.60 0.50
7 | Pisuerga 648 5 023 0.02 0.00 0.00 1.1 1.0 1.1 0.03
Vg 0.30 0.60 0.70 0.70
8 | Segre 323 5 017 0.05 0.03 0.03 1.1 | 11 11 0.10
: Vg 0.15 0.40 0.60 0.50
9 | Ucieza 94 5 016 0.07 0.02 0.02 11 | 11 11 0.06
, Vg 0.15 0.40 0.60 0.50
10 | Ucieza 710 5 011 011 0.03 0.03 10 | 11 1.1 0.08
Vg 0.30 0.60 0.70 0.70
Colap- 11 | Cervera 300 5 0.19 0.02 0.03 0.03 1.3 | 11 1.3 0.11
sado , Vg 0.30 0.60 0.70 0.70
12 | Girona 147 5 012 0.05 0.08 0.08 13 | 11 1.3 0.14
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Estado
del
puente

Rio

Riesgo

En
Funciona-
miento

Ambroz

0.01

Ebro

0.04

Eresma

0.01

Frio

0.09

Genil

0.09

Pisuerga

0.03

Pisuerga

0.03

Segre

0.10

Ucieza

0.06

Ucieza

0.08

Colap-
sado

Cervera

0.11

Girona

0.14

Caso de Estudio

0 Puentes colapsados:

> Los puentes en los rios Cervera y Girona tienen riesgos de
0.11 y 0.14, respectivamente. Reqguerian intervencion urgente

a Puentes en funcionamiento:

> EI 50% tienen un riesgo alto (entre 0.05 y 0.10). Requieren
atencion inmediata

> El 30% tienen un riesgo medio (entre 0.03 y 0.04). Requieren
atencion en el corto plazo

> El 20% tienen riesgo bajo (igual a 0.01). No requieren atencion
extraordinaria

Q Los factores multiplicadores incrementaron la vulnerabilidad
base en casi el 86% en los rios Ambroz, Frio, Cervera y Girona
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Analisis de Sensibilidad

a Sensibilidad a la vulnerabilidad: Se Rie5g0 (Probabildad de falllaio
. . . Metod. . _ nalisis de sensiplligal _
estudiaron valores iguales al 200, 150, | ® o e e e

*2.0 1.5 *0.75 *0.5

75y 50% de los valores adoptados
Eresma 0.008 | 0.037 | 0.014 | 0.004 | 0.001 | 0.016 0.012 0.006 | 0.004

O Sensibilidad al Tmin: Se estudiaron Ambroz | 0.013 | 0.051 | 0.021 | 0.007 | 0.003 | 0.025 | 0.019 | 0.009 | 0.006
Va|0res de Tmm igua|es a 1 5 4 15 y Pisuerga | 0.028 | 0.130 | 0.049 | 0.013 | 0.004 | 0.056 | 0.042 | 0.021 | 0.014

Pisuerga | 0.035 | 0.130 | 0.054 | 0.021 | 0.011 | 0.068 | 0.052 | 0.026 | 0.018

50 anos Ebro 0.044 | 0.139 | 0.063 | 0.030 | 0.014 | 0.079 | 0.062 | 0.034 | 0.023

Ucieza 0.064 | 0.168 | 0.085 | 0.042 | 0.017 | 0.110 | 0.090 | 0.049 | 0.034

a El riesg() es muy sensible a los valores Ucieza | 0.079 | 0.174 | 0.098 | 0.044 | 0.018 | 0.136 | 0.109 | 0.061 | 0.042

-1- . Genil 0.086 | 0.191 | 0.108 | 0.055 | 0.018 | 0.127 | 0.111 | 0.069 | 0.049
de Vulnerabllldagj y de, T_mm’ pero el Frio 0.087 | 0.379 | 0.146 | 0.044 | 0.018 | 0.132 | 0.122 | 0.067 | 0.045
Orden de IOS rnos practlcamente no Segre 0.100 | 0.309 | 0.143 | 0.060 | 0.020 | 0.143 | 0.122 | 0.080 | 0.057
pl’esenté CambiOS Cervera | 0.105 | 0.398 | 0.165 | 0.063 | 0.020 | 0-143 | 0.129 | 0.089 | 0.065

Girona 0.135 | 0.427 | 0.195 | 0.067 | 0.020 | 0-143 | 0.140 | 0.124 | 0.095
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Conclusiones

0 Se desarroll6 una metodologia de tipo probabilistica que permite evaluar el riesgo
al fallo de los puentes debido a las crecientes de los rios. El resultado final es la
probabilidad de fallo anual de la estructura

O La metodologia permite realizar una ordenacion del nivel de intervencion
necesaria en un determinado conjunto de puentes

0 La metodologia demanda relativamente poca informacion y es facil de
Implementar. Podria constituir una herramienta de soporte para la toma de
decisiones

0 Se evaluo el riesgo de fallo de 12 puentes espafnoles, 10 en funcionamiento y 2
colapsados. Se encontro que el 50 % de los puentes en funcionamiento presentan
un alto riesgo de fallo y requieren de atencion urgente

S UNIVERSITAT . s »
Qi) PoLiTECNICA Jornadas de Ingenieria del Agua Toledo 2019 Sla

q _
* 2/ DE VALENCIA




UNIVERSITAT X iilama

POLITECNICA < Q, ~ Instituto de Ingenieria del

DE VALENCIA Agua y Medio Ambiente

GRACllAS POR SU ATENCION




@ma Factor Mult. Estabilidad de la Corriente (F,)

Estabilidad del cauce Condicién del canal

Johnson scale (2005) ltem 61 del FHWA coding system (1995) F

Rating | Descripcion | cod. Descripcion
0 |Puente cerrado. Debe ser reemplazado

> 120 Pobre 1 | Puente cerrado. Requiere reparaciones 1.3

2 | Fallo inmimente
3 | Fallo de la proteccion de la banca

86 -120 | Aceptable 4 | Banca seriamente afectada 1.2
5 | Proteccion de la banca erodada
6 |La banca empieza a erodarse

50 -85 Buena . 1.1
7 | La protec. de banca requiere reparac. menores
g | Bancas protegidas o bien begetadas

12 — 49 Excelente . . 1.0
g9 |Canal estable sin afectaciones

- i N | Not applicable -
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<<2 Factor Mult. Acumulacion de Acarreos (F,)

Elemento de la estructura Potencial para Potencial para
: e Localizacion producir y acumular Fq
Tipo SACHIILE transportar acarreos acarreos
- Protegida -

Ancho Mayor a longit. del
Tronco de disefio ) ) Bajo 1.0
Ancho Menor a longit. del | Planicie de inundacién Bajo
Tronco de disefo Canal Bajo

Sector en el que se

Vano |[Ancho Menor a longitud Bajo :
. transportan acarreos Medio 1.1
del Tronco de disefo — . —
Planicie de inundacion Alto
Ancho Menor _a Jongltud Canal Alto Alto 1.2
del Tronco de disefio
Ancho Menor a longitud| Sector en el que se Alto Alto — Crénico 13

del Tronco de disefio transportan acarreos
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Factor Mult. Acumulacion de Acarreos (F,)

Elemento L Produc. Poten. | Acumul. Poten.
: — » Localizacion Fq
Tipo Clasificacion acarreos acarreos
- Protegida -
S6lid Plan. de inundacion -
olida . i
Canal Bajo Bajo 1.0
Con Aberturas | Plan. de inundacion Bajo
Canal Alto
Soélida - : -
na transp. rr :
il ona transp. acarreos ajo Medio 11
Plan. de inundacion Alto
Con Aberturas :
Canal Bajo
Sdlida Zona transp. acarreos Alta
Zona transp. acarreos Baja :
Con Aberturas P J Alto 1.2
Canal Alta
Con Aberturas |Zona transp. acarreos Alta Alto - Cronico 1.3
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Factor Mult. Deterioro Estructura (F,)

Caracteristicas de la Estructura

Tipo Localizacion Edad i

(anos)
0-20 1.0
Ambientes no marinos y sin 20-40 1.1
sales de deshielo 40-75 1.2
., >75 1.3
Hormigon Armado 0-10 10
Ambientes marinos o sales de 10-20 1.1
deshielo 20-40 1.2
>40 1.3
Ambiente rural o urbano =50 1.0
Metalico 230 L
Ambiente marino o industrial SR 1.1
> 50 1.3
Materiales Ambiente rural - 1.0
Puentes de piedra Ambiente urbano o industrial - 1.1
de Fabrica | Materiales Ambiente rural - 1.2
ceramicos Ambiente urbano o industrial - 1.3
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