Capitulo 25

Gestion de las estructuras de acero durante su vida de servicio
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Articulo 104. Evaluacion de estructuras existentes de acero

104.1 Objeto y planteamiento

La evaluacion de estructuras existentes de acero persigue el objetivo de cuantificar los niveles de
seguridad de las estructuras y estimar la vida util residual. Eso permite también identificar las zonas mas
sensibles 0 de mayores riesgos y, consiguientemente, orientar las actuaciones de reparacion y refuerzo
a las que se refieren los Articulos 105 y 106 siguientes.

En paralelo con el formato de proyecto y comprobacion de estructuras de nueva planta, se mantiene,
para la evaluacion de estructuras existentes de acero, el marco de los Estados Limite.

Cabe advertir, no obstante, que en el contexto general del mantenimiento de las estructuras, descrito
en el Articulo 24, la comprobacién de los Estados Limites de Servicio (ELS) no precisa de evaluaciéon
analitica, puesto que puede deducirse de los resultados del conjunto de inspecciones que se haya llevado
a cabo en la estructura (rutinarias, principales y, en su caso, especiales).

Por lo tanto, la evaluacion de las estructuras existentes de acero se cifie al ambito de los Estados
Limite Ultimos (ELU). La satisfaccion de cualquiera de los estados limite ultimos obedece a la
comprobacion de la inecuacion

Eds =Ry

como en el proyecto de obra nueva. En caso contrario, salvo que se plantee otro criterio de analisis
estructural deberd plantearse una intervencién de refuerzo.

Por su parte, la determinacién de la vida Util residual de una construccion de acero consistira el
deducir el periodo de tiempo, desde el instante de la evaluacion, en el que la estructura o alguna de sus
partes tarda en alcanzar alguno de los ELS o ELU identificados ya en la fase de proyecto o bien en el
instante de evaluacion. Los umbrales de aceptacion, tanto en ELS como en ELU, estan implicitos en las
bases de proyecto y, en su caso, en el Programa de Inspeccion y Mantenimiento, como se explicita en el
Capitulo 6 de este Cdédigo Estructural.

104.2 Principios basicos del analisis de construcciones existentes de acero

Dado que la modificacion, reparacion y el refuerzo de una estructura existente puede resultar muy
costosa, cabe plantearse la alternativa, no tan frecuente en la fase de proyecto de obra nueva, de utilizar
criterios y procedimientos mas sofisticados, manteniéndose una légica proporcionalidad entre la
ingenieria asociada a estos refinamientos, el coste previsible y los beneficios esperables.

Para el analisis de construcciones metélicas existentes, como sefiala el Articulo 25, es posible utilizar
tanto un formato semi-probabilista con coeficientes parciales modificados, como un planteamiento
probabilista.

El procedimiento de analisis estructural en estado limite Gltimo para la deduccion de esfuerzos puede
ser realizado a partir de modelos que se basan en el comportamiento elastico lineal de los materiales, en
la teoria de la plasticidad (también denominado “analisis limite” o plastico) o procedimientos de analisis
no lineal, como los que se plantean en el Capitulo 5 de los Anejos 22 y 29. En todo caso, cualquiera de
los andlisis estructurales mencionados, deberan incluir los deterioros o dafios detectados en la estructura.
Este planteamiento responderd al criterio clasico de comprobacion planteado en la inecuacion E; < Rq.

104.3 Propiedades de los materiales y geometria

Las propiedades de los materiales y la geometria admiten tres niveles de definicion:

a) Valorestomados de la documentacion del proyecto (resultados de los ensayos de control, valores
definidos en los planos y en las bases de calculo, resultados de ensayo posteriores en el contexto
de inspecciones especiales realizadas en el pasado, etc.).
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b) Valores deducidos de una campafia de ensayos no destructivos (ultrasonidos, liquidos
penetrantes, radiografias, etc.), acompafiada de una caracterizaciéon completa de la geometria
de las piezas y de las uniones correspondientes.

c) Extraccion de probetas y ensayos en laboratorio, tanto del acero de chapas y perfiles como de
tornillos y otros elementos de union.

El alcance de la investigacion necesaria para caracterizar perfiles, chapas y elementos de union
dependera de la respuesta obtenida en el analisis previo, del tipo de mecanismo de fallo previsible y de
lo determinante que resulte la caracterizacién del material en la capacidad portante general de la
estructura o la pieza.

Asimismo, serd preciso incorporar coeficientes correctores a la geometria de partida en funcion del
estado de deterioro de las piezas, lo que puede afectar a la reduccién de su capacidad resistente.
104.4 Andlisis estructural

Los criterios y procedimientos de analisis estructural responderan a los principios establecidos en el
Capitulo 20.

Articulo 105.  Criterios generales para la reparacion de estructuras de
acero

105.1. Contexto general y objeto

El proyecto de reparacion debe ser el resultado de un trabajo previo de estudio de la informacion
disponible, de un analisis adecuado de evaluacion estructural y de vida util residual y, por tanto, de un
diagnostico preciso, que dictamine la causa o causas que explican los dafios observados y que,
eventualmente, condicionan su nivel de seguridad y vida util residual.

Consiguientemente, la definicion de cualquier tipo de reparacién exige la deteccién previa de los tipos
de deterioros presentes, la comprension de los mecanismos que han dado lugar a cada deterioro o dafio
y las actuaciones correspondientes, incluyendo la prognosis de durabilidad de las mismas, aspecto
asociado a la vida util adicional que exija la propiedad.

El objeto de este articulo es presentar la sistematica que debe seguirse para proyectar y ejecutar la
reparacion de elementos estructurales de acero.
105.2. Clasificacion de los deterioros y dafios objeto de reparacion

A los efectos de las estructuras existentes de acero, los deterioros objeto de reparacion se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

a) Deterioros y dafios producidos por los procesos de degradacion del propio acero por acciones
mecanicas, fisico-ambientales, quimicas, etc.

b) Deterioros y dafios producidos en las uniones de las piezas.

105.3. Proyecto de reparacion
Para la redaccion del proyecto de reparacion, se seguira el siguiente procedimiento:

1. Inspeccion especial previa que, con caracter general, se habra realizado antes de concluir en la
necesidad de acometer un proyecto de reparacion, como prevé el Articulo 24.

2. Mapa de dafios o deterioros, como resultado de la inspeccidn especial, asociado a un catalogo
de dafos o deterioros elaborado desde la perspectiva de la solucién de reparacién y no tanto
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desde la etiologia de los deterioros o dafios. Dicho mapa representara, sobre planos, la ubicacién
y la identificacion de los diferentes tipos de dafio, con referencia explicita al catalogo de dafios.

3. Formulacion de un catélogo de soluciones que describa, para cada uno de los dafios y deterioros
identificados en ese catélogo, la solucion prevista para su reparacion.

En funcion de los criterios de vida util adicional que se desee otorgar a la estructura de acero, de la
importancia del elemento objeto de reparacion, de su accesibilidad o de otras consideraciones (estéticas,
histéricas o patrimoniales), la propiedad convendra con el proyectista si las soluciones de reparacion
tienen caracter:

— Activo o preventivo, asociado a la idea de impedir el deterioro, en lo sucesivo, del elemento en
cuestion, lo que implica estrategias de proteccion con elementos de sacrificio o con sistemas de
tan lento deterioro que, en la practica, su degradacion sea irrelevante; o

— pasivo, asociado a la idea de que, al cabo de un cierto tiempo, serd necesario de nuevo proceder
a una reparacion, cuando se haya agotado la vida util adicional conferida tras la reparacion.

En el proyecto de reparacion, los planos podran incluir una sintesis del método de reparacion
propuesto por el proyectista. El pliego de condiciones técnicas particulares contendra la identificacion de
las unidades correspondientes, las especificaciones de los materiales, la forma de ejecucién y la definicion
de la forma de medicion y abono.

105.3.1. Catalogo de dafios y mapa de dafios

Con el fin de identificar de manera inequivoca el estado de la estructura, el proyecto de reparacion
contendra un catalogo de dafios que, orientado a la elaboracion del mapa de dafios, incluira:

— una denominacién abreviada (un codigo corto de letras y nimeros) para que se pueda incorporar
al mapa de dafnos;

— una descripcion sucinta pero suficiente del deterioro o dafio objeto de reparacion;
— unas fotografias o croquis suficientemente descriptivos del deterioro o dafio correspondiente; y

— una identificacion de la causa o causas que han producido estos deterioros o dafios, aunque
tengan origenes diferentes pero manifestaciones similares y, sobre todo, se traten con la misma
solucion terapéutica.

El mapa de dafios debera incluir asimismo las referencias suficientes como para realizar la medicion
correspondiente y, en funcién de la posicién de la zona objeto de reparacién y de su accesibilidad, elaborar
el correspondiente presupuesto.

105.3.2. Catalogo de soluciones de reparacién

El proyecto contendra una definicion pormenorizada de los procedimientos de reparacién de las
estructuras metdlicas de acero afectadas por todos y cada uno de los dafios y deterioros tipificados en el
catalogo de dafios y localizado en el correspondiente mapa de dafios.

105.4. Plan de Inspeccion y Mantenimiento

En consonancia con los principios establecidos en el Articulo 24, el proyecto de reparacion contendra,
como el de obra nueva, un plan de inspeccién y mantenimiento con los contenidos referidos a las
actuaciones de reparacion emprendidas, con mencién especifica a:

La vida util adicional prevista para la estructura reparada;

la frecuencia deseable de las inspecciones de seguimiento de la estructura reparada;

los criterios de inspeccion especificos que, en su caso, deban seguir los inspectores;

las actuaciones de mantenimiento ordinario o especializado que, en su caso, deban realizarse.
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De manera igualmente similar al caso de proyecto de obra nueva, una vez concluidos los trabajos, la
direccion facultativa serd responsable de la redaccion de la actualizacién del plan de mantenimiento
incluido en el proyecto de reparacion. Dicho plan se entregara a la propiedad para la gestion de la
conservacion de la obra.

Articulo 106.  Criterios generales para el refuerzo de estructuras de acero

106.1. Contexto general y objeto

Las actuaciones de refuerzo de estructuras de acero comparten con las de reparacion de estructuras
del mismo material la necesidad de haber desarrollado un trabajo previo de estudio de la informacién
disponible, de un analisis adecuado de evaluacion estructural y de vida util residual y, por tanto, del punto
de partida, en términos de prestaciones y vida util residual, para el correcto planteamiento del alcance y
procedimiento de refuerzo.

El objeto de este articulo es establecer la sistematica que debe seguirse a la hora de proyectar y
ejecutar el refuerzo de elementos estructurales de acero.
106.2. Clasificacion de los refuerzos estructurales en piezas de acero

A los efectos de las estructuras existentes, los trabajos de refuerzo que cabe emprender se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

a) Incremento de la capacidad de carga sin modificacién de las secciones del elemento estructural.

b) Incremento de la capacidad resistente de la seccién o de la pieza.

106.3. Procedimientos de refuerzo de piezas de acero

A partir de la clasificacion realizada en el apartado 106.2, se plantean los dos procedimientos
siguientes de refuerzo de estructuras existentes de acero.

La valoracion estructural de todos los estados posibles, el inicial, los de las fases constructivas y el
final requieren de un pormenorizado estudio, normalmente mas complejo que el de las estructuras de
nueva ejecucioén, que incorpora la necesidad de modelizar adecuadamente nuevos materiales y procesos
constructivos o estados de solicitacion que es preciso considerar cuidadosamente.

106.3.1. Refuerzo sin alterar la seccion de la pieza

Es una estrategia que afecta al esquema estatico global de la estructura y conduce a disminuir las
solicitaciones del elemento afectado. Ello puede lograrse, por ejemplo, disminuyendo la carga muerta o
sustituyéndola por soluciones ligeras, disponiendo apoyos intermedios en los vanos, o bien haciendo uso
de pretensado exterior.

Esta forma de proceder obliga al proyectista a identificar los modos de fallo previsibles, distintos, en
general, de los correspondientes al esquema estatico de partida, y a justificar la idoneidad de la solucion,
tanto en ELS como en ELU.

106.3.2. Refuerzo aplicado a la seccion de la pieza

Se suele materializar con chapas o perfiles soldados o conectados mediante tornillos o roblones
(excepcionalmente).

También esta solucion exige la identificacion de los modos de fallo previsibles y sus correspondientes
implicaciones en ELS y ELU, tanto en las piezas originales como en las piezas afiadidas o en su conexion.

Para la eleccion de procedimiento mas idéneo de refuerzo, se deberan tener en cuenta aspectos
como:
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La entrada en carga y los mecanismos de transferencia.
La historia de cargas previa y la derivada del proceso constructivo.

Otros condicionantes de ejecucion.

106.4. Proyecto de refuerzo

La redaccion de los proyectos de refuerzo seguira, como criterio general, el siguiente orden,
coherente con los principios establecidos en este Codigo Estructural:

1.

Inspeccidn especial previa que, con caracter general, se habra realizado antes de concluir en la
necesidad de acometer un proyecto de refuerzo, como prevé el Articulo 24. Especialmente
importante en este punto es valorar el nivel de seguridad, porque de éste depende el alcance y
magnitud del refuerzo.

Estudio de alternativas de refuerzo, con el fin de disponer de distintas posibilidades de refuerzo,
con sus ventajas en inconvenientes, incluidas las fases de construccion y de mantenimiento
posterior.

Redaccién, propiamente dicha, de los documentos del proyecto, cuyo caracter es ya
relativamente convencional.

106.5. Plan y Programa de Inspeccién y Mantenimiento

En consonancia con los principios establecidos en el Articulo 24, el proyecto de refuerzo contendra,
como el de obra nueva, un plan de inspeccién y mantenimiento con los contenidos referidos a las
actuaciones de refuerzo emprendidas, con mencion especifica a:

La vida util adicional prevista para la estructura reforzada en su conjunto y la de sus elementos
parciales, en su caso;

la frecuencia deseable de las inspecciones de seguimiento de la estructura reforzada,;
la necesidad, eventualmente, de disponer un sistema de auscultacion de seguimiento;
los criterios de inspeccion especificos que, en su caso, deban seguir los inspectores;

las actuaciones de mantenimiento ordinario o especializado que, en su caso, deban realizarse.

De manera igualmente similar al caso de proyecto de obra nueva, una vez concluidos los trabajos, la
direccion facultativa sera responsable de la redaccion de un programa de inspeccion y mantenimiento
que complete o actualice las previsiones del plan de inspeccién y mantenimiento incluido en el proyecto
de reparacion. Dicho programa se entregara a la propiedad para la gestion de la conservacion de la obra.
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