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Resum 

Aquest treball suposa una contribució a la línia de recerca que proposa l’ús de la robustesa 
d’una estructura com a propietat indicadora del seu nivell de seguretat enfront de la 
degradació i/o l’envelliment. Així, es pretén posar les bases d’una metodologia que faciliti la 
presa de decisions de cara a la gestió eficient d’estructures existents. Aquesta metodologia 
s’aplicarà a un tipus de degradació particular, la corrosió ambiental de l’acer, sobre una 
tipologia estructural concreta, la dels ponts metàl·lics en gelosia.  

S’analitza l’estat de l’art actual tant pel que fa a la mesura de la robustesa com als models 
de previsió de la corrosió sobre l’acer. S’opta per utilitzar l’índex de Cavaco et al. (2012) per 
al càlcul de la robustesa i l’aproximació de Kallias i Chryssanthopoulos (2014) per a 
modelitzar l’evolució temporal de les pèrdues per corrosió.  

L’estudi es particularitzarà en l’anàlisi del pont ferroviari sobre el riu Åby, a Suècia. 
S’obtindran les previsions d’evolució de la corrosió en el temps per a diferents categories 
ambientals, a partir de les quals s’analitzarà el comportament del pont sota diversos 
escenaris de corrosió: element per element, generalitzada (uniforme) i composta, on 
diversos elements es corrouen a diferents velocitats. En resultarà el càlcul de la robustesa 
del pont enfront de degradacions de diversa naturalesa, així com la identificació dels 
elements més crítics per a la seva seguretat i la previsió de l’evolució de la seva resposta 
estructural en el temps. 
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Abstract 

This work is a contribution to the research line proposing the use of the robustness of a 
structure as an indicative property for its level of safety against ageing and/or degradation.  
Thus, the attempt is made to settle the basis for a method that facilitates decision-making 
with regard to the management of existing structural assets. This method will be applied to a 
particular kind of degradation, atmospheric steel corrosion, as well as to a specific structural 
typology, metallic truss bridges. 

Current state-of-the-art is explored, both for robustness measures and for time-dependent 
models for steel corrosion. The choice is made to use the index of Cavaco et al. (2012) for 
the analysis of robustness and the approach of Kallias and Chryssanthopoulos (2014) to 
model the evolution of corrosion loss. 

This study will be particularized in the analysis of the railway bridge over the Åby river, in 
Sweden. Forecasts for the advance of corrosion over time will be obtained for different 
environment categories, from where the performance of the bridge will be analysed under 
different corrosion scenarios: element-by-element, generalised (uniform) and compounded, 
where certain elements corrode at different speeds. The obtained results will be the 
robustness of the bridge under different typologies of degradation, as well as the 
identification of its most sensitive elements, with regards to the safety of the assembly, and 
the forecast of its structural performance over time.  
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1. Introducció i objectius 

El manteniment de les estructures existents és un dels majors reptes que afronten els 
països desenvolupats als inicis del s. XXI. En un marc com l’actual, on la sostenibilitat i 
l’eficiència energètica i de recursos han passat a formar part de les preocupacions de 
societats i governs, administracions i gestors privats de tot el món es troben amb un extens 
parc d’estructures existents que presenten diversos graus d’envelliment. Moltes d’elles 
existeixen des de fa 20, 50 o 100 anys i algunes d’elles han superat o fins i tot duplicat o 
triplicat les seves respectives vides útils. Els recursos d’aquestes entitats gestores, siguin 
públiques, privades o participades, són finits i sovint insuficients per a donar resposta a les 
necessitats d’un parc que, lluny de minvar, creix contínuament, ja que, a l’envelliment de les 
estructures existents s’hi suma la construcció de noves, que al seu temps començaran a 
requerir nous recursos.   

De la necessitat de donar resposta a aquest problema complex sorgeix la preocupació per 
la gestió de les estructures al llarg de tot el seu cicle de vida, que gradualment va substituint 
l’enfoc tradicional, centrat exclusivament en les fases de disseny i execució. Al llarg dels 
últims anys, s’han anat proposant diversos enfocs per a facilitar aquest procés de gestió, 
garantint la seguretat tant de les persones com de les pròpies estructures, al temps que 
s’optimitzen els recursos que s’hi dediquen.  

Aquest estudi s’emmarca en el Programa MAINLINE, l’objectiu general del qual és el de 
definir paràmetres estructurals que es puguin utilitzar en un sistema de gestió d’estructures 
existents. En aquest sentit, s’està treballant en una línia de recerca que pretén introduir la 
robustesa enfront del deteriorament estructural com un paràmetre a tenir en compte a l’hora 
de prendre decisions sobre polítiques de manteniment i/o intervenció en estructures 
existents. Aquest treball suposa una contribució a aquesta línia de recerca, on aquest 
deteriorament s’ha particularitzat en la corrosió dels elements metàl·lics de l’estructura. El 
sistema, però, podria ser ampliat per incloure qualsevol mena de degradació o afecció a la 
durabilitat de qualsevol tipologia estructural. 

Es pretén, d’una banda, modelitzar l’evolució de l’afecció en el temps. De l’altra, mesurar 
l’efecte que la mateixa té sobre l’estructura. Així, per a l’aplicació del sistema es requereix la 
síntesi de dos camps d’investigació molt diferents i, sovint, massa poc relacionats: la 
previsió de l’avanç de la corrosió (dany com a funció del temps) i la mesura de la robustesa 
(seguretat com a funció del dany). 

En resulta la previsió de l’evolució del comportament de cada estructura en el temps. La 
mesura de robustesa que s’introdueix en l’estudi quantifica l’adaptació o la vulnerabilitat –a 
nivell global de tota l’estructura i no només d’un element determinat– al dany que presenta o 
pot presentar en el futur una determinada estructura si no s’actua en el moment adequat  

Com a objectiu particular, es pretén aplicar aquesta metodologia a l’estudi de la robustesa 
d’una tipologia estructural concreta: els ponts metàl·lics en gelosia, exemplificats en el pont 
ferroviari sobre el riu Åby, a Suècia, en servei de 1884 a 2012. 
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2. El pont Åby 

2.1. Situació i història 

El pont Åby, en servei de 1884 a 2012, es localitzava al nord de Suècia, en les coordenades 
(SWEREFF 99 TM): N = 7 265 485, E = 749 216 (Soriano, 2013). Prengué el seu nom del 
riu Åby, que franquejava prop de la frontera entre les províncies de Västerbotten i Norbotten, 
pocs quilòmetres al nord de Långträsk. Formava part de la línia fèrria Bräke - Boden, en el 
tram Jörn - Älvsbyn, utilitzada principalment per al transport de mercaderies. 

  
Figura 1. Localització del pont Åby (Google Maps ®) 

El pont es construí el 1884 amb els estreps en granit, que, posteriorment, foren reforçats 
amb formigó en dues ocasions: 1939 i 1957. A través d’ell passaven entre 25 i 30 trens 
diaris. En els darrers anys de la seva vida, es detecten problemes en la posició de la via 
deguts a assentaments diferencials entre el tram situat directament sobre el pont i els del 
terreny adjacent. La disposició constructiva de la via, fixada directament sobre l’estructura 
del pont, agreuja aquesta situació. En vista d’aquests problemes, s’opta per limitar-ne la 
velocitat de circulació a 60 km/h. 

El fenomen, no obstant, persisteix. El desplaçament dels carrils fa que hagin de ser 
substituïts anualment, cosa que resulta en costos de manteniment molt elevats, no del pont, 
sinó de la superestructura de via (Soriano, 2013). Finalment, s’opta per retirar del servei el 
pont sencer, substituint-lo per un de nou. 

La renovació es produeix el setembre de 2012. Minimitzant l’afecció al trànsit, en tan sols 36 
hores es desmunta el pont original i es munta el nou en el seu lloc. El vell pont Åby es 
trasllada i es torna a muntar en una ubicació propera, apartada de la via. Resta allà fins 
l’estiu de 2013, moment en què se’l sotmet a una prova de càrrega fins a trencament i se’l 
desmantella definitivament. 
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Figura 2. Pont Åby en la seva ubicació original 

Tot i que, a data d’elaboració d’aquest estudi, el pont Åby ja no es troba en servei, a fi de 
facilitar la lectura s’utilitzarà freqüentment, com a abús de llenguatge, el temps present per a 
referir-s’hi. 

2.2. Descripció 

Es tracta d’un pont de ferrocarril de via única en estructura d’acer, amb un únic tram, 
articulat en els seus dos extrems. Les seves dimensions són 33,0 m de llum, 5,5 m 
d’amplada entre eixos centrals (5,957 m d’amplada entre cares exteriors) i 4,7 m d’alçada. 
La distància a l’aigua és d’entre 1,7 i 3,1 m, segons l’època de l’any. 

El pont s’orienta aproximadament segons l’eix SW-NE. A efectes explicatius, es pot 
assimilar a una estructura teòrica de barres de tipus Warren amb muntants verticals. Està 
dividit en 8 seccions (frames), amb una longitud entre eixos centrals de 4,125 m cada un. 
L’estructura primària és doblement simètrica, longitudinalment i transversal, mentre que 
l’estructura secundària només és simètrica respecte del pla transversal que passa pel 
centre de llums, degut a l’asimetria de les gelosies inferiors. En cada node de les gelosies 
laterals, dues plaques soldades serveixen d’unió als diferents elements barra que hi 
conflueixen (2, 3 o 5, segons el node). 

Cada element és identificat unívocament amb un codi format per una lletra, que n’indica 
l’orientació, i un nombre, que en marca la secció. S’utilitza la O per designar els elements de 
la fibra superior, la U per als elements de la fibra inferior, la V per als verticals i la D per als 
diagonals. Les seccions es numeren de l’1 al 8 en el sentit SW-NE, coincidint amb 
l’orientació de l’eix longitudinal del sistema de referència triat. Aquest sistema, utilitzat ja en 
els plànols constructius del pont, ha estat ampliat per incloure la resta de peces de 
l’estructura principal: les bigues travesseres han estat designades amb la lletra T i les 
bigues longitudinals que suporten els carrils amb la lletra R. També s’ha establert la distinció 
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entre les dues gelosies Warren: la numeració “per defecte” designa els elements del lateral 
SE (aigües avall) del pont, mentre que els seus homòlegs en el lateral NW (aigües amunt) 
s’identifiquen amb la mateixa lletra i nombre, seguits d’un símbol prima (‘). 

 
Figura 3. Esquema de barres del pont Åby 

2.3. Materials i seccions 

El pont està constituït per una combinació de perfils suecs d’acer poc comuns, actualment 
en desús, en forma de “I” i “H”, i seccions calaix, tant obertes com tancades, soldades in situ. 
En l’Annex I: Perfils es llisten els elements principals de l’estructura, així com les seves 
respectives designacions i dimensions. 

Els carrils es fixen directament sobre les bigues longitudinals (elements R), en la disposició 
coneguda com de llaç directe. La transmissió de càrregues té lloc mitjançant travesses de 
fusta de secció quadrada, de 225 mm d’aresta i 3000 mm de longitud. A cada banda de les 
travesses, una plataforma en reixa d’acer permet l’accés a peu per a operacions d’inspecció 
i manteniment. 

  
Figura 4. Vista general del pont Åby en servei 
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3. Definició i mesura de la robustesa 

3.1. Definicions de robustesa 

El concepte de robustesa ha rebut una atenció intermitent al llarg dels darrers 40 anys, com 
a reacció a diversos col·lapses accidentals d’estructures existents (Cavaco, 2011). Sovint 
confós amb altres conceptes, com la redundància, ductilitat, elasticitat, tolerància al dany o 
el grau d’hiperestaticitat, ha estat definit de múltiples maneres diferents.  

L’Eurocodi (EN 1990, CEN, 2002) passa de puntetes sobre la robustesa, identificant-la amb 
integritat estructural. A l’Eurocodi 1 (EN 1991, CEN, 2006) es defineix la robustesa com la 
capacitat d’una estructura de resistir esdeveniments com incendis, explosions, xocs o les 
conseqüències d’un error humà, sense patir danys desproporcionats a la causa d’origen i es 
donen una sèrie de pautes generals de cara a obtenir estructures suficientment robustes. 
En cap moment es presenta una metodologia per quantificar la robustesa, ni es defineix què 
s’entén per “suficientment robustes”. La mateixa aproximació segueixen normes com la 
sèrie ISO 19900 (ISO, 2006, 2007), dedicada al disseny i construcció d’estructures offshore. 

L’aproximació pràctica a la robustesa, tant per part dels Eurocodis com de les normes ISO, 
es basa en l’aplicació d’un o més dels següents tres punts (CEN, 2006; ISO, 2007):  

1. El càlcul de determinats components de l’estructura crucials per a la seva estabilitat 
com “elements clau”. 

2. Assegurar la ductilitat dels elements de l’estructura. 
3. Un grau de redundància suficient com per a permetre la redistribució de càrregues 

per camins alternatius. 

Podem veure que cap dels tres punts parla estrictament de robustesa, sinó de propietats 
que hi són més o menys correlacionades: el primer es refereix al dimensionament de 
determinats elements de l’estructura, el segon exigeix la ductilitat d’aquests i altres elements 
i el tercer introdueix el concepte de redundància. És important notar també que la pràctica 
tradicional en el camp de l’enginyeria és de calcular i dimensionar les estructures element 
per element, sense tenir en compte les propietats de l’estructura com a conjunt. Això té el 
seu reflex en què només el tercer punt, l’exigència de redundància, constitueix una propietat 
global de l’estructura. 

Altres autors defineixen la robustesa de maneres molt diferents. Agarwal et al. (2006) la 
defineixen, de manera molt similar a l’Eurocodi 1, com la capacitat d’una estructura per 
suportar esdeveniments extrems sense patir danys desproporcionats a la causa d’origen. 
Per a Wisniewski et al. (2006) és la capacitat per a suportar càrrega després de la fallida 
d’un dels elements, definició molt semblant a la de Starossek i Haberland (2008): 
insensibilitat d’una estructura a la fallida local. Per a Cavaco (2011) és la propietat 
estructural que mesura el grau de funcionament d’una estructura un cop ha patit danys, on 
“danys” s’entén com qualsevol defecte sorgit del disseny o la construcció de l’estructura, així 
com qualsevol deteriorament causat per sol·licitacions externes i/o les condicions a l’entorn 
de l’estructura al llarg de tota la seva vida útil.  Baker et al. (2008) la defineixen com la 
tolerància al dany causat per càrregues extremes o accidentals, l’error humà o el 
deteriorament.  



 

- 15 - 
 

Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

En un sentit més general, Callaway et al. (2000) l’entenen com la capacitat d’un sistema per 
a mantenir la seva funció malgrat canvis en l’estructura interna o l’entorn i Slotine i Li (1991) 
com el grau d’insensibilitat d’un sistema a efectes no considerats en el seu disseny. 

Tot i que els detalls canviïn, la idea comú a totes les definicions és la capacitat per suportar, 
tolerància o insensibilitat –enteses totes elles com a sinònims– d’un sistema o estructura 
enfront de determinats esdeveniments, efectes o sol·licitacions, en general accidentals, 
inesperats o per als quals no ha estat dissenyada. Entesa de la manera més general, és 
una propietat que relaciona causes i conseqüències. Si les segones son proporcionals a les 
primeres, el sistema es considerarà robust (Cavaco, 2011). 

3.2. Conceptes relacionats 

La propietat amb la què més comunament es confon la robustesa és la redundància. La 
redundància es defineix generalment com la capacitat d’una estructura de generar camins 
de càrrega alternatius en cas de fallida d’algun dels elements. Està fortament relacionada 
amb el grau d’hiperestaticitat. No obstant, mentre el grau d’hiperestaticitat és una propietat 
purament estructural, depenent només de la geometria i les unions, la redundància depèn 
també de la càrrega: una mateixa estructura pot ser redundant enfront d’un tipus de 
sol·licitació, però no ser-ho gens enfront d’un altre (Frangopol i Curley, 1987).  

Redundància i robustesa estan generalment correlacionades de manera positiva, implicant 
que una estructura redundant resistirà més fàcilment el dany en un dels seus elements, en 
comptar amb altres elements que poden encaminar les càrregues. No obstant, en 
determinades circumstàncies, una major redundància pot conduir a menor robustesa, en 
estendre’s un dany local a altres parts de l’estructura en forma de col·lapse progressiu 
(Sørensen et al., 2009).  

Altres components que afecten la robustesa d’una estructura són l’elasticitat, entesa com la 
capacitat dels elements de l’estructura de deformar-se de manera recuperable, i la ductilitat, 
entesa com la capacitat dels elements de deformar-se de manera plàstica, alliberant energia.  

3.3. Robustesa i deteriorament  

L’estudi de la robustesa sorgeix inicialment de la preocupació per la supervivència 
d’estructures a fenòmens accidentals i dramàtics, de conseqüències molt violentes però 
amb una baixa probabilitat de succés, com ara incendis, explosions o impactes d’avions. 

A mida que s’investiguen les causes de determinats accidents, aquesta definició s’amplia 
per donar incloure altres fenòmens no previstos, com ara errors en el disseny, defectes en 
els materials o en l’execució (Frangopol i Curley, 1987). 

Es veu també l’interès d’aplicar la robustesa a l’estudi del comportament de l’estructura a 
mida que envelleix. El deteriorament, en oposició als fenòmens accidentals, és un procés 
progressiu i continu, que tot i produir-se amb probabilitat propera a la unitat, pot afectar 
dràsticament la durabilitat d’una estructura (Cavaco et al., 2013b). Aquest deteriorament es 
pot produir de maneres diverses i a velocitats molt diferents, sent extremadament complex 
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de preveure, especialment pel que fa a períodes de temps llargs, com ho són les vides útils 
de disseny de les estructures pròpies de l’enginyeria civil. A més, es produeix molts cops de 
manera localitzada, de manera que alguns elements poden fallar mentre altres estan 
pràcticament intactes. En aquest context, té sentit estudiar l’envelliment de l’estructura com 
un dany imprevisible (Cavaco et al., 2013a). 

3.4. Mesures de robustesa  

Com s’ha apuntat, el concepte de robustesa, és encara avui, excessivament confús, font de 
controvèrsia i mals entesos. No només la seva definició varia molt d’un autor a l’altre, sinó 
també, en conseqüència, la manera de mesurar-la.  

Cal tenir en compte que la mateixa estructura es pot comportar de maneres molt diferents 
enfront d’un incendi, un terratrèmol o la corrosió dels seus elements, resistint molt bé els 
uns i molt malament els altres. La robustesa, per tant, no pot ser una propietat 
exclusivament de l’estructura, sinó conjunta de l’estructura i del tipus d’agressió (Cavaco, 
2011). Alguns autors, no obstant, la consideren també funció de la probabilitat d’ocurrència 
d’aquella agressió determinada i/o de les possibles conseqüències de la fallida (incloent 
variables tan complexes de definir i mesurar com l’ús i ocupació de l’estructura i la 
possibilitat de pèrdua de vides humanes en cas de col·lapse).  

Així, trobem en la literatura mesures de la robustesa tant deterministes, probabilístiques, 
com basades en models de risc. Es presenten a continuació algunes de les més utilitzades: 

3.4.1. Lind (1995) 

Proposa mesures probabilístiques per a la vulnerabilitat i la resistència al dany (robustesa) 
d’un sistema. Ambdós conceptes s’entenen com a complementaris: un sistema vulnerable 
és un sistema poc resistent al dany i viceversa. Lind (1995) defineix així la resistència al 
dany TD com la inversa de la vulnerabilitat V: 

  ( 1 ) 

On RD és la resistència de l’estructura per a un nivell de dany D, R0 la resistència de 
l’estructura intacta, S designa un estat de càrregues determinat i P(R,S) és la probabilitat de 
fallida per a una resistència R i un estat de càrregues S. 

3.4.2. Ghosn i Moses (1998) 

Entenent la robustesa com la capacitat d’un sistema estructural per suportar càrrega 
després de la fallida d’un dels seus elements, proposen un model probabilístic, integrat en 
un marc general de mesura de la seguretat en ponts. En el seu sistema, el nivell de 
seguretat d’un pont es mesura mitjançant l’anomenat índex de fiabilitat β, on: 

    ( 2 ) 
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Sent P(F) la probabilitat de fallida de l’estructura i   la funció de distribució acumulada de 
la normal estàndard. En aquest context, s’analitza l’índex de fiabilitat de l’estructura enfront 
de quatre estats límit: 

1. Fallida del primer element del sistema (aproximació tradicional), βmember 
2. Deformacions limitades sota condicions de servei, βserv 
3. Resistència última del sistema sota condicions de càrrega extrema, βult 
4. Reserva de resistència després de la fallida del primer element, βdamg 

Per analitzar la relació entre el comportament del sistema i el de cada un dels seus 
elements, Ghosn i Moses (1998) proposen els índexs de fiabilitat relatius, definits com: 

 ∆βult = βult – βmember ( 3 ) 

 ∆βserv = βserv – βmember ( 4 ) 

 ∆βdamg = βdamg – βmember  ( 5 ) 

Per a què un pont sigui considerat segur, aquests tres índexs de fiabilitat relatius han d’estar 
per sobre d’uns determinats valor objectiu. D’ells, el tercer índex ( 5 ) és el que determina la 
condició de robustesa. 

3.4.3. Biondini i Restelli (2008) 

Defineixen la robustesa de manera determinista, com a funció del quocient entre diversos 
indicadors fi en l’estructura intacta i danyada, de la manera següent: 

  ( 6 ) 

On D és un nivell de dany qualsevol i fi pot ser qualsevol propietat indicadora del 
comportament estructural del sistema (per exemple, tensions, reaccions, deformacions...). 
En funció de la propietat fi escollida, pot ser necessari d’invertir la fórmula ( 6 ), de manera 
que el resultat quedi sempre normalitzat, amb Rob(D) = 1 indicant idèntic comportament 
entre l’estructura intacta i l’estructura danyada i Rob(D) = 0 indicant una fallida 
desproporcionada al dany D. 

3.4.4. Baker et al. (2008) 

L’índex de Baker et al. (2008) proposa una quantificació de la resistència basada en el risc, 
on la robustesa d’un sistema és funció del risc directe RDir i del risc indirecte RInd, associats 
respectivament a les conseqüències directes CDir i indirectes CInd d’una determinada acció. 
Les conseqüències indirectes s’identifiquen amb el dany desproporcionat. En aquestes 
condicions, proposen un índex de robustesa com: 

  ( 7 ) 
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Amb, 

  ( 8 ) 

  ( 9 ) 

On P(E) és la probabilitat d’ocurrència d’un determinat esdeveniment E, P(D|E) és la 
probabilitat de que aquest esdeveniment causi un dany D en l’estructura i P(F|D) és la 
probabilitat que aquest dany desencadeni la fallida de l’estructura.  

3.4.5. Cavaco et al. (2012) 

L’índex de Cavaco et al. (2012) té en comú amb el de Biondini i Restelli (2008) la seva 
aplicabilitat a qualsevol propietat indicadora del comportament d’una estructura fi. Així, per a 
un indicador fi qualsevol:  

  ( 10 ) 

Aquesta definició implica que, per a una mateixa propietat indicadora fi, si prenem l’índex de 
Biondini i Restelli (2008) i representem els seus valors per a tots els nivells de dany D 
normalitzat entre 0 i 1, l’índex de Cavaco et al. (2012) equival a l’àrea que queda per sota 
de la corba. Podem anomenar llavors a l’índex de Biondini i Restelli (2008) la resposta 
normalitzada de l’estructura per a un dany D i a la corba resultant la corba de comportament 
o de resposta de l’estructura. Observem que, en normalitzar tant el dany com l’indicador, 
obtenim un índex de robustesa també normalitzat entre 0 i 1, essent 0 una estructura de 
robustesa nul·la i 1 una estructura totalment robusta.   

 
Figura 5. Corbes de resposta, ordenades de menor a major robustesa (Cavaco, 2011) 

Cavaco et al. (2012) proposen el seu índex especialment per a l’anàlisi de la robustesa 
d’estructures enfront de l’envelliment o la degradació. Per això, opten per una aproximació 
en què el nivell de dany D és una variable contínua, no discreta; d’una banda per reflectir la 
naturalesa contínua del procés d’envelliment i de l’altra per tenir en compte que una 
estructura podria comportar-se bé per a un nivell de dany determinat i col·lapsar 
sobtadament per a un nivell de dany lleugerament superior (Cavaco et al., 2013b). 

Una conseqüència de treballar amb dany continu és que el coneixement d’un nombre 
relativament reduït de punts de la corba de comportament permet d’interpolar la resposta de 
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l’estructura per a qualsevol nivell de dany entremig. Això resulta especialment interessant 
en el cas de la gestió d’estructures, ja que, si trobem la manera de definir com evoluciona el 
dany en el temps, D = D(t), obtindrem de manera immediata l’evolució del comportament de 
l’estructura en el temps enfront del tipus d’agressió estudiat, f = f(D) = f(t). A més, si 
aquestes funcions són invertibles, podríem definir un nivell de resposta admissible per a una 
certa propietat indicadora de l’estat de l’estructura fadm i, en funció del mateix, obtenir el 
nivell de dany admissible Dadm = f-1(fadm) i el temps al cap del qual aquest es produirà, tadm = 
D-1(Dadm) = D-1(f-1(fadm)). Així, podríem definir el nostre temps d’intervenció tint, al cap del qual 
seria necessari actuar en l’estructura, de manera que tint ≤ tadm. 
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4. Models de corrosió ambiental de l’acer estructural 

En parlar de corrosió, cal tenir sempre present les condicions específiques d’estudi de la 
mateixa. En funció de quines siguin aquestes condicions, podem trobar-nos amb fenòmens 
de naturalesa i velocitat molt diferents, entre els quals es troben la corrosió química, la 
corrosió bacteriana, la corrosió en ambient submergit... En aquest estudi ens centrem 
únicament en el tipus de corrosió que més comunament afecta les estructures civils, 
l’anomenada “corrosió ambiental”. 

4.1. Mecanismes de corrosió 

La corrosió ambiental de l’acer es produeix a través d’una reacció de reducció-oxidació que 
dóna lloc a la formació d’una pila electrolítica.  

La reacció en l’ànode ve donada per:  

 
2Fe Fe 2e   ( 11 ) 

En els càtodes, en condicions alcalines o neutres, l’oxigen i l’aigua reaccionen amb els 
electrons alliberats en l’ànode segons:  

 2 22H O O 4e 4OH    ( 12 ) 

Els ions hidroxil així produïts reaccionen amb els ions ferro de l’ànode per formar hidròxid 
de ferro, que posteriorment s’oxidarà per efecte de l’entorn, donant lloc als diferents 
productes de la corrosió. Aquest procés es descriu de manera global com: 

 2 2 2 3 24Fe 3O 2H O 2Fe O H O  
 ( 13 ) 

El procés de corrosió, per tant, té lloc exclusivament en l’ànode i requereix de la presència 
tant d’oxigen com d’aigua líquida. Aquesta darrera juga el paper de medi electrolític, formant 
una pel·lícula conductora que connecta l’ànode i el càtode (Chico et al., 2005).  

 
Figura 6. Mecanisme de corrosió (Hare, 2006) 
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4.2. Productes de la corrosió 

Els noms genèrics “rovell” o “òxid”, amb què es designa en llenguatge comú el producte de 
l’oxidació del ferro i els seus aliatges, comprenen en realitat una combinació variable d’òxids, 
hidròxids i substàncies cristal·lines i amorfes de diferents classes, que es formen bé a partir 
del propi metall (productes endògens) o bé per combinació amb altres elements de l’entorn 
(productes exògens). En la Taula 1 es resumeixen els compostos més habituals. 

Nom  Formulació 
Òxids 
Hematita α-Fe2O3 
Maghemita γ-Fe2O3 
Magnetita Fe3O4 
Ferrihidrita  Fe5HO8 · 4H2O 
Hidròxids 
Hidròxid de ferro (II) Fe(OH)2 
Hidròxid de ferro (III) Fe(OH)3 
Goethita  α-FeOOH 
Akaganeïta  β-FeOOH 
Lepidocrocita γ-FeOOH 
Ferroxihita  δ-FeOOH 
Altres 
Clorur de ferro (II)  FeCl2 
Clorur de ferro (III) FeCl3 
Sulfat de ferro (II) FeSO4 
Sulfat de ferro (III) Fe2(SO4)3 

Taula 1. Productes de la corrosió atmosfèrica (Morcillo et al., 2011) 

4.3. Cinemàtica de la corrosió i factors d’influència 

Com s’ha vist, les reaccions electrolítiques que donen lloc a la corrosió de l’acer requereixen 
certes condicions. Addicionalment, poden identificar-se una sèrie de factors que influeixen 
sobre la velocitat a què aquestes reaccions es produeixen. El resultat és un problema 
complex, amb múltiples variables en joc, en el què dues peces sotmeses a condicions 
aparentment similars poden corroure’s a velocitats molt diferents. 

4.3.1. Cicles d’humidificació-assecament 

Per a que la corrosió pugui tenir lloc, hi ha d’haver un ànode, un càtode i un medi electrolític 
en contacte amb el metall que permeti el transport d’ions de l’un a l’altre. Aquest medi no és 
altre que l’aigua, que intervé també en les reaccions en el càtode. Així doncs, en absència 
d’aigua, la corrosió no es pot produir (Shaw i Andersson, 2010). 

En els processos de corrosió atmosfèrica, on el medi és aeri, l’aigua apareix en forma de 
pel·lícula sobre la superfície del metall, coneguda com a pel·lícula electrolítica. Aquesta 
pel·lícula es pot formar tant a causa de la precipitació, en qualsevol de les seves formes, 
com de la condensació de la humitat ambient. El seu gruix determina la velocitat a què les 
reaccions poden tenir lloc: pel·lícules molt primes no permeten el transport d’ions ni, per 



 

- 22 - 
 

Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

tant, les reaccions de corrosió, mentre que, si la pel·lícula és molt gruixuda, es dificulta la 
difusió d’oxigen a través de la mateixa, que actua llavors com a limitador, alentint-se la 
reacció en el càtode (Slater, 2006). D’altra banda, la precipitació pot ser beneficiosa, ja que 
s’endú partícules contaminants, susceptibles d’accelerar la corrosió (Morcillo et al., 2013). 

 
Figura 7. Cicle d’humidificació-assecament (Morcillo et al., 2011) 

Es defineix llavors el paràmetre temps d’humidificació (TOW, time of wetness), definit com 
el temps en què una superfície està coberta d’una capa líquida o adsorbida de líquid 
susceptible de donar lloc la cel·la de corrosió. En general, s’accepta que existeix un nivell 
d’humitat relativa, denominat humitat crítica, per al què això succeeixi. Aquest nivell, en 
absència de contaminants, és del 80% (Chico et al., 2005). Així, en la norma ISO 9223 (ISO, 
1992a) es defineix el temps d’humidificació com el temps total en què la humitat ambient és 
superior al 80% i la temperatura superior als 0 ºC, expressat en hores/any. 

Es distingeix entre TOW de càlcul (estimat a partir de dades meteorològiques, pel 
procediment anterior) i TOW mesurat (obtingut directament, a través de mesures in situ). El 
TOW mesurat segons diferents mètodes no és directament comparable i la seva 
convertibilitat a TOW de càlcul és també discutible. En general, hi ha molta incertesa al 
voltant de la definició del TOW i les correlacions entre diferents estimacions i mesures no 
són bones (Melchers, 2006).  

És per això que alguns autors (Feliu et al., 1993; Díaz i López, 2007) desconfien d’aquesta 
manera de mesurar el TOW i proposen models basats en dades meteorològiques, com ara 
la humitat relativa mitjana anual combinada amb el nombre de dies en què la humitat 
sobrepassa un límit determinat (80%). Díaz i López (2007) proposen també com a variable 
el nombre de dies en què la humitat relativa queda per sota d’un límit inferior (40%), a fi de 
contemplar el procés d’assecament. 
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4.3.2. Productes d’òxid acumulats 

Els productes d’oxidació acumulats generen una barrera que pot alentir o, fins i tot, aturar el 
propi procés. Aquesta barrera rep el nom de capa de passivació. A mida que aquesta es va 
formant, per a que les reaccions continuïn, cal que els reactius travessin la capa (Morcillo et 
al., 2011). Així, a mida que el gruix d’aquesta capa augmenta, la corrosió s’alenteix, de 
manera que la seva progressió amb el temps no és lineal, sinó que presenta una fase inicial 
transitòria seguida d’una fase quasi-estàtica. 

 
Figura 8. Evolució de la velocitat de corrosió en el temps (Morcillo et al., 2013) 

Els components, estructura i propietats de la capa de passivació varien molt entre una 
mostra i l’atra, sent funció directa de la història de cicles d’humidificació i assecament 
(Morcillo et al., 2011). 

 
Figura 9. Esquema de la capa de passivació (Shaw i Andersson, 2010) 
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En condicions agressives, aquesta capa resulta força fràgil i la seva influència en la velocitat 
de corrosió és negligible o, fins i tot, negativa, ja que l’aigua es pot acumular entre els 
productes de la corrosió, allargant el TOW. En determinats ambients, però, aquesta capa no 
s’arriba a trencar mai, creant una barrera efectiva que protegeix la resta del material. És el 
cas, per exemple, de les armadures en formigó sa, on la capa de passivació de les quals 
queda protegida per l’alcalinitat del medi. També és significatiu l’estudi de Shaw i Andersson 
(2010) a Canadà sobre estructures d’acer existents. En les condicions particulars de la 
tundra (clima sec, presència de contaminants negligible, temperatures sota zero durant gran 
part de l’any...), la capa de passivació no s’arribava a trencar mai. En conseqüència, l’acer 
sense tractar resultava resistent a la corrosió. 

4.3.3. Temperatura 

La temperatura té un doble efecte sobre la velocitat de corrosió. D’una banda, la velocitat de 
corrosió creix amb la temperatura, en accelerar-se les reaccions implicades. De l’altra, la 
temperatura està fortament lligada al grau d’humitat relativa, de manera que existeix un límit 
superior, al voltant dels 38 °C, a partir del qual la velocitat de corrosió és descendent amb la 
temperatura, a causa de l’assecament de l’ambient. 

A temperatures per sota de 0 ºC el procés de corrosió s’atura, ja que es requereix la 
presència d’aigua líquida per a que les reaccions electroquímiques puguin tenir lloc (Díaz, 
2001). Notable en aquest sentit és l’experiència de Shaw i Andersson (2010) amb mostres 
d’acer a la tundra canadenca. Tot i estar exposades i sense cap protecció, la pèrdua per 
corrosió que s’hi va mesurar va ser mínima. 

 
Figura 10. Velocitat de corrosió en funció de la temperatura (Shaw i Andersson, 2010) 

L’acció de la temperatura, doncs, està fortament lligada a la de la humitat, raó per la qual se 
les tracta comunament juntes, ja sigui pel mecanisme del TOW o considerant el efectes 
multiplicatius de l’una amb l’altra.  



 

- 25 - 
 

Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

4.3.4. pH 

La velocitat de corrosió està fortament afectada per valors extrems del pH: els medis bàsics, 
amb valors del pH per sobre de 10, alenteixen els processos de corrosió fins a pràcticament 
aturar-los, mentre que valors per sota de 4 impedeixen la formació d’una capa de passivació, 
ja que el material oxidat es dissol en el medi àcid, del que en resulta un procés de corrosió 
molt agressiu (Shaw i Andersson, 2010). Variacions del pH dins d’un rang de valors 
entremitjos (pH = 4 ÷ 10), com els que podem trobar en l’estudi de la corrosió atmosfèrica, 
no tenen influència sobre la velocitat de la mateixa. 

El pH és, en canvi, molt important en l’estudi de la durabilitat de les armadures del formigó, 
ja que, en aquest cas, es compta amb l’elevada alcalinitat de la pasta de ciment per a 
assegurar la protecció de l’acer. 

 
Figura 11. Dependència de la velocitat de corrosió amb el pH (Slater, 2006) 

4.3.5. Salinitat 

El contingut de sals de l’ambient, i en particular de clorur sòdic (NaCl) de clorur de magnesi 
(MgCl2), és un des factors que més influència tenen en la velocitat del procés de corrosió. 
Aquests actuen en multitud de fronts: són higroscòpics, amb el què afavoreixen la retenció 
d’aigua i augmenten el TOW (Melchers, 2006); com a compostos iònics, en dissoldre’s en 
l’aigua, n’eleven considerablement la conductivitat, rebaixant el nivell d’humitat crítica 
(Haagenrud, 2004) i, en el cas del clorur de magnesi, també el pH (Slater, 2006); a més, 
tendeixen a destruir l’estructura de la capa de passivació (Chico et al., 2005). Com a resultat, 
les velocitats de corrosió en ambients salins són excepcionalment altes. 

La salinitat, mesurada bé com la concentració d’ions clorur en l’ambient, bé com la taxa de 
deposició dels mateixos sobre el metall, pot tenir origen humà (e.g. la utilització de sals de 
desgel), però la seva font principal és el mar, propagant-se a causa del vent. Es comprova 
experimentalment que la concentració de sals en l’ambient disminueix ràpidament a mida 
que augmenta la distància al mar, seguint una funció de tipus exponencial o hiperbòlic 
(Haagenrud, 2004). Així, a partir d’una certa distància de la costa, la salinitat de l’ambient 
acostuma a ser residual. 
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Figura 12. Relació velocitat de corrosió – distància al mar (Haagenrud, 2004) 

4.3.6. Contaminació atmosfèrica: diòxid de sofre 

La presència de diòxid de sofre (SO2) en l’atmosfera s’associa amb l’activitat industrial i, 
especialment, el consum de combustibles fòssils. De tots els factors que influeixen sobre la 
corrosió dels metalls, es considera que és el que té una influència més gran (Kucera, 1988).  

De la mateixa manera que els clorurs, el diòxid de sofre fa baixar el nivell d’humitat crítica, 
augmentant el TOW (Haagenrud, 2004). Altes concentracions de SO2 acidifiquen la 
pel·lícula electrolítica, fent baixar el pH, dissolent la capa de passivació i evitant 
l’acumulació de nous productes protectors (Morcillo et al., 2013).  

No està clara la interacció clorurs-diòxid de sofre. Alguns autors afirmen que l’efecte és 
sinèrgic, altres que és competitiu (Morcillo et al., 2011). 

La concentració de SO2 disminueix notablement amb la distància al focus contaminant, de 
manera semblant a com ocorre amb els clorurs. La quantitat de diòxid de sofre en l’ambient 
es pot mesurar directament com la concentració en l’aire Sc (μg/m3), tot i que també s’utilitza 
la velocitat de deposició Sd (mg/(m2d)). El factor de conversió és aproximadament Sd ≈ 
0,8·Sc (ISO 9223, 1992).  
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Figura 13. Relació entre el contingut de SO2 i la pèrdua per corrosió (Kucera, 1988) 

4.3.7. Contaminació atmosfèrica: altres 

Altres elements contaminants que influeixen en el nivell de corrosió són l’ozó (O3), els òxids 
de nitrogen (NO i NO2) i les partícules sòlides (ISO 12944, 1998). En el cas de l’ozó, el seu 
efecte corrosiu per sí sol és negligible, però actua en sinèrgia amb el diòxid de sofre per 
destruir la capa de passivació, accelerant el procés (Kucera, 2003). Aquesta mateixa 
sinèrgia es presenta en el cas dels òxids de nitrogen (Delgado, 2005). Les partícules sòlides, 
igual que les sals, són higroscòpiques i augmenten el TOW (Melchers, 2006). 

En general, la contribució d’aquests altres contaminants és poc important, en particular si es 
compara amb la del diòxid de sofre i els clorurs (ISO 9223, 2012). Poden adquirir una gran 
rellevància en ambients molt específics, però aquest no serà normalment el camp d’estudi 
de la corrosió atmosfèrica, sinó més aviat el de la corrosió química (Slater, 2006). 

4.3.8. Exposició 

La posició i orientació d’una peça dins d’un mateix sistema estructural constitueix un factor 
molt influent en l’estudi de la corrosió (ISO, 1998; Tamakoshi et al., 2006). Pràcticament 
totes les altres variables es veuen afectades per la posició específica de la peça dins del 
sistema, com ara el temps d’insolació, l’exposició a la precipitació i als contaminants, el 
TOW o l’acumulació de pols i partícules sòlides (Díaz, 2001). El problema és especialment 
complex, ja que no només depèn de la localització o de l’orientació de la peça en sí mateixa, 
sinó també de les de la resta d’elements del sistema, així com del propi entorn, que 
intervenen en la generació de microclimes, corrents d’aire, zones d’ombra... Tot plegat dóna 
una forta component aleatòria al procés, fent que, en una mateixa estructura, hi pugui haver 
elements pràcticament intactes a poca distància d’altres de totalment degradats.  
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En general, són les peces més externes –i, per tant, més exposades a l’aigua i als 
contaminants– les que presenten majors velocitats de corrosió. Això, no obstant, té les 
seves excepcions: per a l’hemisferi nord, les parts d’una estructura encarades al sud 
tendeixen a exhibir menor corrosió que aquelles encarades al nord, ja que la major radiació 
solar provinent del sud té com a resultat un TOW menor (Morcillo et al., 2013). Evidentment, 
a l’hemisferi sud aquesta tendència és l’oposada. També com a regla general, les 
superfícies horitzontals tendeixen a corroure’s a major velocitat que les inclinades o les 
verticals, ja que en aquestes es poden acumular tant l’aigua com els contaminants.  

En ambients amb una forta presència de contaminants, pot donar-se el fenomen invers i ser 
les peces internes les que presentin major corrosió que les externes. Un cas típic és el de 
ponts de bigues d’acer per sota dels quals passa el trànsit: el SO2 i altres contaminants 
provinents dels fums dels vehicles queden atrapats entre les bigues, degut a la presència 
del tauler, i acceleren la corrosió en les peces interiors (Tamakoshi et al., 2006). Així mateix, 
s’observa que en ambients Industrials i Marítims són les peces més resguardades les que 
acostumen a corroure’s a major velocitat, ja que aquestes no reben l’acció netejant de la 
pluja, que en els elements més exposats s’endú periòdicament els contaminants (Morcillo et 
al., 2013). 

4.3.9. Pintures i proteccions 

Tan antiga com l’ús dels metalls per part de l’ésser humà és la lluita contra la corrosió. Al 
llarg dels anys, però especialment arrel de la utilització massiva d’acer iniciada amb el 
convertidor Bessemer i la Revolució Industrial, s’han desenvolupat una gran varietat de 
sistemes per a la protecció de les estructures metàl·liques, sent els més populars les 
pintures, els revestiments (galvanitzats o zincats) i les proteccions catòdiques. Tant les 
pintures com els revestiments actuen com a barrera (ISO, 1998; 2009; Hare, 2006), cobrint 
el metall a protegir i impedint que es formi la cel·la electrolítica. Les proteccions catòdiques 
consisteixen en forçar a què el metall sigui el càtode de la pila electrolítica (recordem que la 
corrosió només es produeix en l’ànode), sigui mitjançant ànodes de sacrifici (metalls amb 
menor potencial elèctric, que es corrouran preferentment) o mitjançant un corrent elèctric 
forçat (DNV, 2010).  

En general, per a pintures, revestiments i ànodes de sacrifici, es pot assumir que la corrosió 
del metall no comença fins que no es degrada la protecció. Aquesta degradació començarà 
sent local, per la qual cosa la corrosió del metall no es produirà a la mateixa velocitat que si 
estigués exposat. Amb el temps, la degradació de la protecció es generalitza, fins que 
esdevé completament inefectiva i el metall es corrou de la manera habitual. En 
conseqüència, la protecció, mentre és efectiva, governa el procés de corrosió, mentre que, 
quan deixa de ser-ho, aquest continua de manera normal (Kallias i Chryssanthopoulos, 
2014).  
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4.4. Models de previsió de la velocitat de corrosió 

Ser capaç de mesurar i modelitzar l’evolució a llarg termini de la corrosió és una part vital de 
qualsevol sistema de gestió d’estructures. Per aquest motiu, és un camp que ha rebut una 
especial atenció al llarg de les darreres dècades. 

Els efectes de la corrosió sobre un metall s’han quantificat tradicionalment de dues 
maneres: la pèrdua en massa a la superfície del mateix (g/m2) o bé la penetració mitjana del 
front de corrosió, expressada en μm ó mm. El factor de conversió entre una mesura i l’altra 
és la densitat del material dmetall (ISO, 1992a), segons: 

  ( 14 ) 

Segons s’expressi la corrosió en funció de la pèrdua massa o de la penetració, es pot definir 
la velocitat de corrosió r com la pèrdua de massa o la pèrdua de gruix del material per unitat 
de temps [g/(m2·a) ó μm/a]. Aquesta velocitat, com s’ha vist, està afectada per múltiples 
paràmetres i no és constant en el temps. Diversos autors han proposat models diferents per 
a predir l’evolució del procés en funció de les condicions ambientals i dels diferents factors 
d’influència. Aquests models requereixen generalment ser calibrats per a cada localització 
específica, mitjançant el què es coneix com a funcions de dosi-resposta. Es presenta a 
continuació una relació de les famílies de models més populars. Les funcions dosi-resposta 
són tractades més endavant. 

Una limitació comú a tots els models és que cap d’ells sembla haver-se assajat mai per 
comprovar la seva validesa experimental a llarg termini (Damgaard et al., 2010). Els 
projectes més ambiciosos comprenen recollida de mostres al cap d’un, dos, quatre i fins a 
vuit anys, però ha estat impossible trobar cap programa d’assajos que arribi més lluny. La 
capacitat de previsió d’un o altre model passats vint, cinquanta o cent anys resta encara 
força dubtosa. No obstant, és precisament aquesta ordre de magnitud de períodes de temps 
la que resulta d’interès per a l’enginyer d’estructures, en ser el rang on se situa la vida útil 
del seu objecte de treball.  

4.4.1. Models categòrics 

En l’estudi de la corrosió atmosfèrica s’ha classificat tradicionalment els diferents ambients 
en categories més o menys ambigües com ara Rural, Urbà, Industrial i Marítim, amb la 
intenció de separar les molt diferents condicions que tenien lloc en uns i altres, 
particularment pel que fa a la concentració de SO2 (alta en ambients Urbans i Industrials i 
baixa en ambients Rurals) i de clorurs (alta en ambients Marítims i baixa en la resta). Les 
fronteres entre uns i altres són més aviat difuses i canvien segons l’autor, de vegades 
donant lloc a combinacions exòtiques com els ambients Industrials-Marítims. 

La sèrie de normes internacionals ISO 9223 – 9226 (ISO, 1992a, b, c, d), establí un sistema 
de classificació dels ambients en cinc categories de corrosió, identificades amb la lletra C 
majúscula seguida d’una xifra creixent amb el grau de corrosivitat. La darrera categoria, C5, 
es dividia en dues subcategories, C5M i C5I, segons si l’elevada corrosivitat de l’ambient es 
devia a una atmosfera Marítima (M) o Industrial (I). La pertinença d’un ambient determinat a 
una o altra categoria es determinava de manera no trivial –tabulada– en funció del TOW, la 
concentració de SO2 i la concentració de clorurs de l’entorn. En la seva reedició de 2012 
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(ISO, 2012a, b, c, d), desapareix la distinció entre les subcategories C5M i C5I i s’afegeix 
una sisena categoria, CX, denotant condicions de corrosivitat extrema. 

El gran avantatge dels models categòrics és la seva simplicitat: permeten obtenir un ordre 
de magnitud de la corrosió esperada, classificant ràpidament els ambients en un nombre 
reduït de classes de corrosió. Això permet l’elaboració de mapes de corrosió, com ara els 
programes ISO-CORRAG, MICAT o UN-ECE-ICP (Chico et al., 2005), que faciliten 
l’operativitat a l’hora de prendre decisions. Normes com ara la ISO 12944 (ISO, 1998) 
permeten establir de manera senzilla els requisits de protecció d’una estructura depenent de 
la categoria de l’ambient on es construeixi. 

Per contra, es tracta de models qualitatius, en els que la pertinença d’un determinat ambient 
a una categoria o l’altra depèn sovint del criteri de l’usuari. En no ser models quantitatius,  
tampoc no permeten l’elaboració de previsions, a no ser que es recolzin en un altre tipus de 
model. Com es veurà, l’edició de 1992 de les normes ISO 9223 – 9226, tot i no explicitar 
cap expressió de càlcul, es recolzava en un model bilineal. La reedició de 2012 inclou dues 
expressions, l’una segons un model exponencial i l’altra segons un d’exponencial-lineal. 

4.4.2. Models lineals 

Els models lineals parteixen la simplificació següent:  

 

C  TOWi ·ri 
i

 TOWtotal ·rm

  ( 15 ) 

On i representa els diferents períodes d’humidificació i TOWi i ri el TOW i la velocitat de 
corrosió en cada un d’ells, respectivament. TOWtotal és el temps total d’humidificació al llarg 
del període de temps estudiat i rm és una velocitat de corrosió mitjana. 

Aquest model s’allunya molt de l'experiència, ja que implica que, en condicions constants, la 
velocitat de corrosió es mantindria constant. L’observació, per contra, mostra que es tracta 
d’un fenomen marcadament no-lineal. Així, aquest models només estimen correctament el 
primer any, quan la capa d’òxid acumulat encara no és suficient per alentir el procés (Díaz, 
2001). Requereixen, a més, una bona estimació de TOWtotal i la seva validesa és molt 
limitada geogràficament, estimant correctament només l’àrea per on s’ha realitzat l’ajust 
(Díaz i López, 2007). 

4.4.3. Models bilineals 

Un pas més enllà que els anteriors, trobem els models bilineals. En aquests, la relació entre 
la corrosió i el temps continua sent lineal, però consta de dos trams amb pendents diferents, 
a fi de tenir en compte la diferència en la velocitat de corrosió entre els primers anys (fase 
transitòria) i els posteriors (fase quasi-estàtica). 
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Figura 14. Model bilineal per a diferents ambients (Morcillo et al., 2013) 

Permeten un millor ajust que els models lineals, particularment en la fase quasi-estàtica. A 
part d’això, presenten els mateixos desavantatges que aquells. 

Tot i que no se n’expliciti l’equació, la lògica que hi ha darrere de la sèrie de normes ISO 
9223 – 9226 (1992) és bilineal. En ella, per a cada categoria ambiental, es tabula l’interval 
de valors esperats per a la corrosió en funció del temps. Es diferencia entre una fase inicial, 
transitòria, (0-10 anys) i una segona fase, quasi-estacionària, (>10 anys) en què la corrosió 
avança molt més lentament. La pròpia notació escollida per a ambdues velocitats (rav, 
velocitat mitjana per a la primera fase i rlin, velocitat lineal per a la segona) denota que la 
linearització en el tram transitori es considera una simplificació, mentre que en el tram 
quasi-estacionari es considera adequada a l’experiència. 

4.4.4. Models exponencials 

El model més estès i àmpliament acceptat és el del tipus exponencial, en el què la corrosió 
de l’acer segueix una equació del tipus: 

 C = A·tB ( 16 ) 

En què, si el temps t s’expressa en anys, A equival a la corrosió observada després del 
primer any. En la norma ISO 9223 (ISO, 1992a, 2012a) es proporcionen intervals de valors 
esperats per al paràmetre A en funció de la categoria de l’ambient. 

El paràmetre exponent es denota B, b o n, segons l’autor, i determina l’evolució de la 
corrosió a llarg termini. El valor del paràmetre B ha de complir B < 1. Per al cas B = 1, es té 
un model lineal, amb velocitat de corrosió constant. El cas B > 1 no té sentit físic, ja que 
implicaria un procés accelerat en el temps.  
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Figura 15. Distribució estadística dels valors del paràmetre B (Morcillo et al., 2013) 

Aquest model, igual que els anteriors, té l’avantatge de ser simple (es representa per una 
línia recta en escala logarítmica). No obstant, el seu ajust és molt millor que el dels models 
linears o bilineals, sent el més sovint contrastat en la literatura (Morcillo et al., 2011). No 
està lliure de limitacions, ja que presenta una validesa limitada per a condicions diferents 
d’aquelles en què es calibra (Klinesmith et al., 2007). D’altra banda, la corrosió en ambients 
amb altes concentracions de SO2 s’allunya del model exponencial (Damgaard et al., 2010). 

 

Figura 16. Evolució de la corrosió per a acer en diversos aliatges (Morcillo et al., 2013) 
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Figura 17. Evolució de la corrosió en diversos ambients (Shaw i Andersson, 2010) 

4.4.5. Models exponencials-lineals 

Alguns autors prefereixen explicitar la separació entre les fases transitòria i quasi-estàtica 
utilitzant un model compost, exponencial per a la primera i lineal per a la segona. Aquests 
models se solen definir per trossos, utilitzant una equació del tipus exponencial per als 
primers 5, 10 o 20 anys i una recta per als següents. 

L’ajust és millor que el d’un model purament exponencial, a costa d’una major complexitat i 
dificultat de calibratge. Això fa que molts autors segueixin decantant-se pel tradicional model 
exponencial (Morcillo et al., 2011). 

4.4.6. Models exponencials-exponencials 

Els models exponencials-exponencials sorgeixen per la mateixa raó que els exponencials-
lineals: intentar millorar l’ajust a les dades experimentals del model exponencial pur, a costa 
d’una major complexitat. En aquest cas, tant a la fase transitòria com a la quasi-estàtica els 
corresponen funcions exponencials, on els paràmetres són diferents per a una fase o l’altra 
(Damgaard et al., 2010). 

Per al tram transitori, els models exponencials-exponencials utilitzen la mateixa equació que 
els exponencials purs. Per al tram quasi-estàtic, segueixen una funció del tipus: 
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  ( 17 ) 

On C1 és igual al paràmetre A del model exponencial, tp és l’instant de temps pres com a 
frontera entre la fase transitòria i la quasi-estàtica (tradicionalment 10 o 20 anys), n1 és igual 
al paràmetre B del tram transitori i n2 és el valor del paràmetre B per al tram quasi-estàtic.  

L’avantatge dels models exponencials-exponencials sobre els exponencials-lineals és que, 
en treballar en escala logarítmica, en resulta una gràfica de tipus bilineal, on n1 i n2 són els 
pendents dels trams rectes corresponents a les diferents fases.   

 
Figura 18. Model exponencial-exponencial, escala logarítmica (Morcillo et al., 2013) 

4.5. Funcions dosi-resposta 

Si bé el model exponencial és àmpliament acceptat com a vàlid –com a mínim en el període 
transitori inicial–, els valors que prenen els paràmetres A i B del mateix gaudeixen de força 
menys consens.  

Al llarg dels anys, múltiples estudis han intentat relacionar les variables de les que depèn la 
corrosió amb les pèrdues observades, ja sigui per regressió lineal o, més recentment, 
mitjançant xarxes neurals artificials (ANN, artificial neural network), per tal de calibrar 
aquests paràmetres A i B. Aquestes relacions reben el nom de funcions dosi-resposta (DRF, 
dose-response function).  

Es presenten a continuació alguns dels estudis més rellevants.  
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4.5.1. Kucera et al. (1986) 

Estudi d’exposició de 8 anys de durada sobre mostres d’acer i de zinc situades en 32 punts 
de la Península d’Escandinàvia, en ambients tant rurals, com urbans, com marins. Les 
funcions dosi-resposta, tant per a l’acer com per al zinc, s’obtenen per regressió lineal. En 
aquestes condicions, i per a l’acer:  

 AKUC = 0,77·Sc + 0,42·Cld + 14 ( 18 ) 

 BKUC = 0,59 ( 19 ) 

On Sc és la concentració de SO2 en l’aire (μg/m3) i Cld la velocitat de dipòsit dels clorurs 
sobre el metall (mg/(m2·d)). 

4.5.2. Feliu et al. (1993) 

Estudi a partir de dades del programa MICAT, comprenent 250 punts d’assaig situats en 28 
països de tot el món, especialment de parla hispana.  

 AFMF = 33,0 + 57,4·Cld + 26,6·Sd ( 20 ) 

 BFMF = 0,57 + 0,0057·Cld·T + 7,7·10-4·Np - 1,7·10-3 ( 21 ) 

On Sd i Cld són les velocitats de dipòsit (mg/(m2·d)) de SO2 i clorurs, respectivament, T és la 
temperatura mitjana anual (ºC) i Np el nombre mitjà de dies anuals amb precipitació 
(dies/any).  

4.5.3. Klinesmith et al. (2007) 

A partir de dades del programa ISO-CORRAG, per a diverses zones d’assaig en 12 països 
del món, Klinesmith et al. troben els coeficients següents:  

  ( 22 ) 

 BKLI = 0,98 ( 23 ) 

On TOW és el temps d’humitat (h/any), Sc és la concentració de SO2 (μg/m3), Cld la velocitat 
de dipòsit dels clorurs (mg/(m2·d)) i T la temperatura mitjana de l’aire (ºC). 

Sorprèn l’elevat valor del paràmetre B, que resulta en un model quasi-lineal, calibrat a curt 
termini. 
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4.5.4. ISO 9223 – 9226 (2012) 

La reedició de 2012 de la sèrie de normes ISO 9223 – 9226 (ISO, 2012a, b, c, d) inclou, 
com a principals novetats, el pas d’un model bilineal a un d’exponencial, així com la 
introducció d’una DRF per al càlcul dels paràmetres A i B d’aquest. 

 AISO = 1,77·Sd
0,52·exp(0,02·RH + fSt) + 0,102·Cld

0,62·exp(0,033·RH + 0,04·T) ( 24 ) 

 μB, ISO = 0,523 ( 25 ) 

 σB, ISO = 0,0260 ( 26 ) 

On Sd i Cld són les velocitats de dipòsit (mg/(m2·d)) de SO2 i clorurs, respectivament, RH és 
la humitat relativa anual (%), T és la temperatura mitjana anual (ºC) i fSt és un coeficient que 
depèn exclusivament de la temperatura i es calcula de la manera següent: 

 fSt = 0,15 · (T – 10) si T ≤ 10 ºC ( 27 ) 

 fSt = –0,054· (T – 10)  si T > 10 ºC ( 28 ) 

Per a t > 20, la ISO recomana utilitzar la següent equació:  

  ( 29 ) 

Això implica sortir-se del model exponencial, passant a un d’exponencial-lineal. Així, 
realment són dues les DRF que es proporcionen en les normes ISO: una de purament 
exponencial, si s’utilitza l’equació ( 16 ) per a qualsevol instant de temps t, i una exponencial 
modificada o exponencial-lineal, si se segueix la recomanació anterior. Els valors obtinguts 
en utilitzar una o altra expressió són idèntics per a 0 ≤ t ≤ 20 i sempre majors per a 
l’exponencial-lineal que per a l’exponencial pur per a t > 20. 

4.5.5. Kallias i Chryssanthopoulos (2014) 

Proposen un sistema semi-categòric basat en l’exponencial modificada de la sèrie ISO 9223 
– 9226 (ISO, 2012a, b, c, d), en el que no s’utilitza la funció de dosi-resposta recomanada, 
sinó que, per a cada categoria de corrosió, es pren A com el valor màxim esperat per a la 
corrosió en el primer any. El valor del paràmetre B es pren igual al seu valor mig més dos 
cops la desviació estàndard i l’avanç de la corrosió es calcula llavors utilitzant les 
expressions ( 16 ) per a t ≤ 20 i ( 29 ) per a t > 20.  

Ambient 
AKIC 

(μm/any) 
C1 1,3 
C2 25 
C3 50 
C4 80 
C5 200 
CX 700 

Taula 2. Valors màxims del paràmetre A segons el tipus d’ambient (ISO, 2012a) 

     120 20 20 20B BC t A B t     
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Tant el valor del paràmetre A com el valor mig i la desviació estàndard del paràmetre B es 
donen en la pròpia norma ISO. El paràmetre A està tabulat segons el tipus d’ambient, tal i 
com es recull en la Taula 2, mentre que el valor de B, considerant ( 25 ) i ( 26 ), s’obté com: 

  ( 30 ) 

4.6. Anàlisi d’estructures afectades per la corrosió 

A l’hora de modelitzar els efectes de la corrosió en l’anàlisi d’una estructura, la pràctica 
habitual consisteix en reduir els gruixos dels elements afectats, bé de manera uniforme o bé 
localment. A continuació es presenten diverses maneres d’aplicar aquesta reducció de gruix. 

Si el què es pretén és estudiar la robustesa o la vulnerabilitat de l’estructura, caldrà analitzar 
diversos casos, variant aquests elements afectats i buscant els més sensibles, així com la 
comparació amb l’estructura intacta (Ghosn i Fiorillo, 2013). Es comprova que, en 
estructures amb graus elevats de corrosió, el mode de ruptura sol ser deguda a esforços 
tallants, ja que són els modes que depenen de l’ànima, més estreta que les ales i, en 
conseqüència, més sensible a la pèrdua de secció. També s’observa que els elements 
comprimits tendeixen a patir més que els traccionats, ja que fallen per vinclament o altres 
inestabilitats, a causa de la pèrdua de secció (Damgaard et al., 2010). 

4.6.1. Corrosió uniforme en tota la peça 

El més simple possible: l’element es veu afectat per igual en tota la seva secció i tota la 
seva longitud. En la majoria de casos, aquesta hipòtesi està d’acord amb la pràctica, ja que, 
en general, la corrosió atmosfèrica ataca cada peça de manera aproximadament uniforme 
(Shaw i Andersson, 2010). 

4.6.2. Corrosió concentrada en l’ala inferior i els recolzaments 

Desenvolupat per a l’anàlisi de ponts-biga en estructura mixta. Té en compte l’orientació 
dels elements i les zones d’acumulació d’aigua. 

Assumeix que la corrosió es concentra en la cara superior de l’ala inferior de les bigues, així 
com en una alçada de l’ànima igual a ¼ de la seva alçada total. En els recolzaments, per 
contra, la corrosió es distribueix uniformement en tot el perímetre de la secció. 

Parteix de la hipòtesi que l’ala superior està protegida pel tauler. Aquesta hipòtesi no es 
compleix en el cas d’una estructura en gelosia com el pont Åby. 
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Figura 19. Corrosió en l’ala inferior i recolzaments (Kayser i Nowak, 1989) 

4.6.3. Corrosió composta 

En aquest cas, la corrosió té lloc en tota l’estructura, però es produeix a major velocitat en 
zones determinades. Aquestes poden ser o bé elements sencers, per tenir en compte les 
diferències en l’exposició de determinades peces, o bé parts de les seccions, com ara les 
descrites en l’apartat anterior.  

Aquesta aproximació també parteix de la hipòtesi que existeix un tauler sòlid que resguarda 
la part superior de les bigues. No és vàlida per al cas del pont Åby. 
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5. Modelització i hipòtesis 

5.1. Model temporal de la corrosió 

5.1.1. Ambient i condicions de corrosió 

Basant-nos en les dades recollides en l’Annex II: Models de corrosió, a les zones rurals tant 
de Suècia com de Noruega els correspon un ambient de categoria C3 (corrosivitat mitjana), 
segons la norma ISO 9223 (ISO, 1992a). La justificació pot trobar-se en l’esmentat Annex. 

Es considera que el pont Åby no ha rebut cap mena de tractament contra la corrosió (veure 
Figures 2 i 4) i que, per tant, el procés s’inicia des del primer moment i seguint la corba dosi-
resposta per a l’acer exposat. En no existir un tauler sòlid que justifiqui el contrari, es 
considerarà que la corrosió actua uniformement sobre cada peça. 

5.1.2. Obtenció de les corbes de corrosió 

S’han determinat els paràmetres A i B segons els diferents mètodes exposats. Les dades de 
concentració de contaminants s’han pres de Haagenrud (2004). Les dades meteorològiques 
s’han obtingut de l’estació d’observació de Norsjö. Les variables d’entrada i els valors dels 
paràmetres A i B per a cada model poden consultar-se en l’Annex II: Models de corrosió. 

 
Figura 20. Corbes d’evolució de la corrosió segons el mètode d’estimació 

Klinesmith et al. s’ha descartat gairebé d’entrada, ja que, del valor fix del paràmetre BKLI = 
0,98, en resulta un model quasi-lineal, útil per a l’estimació en períodes de temps breus, 
però que no es considera adequat per a la modelització del problema a llarg termini 
(períodes més enllà d’un any). Aquest valor queda molt lluny del rang habitual del paràmetre 
B per a l’acer al carboni en ambients rurals allunyats del mar: Morcillo (1998) l’acota entre 
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0,3 i 0,7, mentre que la norma ISO 9223 (2012) estableix un valor mig Bm = 0,523, amb una 
desviació estàndard σB = 0,026. 

Dels restants, Feliu et al. està ajustat amb dades de països de tot el món, però 
especialment de països de parla hispana (programa MICAT), on el clima majoritari és molt 
diferent del de Suècia, per la qual cosa es desconfia de la bondat del seu ajust. El model 
ISO, tant en la seva versió exponencial pura com en l’exponencial modificada, dóna 
resultats molt més baixos que la resta de DRF, per la qual cosa s’ha preferit no tenir-lo en 
compte.  

 
Figura 21. Corbes corrosió-temps excloent Klinesmith et al. 

S’opta per l’aproximació semi-categòrica de Kallias i Chryssanthopoulos (2014) a causa de 
la seva simplicitat. En ella, es defineixen sis corbes d’evolució de la corrosió per a les 
diferents categories d’ambient, permetent de caracteritzar ràpidament el comportament de 
diferents estructures a partir de molt poca informació.   

5.1.3. Dany normalitzat 

Per a cada ambient Ck  (k = 1 ÷ 5) i cada instant de temps t, es defineix el nivell de dany 
normalitzat D com:  

  ( 31 ) 

Aquesta definició és arbitrària, ja que no té sentit físic i marca només els límits de l’anàlisi: 
per als casos estudiats en corrosió atmosfèrica, el dany màxim es produirà per a un ambient 
C5 (es descarta el cas CX, de corrosivitat extraordinària, per considerar-se fora del camp de 
la corrosió atmosfèrica) i una vida útil de 100 anys. Una altra escala per al dany normalitzat 
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seria possible, tenint sempre en compte que els valors obtinguts entre una escala i l’altra no 
són comparables. 

5.2. Descripció del model d’elements finits 

Es treballa amb un model tridimensional d’elements finits, creat amb el software d’ús 
comercial ABAQUS. El pont s’ha modelitzat de manera global i exhaustiva amb elements de 
placa, que permeten reproduir els perfils suecs en “I” i en “H” mitjançant la combinació 
doblement simètrica de cinc elements, un per a l’ànima i dos per a cada ala; els perfils en “T” 
mitjançant tres elements; les bigues soldades in situ segons la seva geometria original; així 
com les plaques d’unió i els elements rigidificadors. 

El model té en compte les no-linealitats materials i geomètriques del problema. 

El model d’elements finits original, en què aquest model es basa, ha estat creat pel 
Professor Yongming Tu, de la Southeast University (SEU) de Nanjing, Xina, en col·laboració 
amb el Professor Lennart Elfgren de la Luleå University of Technology (LTU), Suècia. El 
Professor Elfgren també ha tingut l’amabilitat de cedir plànols constructius i dades tècniques 
dels perfils i materials que conformen el pont, sense els quals hagués estat impossible de 
conformar i verificar un model adequat. 

5.2.1. Sistema de coordenades global 

S’utilitza un sistema de coordenades cartesià dextrògir. El sistema global es pren amb l’eix 
X orientat en direcció longitudinal, positiu en direcció NE, i l’eix Y vertical, positiu cap amunt, 
quedant l’eix Z positiu en direcció SE (aigües avall).  

En aquestes condicions, la numeració dels diferents elements del pont és consistent amb la 
direcció de l’eix X, creixent en sentit NE, així com el curs del riu és consistent amb el sentit 
de l’eix Z (negatiu aigües amunt, positiu aigües avall). 

5.2.2. Propietats mecàniques dels materials 

L’estructura del pont està formada per un únic material, l’acer de construcció emprat a 
Suècia a la dècada dels 1880, per al qual es considera un model constitutiu elasto-plàstic 
amb enduriment, amb les següents propietats mecàniques: 

Propietat Valor 
Densitat (ρ) 7.800 kg/m3 
Mòdul d’elasticitat (E) 210.000 MPa 
Coeficient de Poisson (ν) 0,3 
Límit elàstic (fy) 220 MPa 
Límit de ruptura (fu) 360 MPa 
Elongació a la ruptura (εu) 0,1329 

Taula 3. Propietats de càlcul de l’acer de construcció (Prof. Lennart Elfgren) 
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Figura 22. Diagrama tensió-deformació de l’acer de construcció (Prof. Lennart Elfgren) 

5.2.3. Propietats de la malla 

El model s’ha mallat utilitzant una combinació de quadrilàters i triangles. Els elements 
triangle s’han utilitzat només allà on no era possible mallar amb quadrilàters. La mida 
mitjana de la malla és de 150 mm. 

5.3. Càrregues considerades 

5.3.1. Pes propi 

El pes propi es té en compte com una càrrega inercial, resultat d’aplicar una acceleració en 
direcció vertical i sentit descendent de valor g = 9,8 m/s2 sobre cada element del model, la 
densitat dels quals s’ha especificat en la Taula 3. 

5.3.2. Càrregues mortes 

Les càrregues mortes s’han estimat conservativament a partir de la superestructura de via. 
En resulta una càrrega uniforme de 3,5 kN/m, repartida entre els dos elements longitudinals 
que suporten la via (és a dir, 1,75 kN/m sobre cada un). Aquest valor és molt inferior al de la 
sobrecàrrega d’ús i, en cas oportú, podria ser negligit.  
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5.3.3. Sobrecàrrega d’ús 

Es pretén estudiar el comportament de l’estructura en servei; és a dir, al pas del tren. Les 
accions estàtiques del tren sobre la via s’assimilaran a les del tren UIC71, aplicades en els 
eixos de les vies, segons la norma IAPF-10 (MF, 2010). Aquest tren es caracteritza de la 
manera següent: 

 Quatre eixos (càrregues puntuals) de 250 kN cada un, separats 1,6 m entre sí, en la 
posició més desfavorable possible.  

 Una càrrega uniforme de 80 kN/m, repartida sobre tot el pont amb l’excepció d’una 
franja de 6,4 m de longitud, que comprèn els quatre eixos anteriors més una 
separació de 0,8 m per banda. 

 
Figura 23. Tren de càrregues UIC71 (MF, 2010) 

Aquestes càrregues es multipliquen, segons la norma, per un coeficient α = 1,21. 

En el cas del pont Åby, s’han de repartir entre els dos elements longitudinals que suporten 
els rails, per la qual cosa se n’aplicarà la meitat sobre cada un. Amb l’objectiu d’evitar els 
problemes d’integració locals habituals en les càrregues puntuals, les càrregues axials han 
estat aplicades com la càrrega distribuïda equivalent actuant sobre tota l’amplada de l’ala de 
la biga en una longitud [P-100 mm, P+100 mm], on P és el punt d’aplicació teòric de la 
càrrega puntual. 

5.4. Metodologia de l’anàlisi 

Es dividirà l’anàlisi en una sèrie de casos independents els uns dels altres. En un primer 
moment s’estudiarà el comportament estructural del pont en absència de corrosió o 
defectes, l’anomenat escenari inicial. En models successius, s’estudiaran diversos casos 
hipotètics en que la pèrdua de secció deguda a corrosió es localitza en un sol element lineal 
del pont. S’estudiarà també el cas en què la corrosió actua de manera uniforme sobre tots 
els elements de l’estructura, així com els casos compostos en què aquesta actua sobre tot 
el pont, però a major velocitat sobre determinats elements. 

En cada cas, es parteix de l’escenari inicial. A partir d’aquí, s’analitza el pont cada 5 anys 
durant els primers 20 i cada 10 anys fins arribar als 100, tenint-se així en compte la major 
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variació durant la fase inicial. La corrosió s’aplica sobre elements individuals de manera 
uniforme, tant sobre les ales com sobre l’ànima.  

Cada cas i, doncs, queda unívocament identificat amb la combinació de tres factors: un 
escenari o ambient Ck, una condició (l’element o elements afectats per la corrosió) i un 
instant en el temps t (expressat en anys, de 0 a 100). La notació utilitzada s’explica en 
l’Annex III: Relació de resultats. 

En cada simulació, es carrega inicialment el pont amb la combinació de càrregues de servei 
(pes propi + càrregues mortes + sobrecàrrega d’ús). A partir d’aquí, es prossegueix l’anàlisi 
amb control d’avanç en desplaçaments. Per a cada ambient, condició i instant de temps, 
s’obtenen les corbes força – desplaçament de les quatre reaccions del pont. Per equilibri 
estàtic, la suma de les quatre reaccions equival a la càrrega total sobre el pont per a un cas 
i un desplaçament imposat donats. Es pren com a valor de càlcul de la resistència de 
l’estructura, per a cada cas i i cada instant de temps t, el valor màxim de la corba resultant 
de la suma de les quatre corbes força – desplaçament corresponents a cada recolzament. A 
partir d’aquest, s’obté el coeficient de seguretat parcial sobre la combinació de càrregues de 
servei, definit com: 

  ( 32 ) 

O bé, definit respecte del dany normalitzat D: 

  ( 33 ) 

Aquest coeficient s’ha d’utilitzar amb precaució, ja que no s’ha pres cap coeficient de 
majoració ni minoració per al seu càlcul. 

5.5. Escenari inicial: pont intacte 

En primera instància, s’estudia el pont en absència de corrosió. Aquest és l’estat inicial per 
a qualsevol ambient i qualsevol condició: l’estat del pont suposat perfecte, intacte i acabat 
de construir. 

Per a cada cas i estudiat, la resistència normalitzada de l’estructura es defineix com: 

  ( 34 ) 

On γi(D) i Ri(D) són, respectivament, el coeficient de seguretat parcial i la resistència per a 
un nivell de dany D determinat i γ0 i R0 són el coeficient de seguretat parcial i la resistència 
del pont en l’escenari inicial (D = 0). 
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Figura 24. Anàlisi en l’escenari inicial 

5.6. Escenaris de corrosió 

5.6.1. Corrosió en ambient C3 

S’estudiarà en primer lloc el pont Åby en l’ambient corresponent a la seva ubicació real. La 
modelització de la corrosió en el temps correspon a la DRF de Kallias i Chryssanthopoulos 
(2014) per a un ambient C3 i pot consultar-se amb detall en l’apartat II.6.1 de l’Annex II: 
Models de corrosió 

5.6.2. Corrosió en ambient C5 

Es veu l’interès en estudiar el pont en condicions diferents d’aquelles en què es troba. En 
els escenaris en corrosió C5, s’estudia el comportament d’un pont estructuralment idèntic al 
pont Åby, construït en una atmosfera agressiva. El model seguit és el de Kallias i 
Chryssanthopoulos (2014) per a un ambient C5 i pot consultar-se en l’apartat II.6.2. de 
l'Annex II: Models de corrosió.  

5.6.3. Escenaris de corrosió composta (CC) 

En aquesta sèrie d’escenaris, tots els elements del pont reben la influència de la corrosió, 
però a uns els afecta a major velocitat que els altres. Els elements designats per la condició 
es corrouen segons la funció dosi-resposta pertanyent a l’ambient C5, mentre que la resta 
del pont ho fa segons la DRF pròpia de l’ambient C3. 

En l’escenari de corrosió composta s’estudiaran els mateixos casos que per als ambients 
anteriors, en les seves definicions simètrica i asimètrica. El cas de condició generalitzada no 
té sentit, per la pròpia definició de l’escenari compost. 
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El conjunt de casos en corrosió composta es tracta com si pertanyessin a un tercer tipus 
d’ambient, denotat CC.  

5.7. Condicions d’anàlisi  

Es denota cada condició amb el nom de l’element corrogut. S’han escollit els elements com 
aquells que, esperablement, poden tenir una major influència en el comportament global de 
l’estructura. Posteriorment, s’ha contrastat aquesta elecció amb l’anàlisi dels resultats. 

Es consideren per separat els escenaris asimètrics (només un element es corrou) dels 
simètrics (es corrouen un element i el seu homònim). Els escenaris simètrics es denoten 
afegint una “s” al nom de la condició.  

5.7.1. Condicions D3, D3s 

Els elements D3 i D3’ són les diagonals de la tercera secció del pont, ascendents en el 
sentit positiu de l’eix longitudinal. Són paral·lels a la resta de diagonals imparelles, 
perpendiculars a les parelles i simètric respecte dels elements D6 i D6’. Estan formats per 
perfils comercials de secció Dimel 42 ½.  

 
Figura 25. Anàlisi en condició D3 
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Figura 26. Anàlisi en condició D3s (D3+D3’) 

5.7.2. Condicions D4, D4s 

Els elements D4 i D4’ són les diagonals de la quarta secció del pont, descendents en el 
sentit positiu de l’eix longitudinal. Són paral·lels a la resta de diagonals parelles, 
perpendiculars a les imparelles i simètrics respecte de les diagonals D5 i D5’. Estan formats 
per perfils comercials de secció Dimel 42 ½. 

 
Figura 27. Anàlisi en condició D4 
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Figura 28. Anàlisi en condició D4s (D4+D4’) 

5.7.3. Condicions O4, O4s 

Els elements O4 i O4’ corresponen a la fibra superior en la quarta secció del pont. Són 
horitzontals i longitudinals, simètrics respecte dels elements O5 i O5’. Estan formats per 
perfils soldats en calaix, creats amb planxes de 20 mm de gruix, en oposició als 16 mm dels 
elements O de les seccions 2, 3, 6 i 7. 

 
Figura 29. Anàlisi en condició O4 
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Figura 30. Anàlisi en condició O4s (O4+O4’) 

5.7.4. Condició T4 

Es designa com a T4 la travessera de la quarta secció del pont. És horitzontal i transversal 
al mateix, simètrica respecte de T6 i formada per un perfil comercial de secció Dip 80.  

No es poden definir condicions simètriques o asimètriques per als elements transversals T, 
de manera que la condició T4 és única respecte de la simetria. 

 
Figura 31. Anàlisi en condició T4 

  



 

- 50 - 
 

Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

5.7.5. Condició T5 

Es designa com a T5 la travessera central del pont, coincident amb el centre de llums. És 
horitzontal i transversal. Està formada per un perfil comercial de secció Dip 80. 

De la mateixa manera que la condició T4, la condició T5 és única i simètrica per definició.  

 
Figura 32. Anàlisi en condició T5 

5.7.6. Condicions U4, U4s 

Els elements U4 i U4s formen la quarta secció de la fibra inferior del pont. Són horitzontals i 
longitudinals, simètrics respecte dels elements U5 i U5’. Estan formats per perfils soldats en 
U, creats amb planxes de 20 mm de gruix. 

 
Figura 33. Anàlisi en condició U4 
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Figura 34. Anàlisi en condició U4s (U4+U4’) 

5.7.7. Condicions V4, V4s 

Els elements V4 i V4’ són els muntants de la quarta secció del pont. Són verticals i simètrics 
respecte de V6 i V6’. Estan formats per perfils comercials de secció Dimel 42 ½. 

 
Figura 35. Anàlisi en condició V4 
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Figura 36. Anàlisi en condició V4s (V4+V4’) 

5.7.8. Condicions V5, V5s 

Els elements V5 i V5’ són els muntants centrals del pont. Són verticals i estan formats per 
perfils comercials de secció Dimel 42 ½. 

 
Figura 37. Anàlisi en condició V5 
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Figura 38. Anàlisi en condició V5s (V5+V5’) 

5.7.9. Condició de corrosió generalitzada (GEN) 

S’aplica la corrosió de manera uniforme sobre tots els elements del pont, principals i 
secundaris, incloent unions i rigidificadors.  
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6. Discussió de resultats 

Els valors i imatges que es presenten a continuació s’utilitzen a títol il·lustratiu. La relació 
complerta de resultats, amb totes les variables de sortida utilitzades per a cada cas, pot 
trobar-se en l’Annex III: Relació de resultats. 

6.1. Modes de fallida  

En tots els casos, el pont falla per vinclament en els elements centrals de la fibra superior 
(O4, O4’, O5 i/o O5’). Això coincideix amb el mode de ruptura observat durant la prova de 
càrrega realitzada el 12 de setembre de 2013.  

 
Figura 39. Vista general i detall del pont després de la prova de càrrega 

 

Figura 40. Deformada i tensions de Von Mises del pont Åby en l’escenari inicial 
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S’observa que, depenent dels gruixos relatius entre els diferents elements, que modifiquen 
la geometria i la rigidesa del pont, el mode de fallida pot variar lleugerament. En la majoria 
de casos, incloent l’estat inicial, els elements que fallen són O4’ i O5, mentre que en 
determinades condicions són O4’ i O4. Per falta d’un nom millor, s’ha anomenat al primer 
mode de fallida “mode central”, per la seva simetria central respecte del punt mig del pont, i 
al segon “mode axial”, per la seva simetria axial respecte de l’eix longitudinal del pont. 

 
Figura 41. Ruptura central, vista en planta 

 
Figura 42. Ruptura axial, vista en planta 

Típicament, per a pèrdues de gruix petites el trencament és sempre central. Sota algunes 
condicions, el punt en què es produeix el vinclament es desplaça gradualment en direcció a 
la unió entre O4 i O5, fins a coincidir amb la mateixa. A partir d’aquí, el mode de trencament 
passa a ser axial. Anomenem al moment en què el punt de vinclament coincideix amb la 
unió “punt d’inflexió del mode de ruptura”. 

Per a determinades condicions, la ruptura és sempre axial o central per a qualsevol pèrdua 
de gruix. S’ha observat que la ruptura pot començar sent central i passar a ser axial, però 
no el cas contrari. És esperable que aquest cas aparegui en estudiar els casos 
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corresponents a la pèrdua de gruix en els elements de les seccions 5 i 6, simètrics respecte 
dels estudiats. 

 
Figura 43. Punt d’inflexió, vista en planta 

En els casos particulars en què la pèrdua de gruix es concentra sobre els elements O4 i/o 
O4’, apareix un tercer mode de fallida, per abonyegament local de l’element o elements 
afectats.   

 
Figura 44. Fallida per abonyegament en l’element O4 (cas asimètric) 

Per a tots els casos, la fallida és molt localitzada, sent les deformacions i tensions en la 
resta de l’estructura comparativament baixes. En la Figura 45 s’observa que la major part de 
l’estructura ni tan sols no arriba a plastificar. En els elements de les seccions més properes 
als estreps, les tensions són fins a dos ordres de magnitud inferiors a la tensió de ruptura. 
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Figura 45. Parts plastificades i no plastificades de l’estructura 

6.2. Variables de sortida 

Busquem la capacitat resistent de l’estructura, entesa com la suma de les reaccions en els 
recolzaments. Aquestes presenten, per a cada cas, una corba similar a la de la Figura 46, 
on l’escala de l’eix horitzontal només designa el pas de càrrega i, per tant, no té sentit físic. 
Es pren com a valor de la resistència del pont el valor màxim de la corba resultant de la 
suma de les quatre corbes corresponents a cada reacció (en diferent color a la Figura). A 
partir de la mateixa, es calculen el coeficient de seguretat parcial i la resistència 
normalitzada segons les equacions ( 33 ) i ( 34 ), respectivament.  

 
Figura 46. Exemple de corbes de càrrega en funció del pas de càlcul 
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6.3. Corbes de comportament de l’estructura  

Les corbes de comportament de l’estructura s’obtenen en representar, per a cada condició i 
ambient, la resistència normalitzada en funció del dany normalitzat.  

S’observa una coincidència gairebé exacta entre les corbes corresponents a la mateixa 
condició de corrosió en ambient C3 i C5. Si bé en el cas de l’ambient C3 les corbes són més 
curtes –ja que DC3(t = 100) = 0,250; és a dir, una quarta part del dany al cap de cent anys 
en ambient D5–, la correspondència entre ambdues corbes és suficient com per deduir que 
l’ambient no determina la forma de la corba, sinó només la velocitat a la que s’arriba a un 
nivell o altre de dany normalitzat. El problema, per tant, es podria desacoblar en un 
problema estructural, en què la resposta de l’estructura és funció del dany, i un problema 
temporal, en què el dany és funció del temps.  

A fi de tenir en compte aquesta coincidència, s’han agregat les dades dels casos 
corresponents als ambients C3 i C5 en un sol escenari denominat “Corrosió Elemental” (CE, 
en oposició als casos de Corrosió Composta, CC).  

 
Figura 47. Corbes de resposta dels casos U4 i U4s 

Una altra manera de realitzar aquest estudi, doncs, hagués estat de calcular les corbes de 
comportament a partir de pèrdues de gruix arbitràries (per exemple, cada 100 μm o cada 
250 μm), per a després interpolar la resposta de l’estructura per a un temps qualsevol t a 
partir de la corba de comportament corresponent.  

En una gran majoria de casos (D3, D3s, D4, D4s, T4, V4, V4s, V5 i V5s), s’observa que el 
comportament de l’estructura depèn molt poc del nivell de dany de l’element, essent la 
variació, fins i tot al cap de 100 anys i en l’ambient C5, negligible. Això s’explica tant pel fort 
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nivell de redundància de les gelosies laterals, que ofereixen multituds de camins alternatius 
pels que la càrrega es pot distribuir, com pel sobredimensionament de gran part dels 
elements del pont, que amb prou feines reben tensions. Aquests elements són, doncs, poc 
crítics, i la seguretat del pont no dependrà d’ells.  

Més interessants són la resta de casos (O4, O4s, T5, U4, U4s i GEN), on sí s’observen 
pèrdues de resistència de fins al 16,70%. Esperablement, el més desfavorable dels casos 
és el de corrosió generalitzada (GEN). Més sorprenent és la linealitat de la corba resultant. 
Tots els altres casos queden per sobre d’aquesta línia, el què permet copsar fàcilment que 
es tracta d’una estructura molt robusta, de les corresponents a la imatge de la dreta en la 
Figura 5. També de manera previsible, per a cada condició la versió simètrica és més 
desfavorable que l’antisimètrica, ja que en ella els elements afectats són dos en lloc d’un. 

 
Figura 48. Corbes de resposta agregades dels escenaris de Corrosió Elemental 

De les condicions elementals, O4s és la més desfavorable, seguida de la seva pròpia versió 
asimètrica (O4). Això evidencia com de crítics són els elements d’aquesta fibra superior per 
a la seguretat del pont. Els tres casos restants evolucionen de manera similar per a nivells 
de dany petits, però la resistència en condició T5 decreix de manera més o menys lineal 
amb el dany, mentre que en els casos U4 i U4s ho fa de manera accelerada, de manera 
que la diferència entre ells augmenta a mida que el dany progressa. Una inspecció del pont, 
per tant, s’hauria de concentrar especialment en aquests elements, ja que és del seu estat 
del què dependran més fortament la resposta estructural i la seguretat del mateix. 

Pel que fa als escenaris de Corrosió Composta, s’observa que els casos on la variació de la 
corrosió era negligible en el cas Elemental, segueixen tots corbes molt similars. Aquestes 
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corbes coincideixen amb la què s’obté de representar el cas de corrosió generalitzada en 
ambient C3 en l’escala de dany normalitzat “nativa” del seu ambient; és a dir, aquella en 
què DC3(t = 100) = 1. De manera intuïtiva, la resta de casos han de quedar compresos entre 
aquesta corba GEN en escala nativa C3 i la corba del cas de corrosió generalitzada en 
l’escala absoluta. Això es deu al fet que, per als casos de Corrosió Composta, la variació de 
resistència es pot descomposar en una part que es deu a la corrosió de l’element particular 
sota ambient C5 i una altra part que es deu a la corrosió general de la resta de l’estructura 
sota ambient C3. Si la primera és negligible, tota la variació de resistència es deu a la 
corrosió general de l’estructura.   

 
Figura 49. Corbes de comportament en l’escenari de Corrosió Composta 

El fet de situar el dany total (D = 1) en la pèrdua de gruix al cap de 100 anys, en un ambient 
o l’altre, és totalment arbitrari. En realitat, les corbes es prolonguen cap a la dreta fins que 
es dona una de les situacions següents: 

 La secció de l’element es redueix fins a límits negligibles (pèrdua de l’element) 
 La fallida de l’estructura es produeix per a les càrregues de servei (γf(D) ≤ 1)  

En el primer cas, la resposta normalitzada de l’estructura per a D = 1 seria positiva i 
l’estructura no arribaria a col·lapsar per aquella condició determinada, encara que l’element 
fallés completament. En el segon cas f(D = 1) = 0 i sobrevindria el col·lapse. 

El valor de la robustesa depèn d’on situem aquest dany màxim D = 1. Per tant, mesures 
obtingudes amb escales diferents no són comparables. En aquest cas, s’ha triat D = 1 de 
manera que coincideixi amb el dany màxim en l’escenari estudiat, però també podria triar-se 
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D = 1, per exemple, com el criteri d’actuació urgent del sistema de gestió d’estructures o bé 
com el punt de col·lapse de l’estructura per a la condició més desfavorable. La tria d’una 
definició òptima per al dany normalitzat, que permeti l’assignació de recursos per a la gestió 
d’estructures amb la major eficiència i seguretat, podria tractar-se en un estudi futur.  

6.4. Càlcul de la robustesa  

En estar les corbes estimades per trams rectes, es pot calcular de manera trivial la seva 
integral com la suma de les àrees contingudes sota cada tram. És a dir, per a cada cas, 
l’índex de robustesa de Cavaco et al. (2012) equivaldrà a la suma de les àrees dels trapezis 
que queden sota cada un dels trams de la corba. Els valors així obtinguts es recullen en la 
Taula 4. 

Condició 
Corrosió 

Elemental (C3-C5) 
Corrosió 

Composta (CC) 

D3 0,9998 0,9792 

D3+D3' 0,9995 0,9791 

D4 0,9998 0,9791 

D4+D4' 0,9997 0,9792 

O4 0,9755 0,9624 

O4+O4' 0,9526 0,9467 

T4 0,9997 0,9791 

T5 0,9945 0,9752 

U4 0,9955 0,9765 

U4+U4' 0,9911 0,9737 

V4 0,9999 0,9792 

V4+V4' 0,9999 0,9792 

V5 1,0000 0,9793 

V5+V5' 1,0000 0,9793 

GEN 0,9167 N.A. 

Taula 4. Valors de la robustesa segons el cas d’anàlisi 

Com es pot observar, aquests valors són molt elevats. Això es deu, per una banda, al fet 
que només s’ha pres un tros de la corba “real” de l’estructura (la corba “operativa”, aquella 
amb la què té sentit treballar): si D = 1 es fixés en un valor major, els valors de la robustesa 
per a aquella nova escala serien més petits, ja que totes les corbes són decreixents. Per 
l’altra, és un indicador de l’elevada robustesa del pont Åby en sí mateix; que, com s’ha vist, 
presenta un molt alt grau de redundància (Soriano, 2013), així com el sobredimensionament 
de gran part dels seus elements, fruit dels coneixements tècnics i els factors constructius i 
econòmics en vigor quan es construí, l’any 1884.  
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7. Conclusió 

S’ha proposat un sistema en dues fases, en què, per a estudiar el comportament d’una 
estructura enfront d’una afecció determinada, d’una banda s’obté el dany com a funció del 
temps D = D(t) i de l’altra la resposta de l’estructura en funció del dany, f = f(D), on, en 
aquest cas, el dany com a funció del temps s’ha definit com la pèrdua de gruix deguda a la 
corrosió, obtinguda mitjançant el corresponent model, i la funció indicadora de la resposta 
estructural s’ha escollit com el factor de seguretat parcial sobre les càrregues de servei. La 
Figura 50 mostra l’esquema del sistema de presa de decisions resultant. Aquest sistema pot 
fer-se servir tant d’esquerra a dreta, especificant un temps d’intervenció i obtenint el dany i 
la resposta per al mateix, com de dreta a esquerra, establint una resposta admissible i 
obtenint el dany corresponent, així com el temps estimat en el què aquest es produeix. 

 
Figura 50. Esquema del sistema de presa de decisions 

Un avantatge d’aquest sistema és la seva modularitat: en desacoblar-se la resposta 
estructural de l’evolució en el temps, això permet de substituir el mètode utilitzat per al 
càlcul de l’una o de l’altra amb relativa facilitat. Així, aquest estudi es podria haver realitzat 
escollint una funció dosi-resposta diferent i les corbes de comportament obtingudes no 
haguessin variat significativament: només hagués canviat l’instant de temps per al què 
s’hagués assolit un mateix nivell de dany. 

A causa de la seva dispersió, els models de previsió de la corrosió, basats en funcions de 
dosi-resposta, tenen encara molt poca utilitat en l’estudi a llarg termini, que és el que resulta 
d’interès a l’enginyeria estructural. La DRF semi-categòrica de Kallias i Chryssanthopoulos 
(2014) permet aproximar el problema de manera senzilla, partint d’un coneixement molt 
limitat de les dades ambientals. D’aquesta manera, es pot rendibilitzar l’esforç posat en 
l’elaboració de mapes de corrosió (ISO-CORRAG, MICAT, UN-ECE-ICP) per a proporcionar 
un marc d’anàlisi comú, del cantó de la seguretat. 

L’obtenció de les corbes de comportament requereix només de la metodologia adequada i 
un model numèric de l’estructura. Per tant, es pot fer durant qualsevol fase del seu cicle de 
vida: ja sigui el disseny, la construcció, el període de servei o, com en el cas del pont Åby, a 
posteriori. Això, combinat amb la informació obtinguda dels mapes de corrosivitat, permetria 
predir el comportament en el temps de qualsevol conjunt estructura-agressió, permetent de 
comparar entre les diferents estructures a càrrec d’un mateix gestor a fi d’optimització dels 
recursos destinats a inspeccions i manteniment, utilitzant-los allí on la seva aplicació és més 
necessària i/o urgent. 

En estructures existents d’acer, els elements més sensibles a la corrosió són habitualment 
els elements comprimits, ja que la reducció de gruix és susceptible de desencadenar 
problemes d’inestabilitat. Això es compleix per al cas del pont Åby, en què la fallida es 

Tipus 

Temps Dany Resposta 
Model de 
corrosió 

Corbes de 
comportament 

Índex de robustesaDRF 
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produeix, per a totes les condicions estudiades, per vinclament en la fibra superior 
(comprimida). Aquests elements són també els més crítics per a la robustesa del pont. Els 
elements verticals i diagonals de les gelosies laterals, així com les travesses no 
corresponents al centre de llums, són poc rellevants per a la seguretat del pont. El programa 
d’inspecció i manteniment del pont, en cas de trobar-se encara en servei, o el d’un de 
similar, hauria de tenir en compte aquesta informació, reforçant els controls en les peces 
crítiques i relaxant-los en aquelles que no són determinants. 
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Annex I: Perfils  

Es mostren a continuació les definicions i mides dels elements de l’estructura principal. No 
es llisten els elements de l’estructura secundària, rigidificadors o plaques d’unió. 

En tractar-se d’un model de plaques, s’han negligit els arrodoniments de les seccions. 

Element Perfil Tipus 
h 

(mm) 
bo 

(mm) 
bu  

(mm) 
tw 

(mm) 
tfo 

(mm) 
tfu 

(mm)

D1 D1 Soldat, calaix 320 415 415 20 16 16 

D2 Dimel 42 ½ Comercial 415 297 297 11,5 21 21 

D3 Dimel 42 ½ Comercial 415 297 297 11,5 21 21 

D4 Dimel 42 ½ Comercial 415 297 297 11,5 21 21 

O2 O23 Soldat, calaix 336 470 405 16 16 16 

O4 O4 Soldat, calaix 340 470 413 20 20 20 

R1 Dimel 55 Comercial 539 297 297 13 24,5 24,5 

R2 Dimel 55 Comercial 539 297 297 13 24,5 24,5 

R3 Dimel 55 Comercial 539 297 297 13 24,5 24,5 

R4 Dimel 55 Comercial 539 297 297 13 24,5 24,5 

T2 Dip 80 Comercial 800 300 300 18 34 34 

T3 Dip 80 Comercial 800 300 300 18 34 34 

T4 Dip 80 Comercial 800 300 300 18 34 34 

T5 Dip 80 Comercial 800 300 300 18 34 34 

U1 U12 Soldat, obert 266 373 2 x 125 12 12 16 

U2 U12 Soldat, obert 266 373 2 x 125 12 12 16 

U3 U34 Soldat, obert 270 373 2 x 160 20 20 20 

U4 U34 Soldat, obert 270 373 2 x 160 20 20 20 

V2 Dimel 42 ½  Comercial 415 297 297 11,5 21 21 

V3 Dimel 42 ½ Comercial 415 297 297 11,5 21 21 

V4 Dimel 42 ½ Comercial 415 297 297 11,5 21 21 

V5 Dimel 42 ½ Comercial 415 297 297 11,5 21 21 

Taula 5. Perfils de l’estructura principal 

I.1. Perfil D1 
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I.2. Perfil Dimel 42 ½  

 

I.3. Perfil Dimel 55 
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I.4. Perfil Dip 80 

 

I.5. Perfil O23 
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I.6. Perfil O4 

 

I.7. Perfil U12 

 

I.8. Perfil U34 
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Annex II: Models de corrosió 

II.1. Dades meteorològiques i ambientals 

Les dades meteorològiques utilitzades per al càlcul dels paràmetres de les diverses DRF 
han estat preses de l’estació meteorològica propera de Norsjö. No obstant, tan sols s’han 
pogut trobar registres de 6 anys complerts, per la qual cosa la significació de la mostra no 
està assegurada. 

Taula 6. Dades meteorològiques de l’estació de Norsjö (www.tutiempo.net)  

Els valors de TOW i de concentració de SO2, Sc (μg/m3) han estat presos de Haagenrud 
(2004). El valor de la deposició anual de SO2, Sd, s’ha estimat a partir del mateix, segons 
proposa la norma ISO 9223 (ISO, 1992a), com: 

 Sd ≈ 0,8 · Sc ( 35 ) 

No s’han trobat dades locals sobre la deposició anual de clorurs. Donada la gran distància 
al mar (de l’ordre de 50 km) i la relativa llunyania de la carretera més propera, que podria 
ser un focus de sals de desgel, s’ha estimat un valor baix per a la mateixa:  

Dada Valor 
Categoria segons 
ISO 9223 (1992) 

Temps d’humidificació (TOW) 3300 h/any τ4 
Concentració de SO2 (Sc) 10 μg/m3 

P0 Deposició anual de SO2 (Sd) 8 mg/(m2·d) 
Deposició anual de Cl- (Cld) < 60 mg/(m2·d) S0 - S1 (Hipòtesi) 

Taula 7. Dades ambientals (adaptat de Haagenrud, 2004) 

Tant si la deposició anual de clorurs pertany a la categoria S0 com a S1 (la categoria 
màxima és S3, equivalent a un ambient Marítim), per als valors de TOW i concentració de 
SO4 donats correspon un ambient de categoria C3 (ISO 9223, 1992). 

2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 Mitjana 

Temperatura mitjana (ºC) 1,1 3,2 0,1 1,7 2,4 2,4 2,8 1,96 

Temperatura màxima mitjana (ºC) 4,8 7,3 4,2 5,6 6,3 6,5 7,1 5,97 

Temperatura mínima mitjana (ºC) -3,2 -1,4 -4,5 -2,5 -2,1 -2,2 -1,9 -2,54 

Humitat relativa mitjana  0,834 0,811 0,811 0,814 0,793 0,789 0,774 0,804 

Precipitació total (mm) 736,52 681,74 502,89 588,69 503,91 S.D. S.D. 602,75 

Velocitat del vent mitjana (km/h) 8,5 8,9 8,4 8,1 8,4 8,4 8,4 8,44 

Total de dies amb pluja 157 149 113 132 150 162 152 145 

Total de dies amb neu 149 115 130 124 142 126 133 131,3 

Total de dies amb precipitació 306 264 243 256 292 288 285 276,3 
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Figura 51. Dades ambientals a diversos punts d’estudi d’Europa1 (Haagenrud, 2004) 

II.2. Kucera et al. (1986) 

Variables Paràmetres 

Sc 10 μg/m3 A 22,96 μm/any 

Cld 3 mg/(m2·d) B 0,59 

Taula 8. Variables i paràmetres, Kucera et al. (1996) 

t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) 

1 22,96 26 156,97 51 233,58 76 295,56

2 34,56 27 160,50 52 236,27 77 297,85

3 43,90 28 163,98 53 238,94 78 300,13

4 52,02 29 167,41 54 241,59 79 302,39

5 59,34 30 170,79 55 244,22 80 304,65

6 66,08 31 174,13 56 246,83 81 306,89

7 72,37 32 177,42 57 249,42 82 309,12

8 78,31 33 180,67 58 252,00 83 311,34

9 83,94 34 183,88 59 254,55 84 313,54

                                                 

1 Concentracions en μg/m3, TOW en h/any. 
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10 89,32 35 187,06 60 257,09 85 315,74

11 94,49 36 190,19 61 259,61 86 317,93

12 99,47 37 193,29 62 262,11 87 320,10

13 104,28 38 196,36 63 264,60 88 322,27

14 108,94 39 199,39 64 267,07 89 324,42

15 113,47 40 202,39 65 269,52 90 326,57

16 117,87 41 205,36 66 271,96 91 328,70

17 122,16 42 208,30 67 274,38 92 330,83

18 126,35 43 211,21 68 276,79 93 332,95

19 130,45 44 214,10 69 279,19 94 335,06

20 134,46 45 216,95 70 281,57 95 337,15

21 138,38 46 219,79 71 283,93 96 339,24

22 142,23 47 222,59 72 286,28 97 341,32

23 146,01 48 225,37 73 288,62 98 343,40

24 149,73 49 228,13 74 290,95 99 345,46

25 153,38 50 230,87 75 293,26 100 347,51

Taula 9. Corrosió segons Kucera et al. (1986) 

 
Figura 52. Corrosió segons Kucera et al. (1986) 

II.3. Feliu et al. (1993) 

Variables Paràmetres 

Sd 8 mg/(m2·d) A 34,05 μm/any 

Cld 3 mg/(m2·d) B 0,78 

Np 276,29 dies/any   

T 1,96 ºC   

Taula 10. Variables i paràmetres, Feliu et al. (1993) 
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t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) 

1 34,05 26 433,97 51 734,54 76 1003,09

2 58,52 27 446,95 52 745,77 77 1013,39

3 80,33 28 459,83 53 756,95 78 1023,65

4 100,57 29 472,61 54 768,08 79 1033,89

5 119,72 30 485,29 55 779,17 80 1044,10

6 138,04 31 497,88 56 790,21 81 1054,28

7 155,71 32 510,39 57 801,21 82 1064,43

8 172,83 33 522,80 58 812,17 83 1074,56

9 189,48 34 535,14 59 823,09 84 1084,66

10 205,74 35 547,39 60 833,97 85 1094,73

11 221,64 36 559,57 61 844,80 86 1104,78

12 237,23 37 571,68 62 855,60 87 1114,80

13 252,53 38 583,71 63 866,36 88 1124,80

14 267,58 39 595,67 64 877,09 89 1134,77

15 282,40 40 607,57 65 887,77 90 1144,72

16 297,00 41 619,41 66 898,42 91 1154,64

17 311,40 42 631,17 67 909,04 92 1164,54

18 325,62 43 642,88 68 919,62 93 1174,42

19 339,67 44 654,53 69 930,17 94 1184,27

20 353,55 45 666,12 70 940,68 95 1194,10

21 367,29 46 677,66 71 951,16 96 1203,91

22 380,88 47 689,14 72 961,61 97 1213,69

23 394,34 48 700,57 73 972,03 98 1223,46

24 407,67 49 711,94 74 982,41 99 1233,20

25 420,88 50 723,27 75 992,77 100 1242,92

Taula 11. Corrosió segons Feliu et al. (1993) 

 
Figura 53. Corrosió segons Feliu et al. (1993) 
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II.4. Klinesmith et al. (2007) 

Variables Paràmetres 

Sc 10 μg/m3 A 27,97 μm/any 

Cld 3 mg/(m2·d) B 0,98 

TOW 3300 h/any   

T 1,96 ºC

Taula 12. Variables i paràmetres, Klinesmith et al. (2007) 

t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) 

1 27,97 26 681,41 51 1318,73 76 1949,55

2 55,18 27 707,09 52 1344,07 77 1974,69

3 82,09 28 732,74 53 1369,39 78 1999,82

4 108,83 29 758,38 54 1394,71 79 2024,94

5 135,43 30 784,00 55 1420,01 80 2050,05

6 161,93 31 809,60 56 1445,31 81 2075,16

7 188,34 32 835,19 57 1470,60 82 2100,27

8 214,67 33 860,76 58 1495,88 83 2125,37

9 240,93 34 886,31 59 1521,15 84 2150,46

10 267,14 35 911,85 60 1546,41 85 2175,54

11 293,29 36 937,38 61 1571,67 86 2200,62

12 319,40 37 962,89 62 1596,91 87 2225,70

13 345,46 38 988,38 63 1622,15 88 2250,77

14 371,49 39 1013,87 64 1647,38 89 2275,83

15 397,47 40 1039,34 65 1672,60 90 2300,88

16 423,42 41 1064,79 66 1697,81 91 2325,94

17 449,34 42 1090,24 67 1723,02 92 2350,98

18 475,23 43 1115,67 68 1748,22 93 2376,02

19 501,09 44 1141,09 69 1773,41 94 2401,06

20 526,92 45 1166,50 70 1798,59 95 2426,09

21 552,73 46 1191,90 71 1823,77 96 2451,11

22 578,51 47 1217,29 72 1848,94 97 2476,13

23 604,27 48 1242,66 73 1874,10 98 2501,14

24 630,01 49 1268,03 74 1899,26 99 2526,15

25 655,72 50 1293,38 75 1924,41 100 2551,16

Taula 13. Corrosió segons Klinesmith et al. (2007) 
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Figura 54. Corrosió segons Klinesmith et al. (2007) 

II.5. ISO 9223 – 9226 (2012) 

Variables Paràmetres 

Sd 8 mg/(m2·d) A 10,89 μm/any 

Cld 3 mg/(m2·d) B 0,523 

RH 80,4 %   

T 1,96 ºC

fst -1,206

Taula 14. Variables i paràmetres, ISO 9223 – 9226 (2012) 

II.5.1. Exponencial pura 

t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) 

1 10,89 26 59,83 51 85,10 76 104,84

2 15,64 27 61,02 52 85,97 77 105,56

3 19,34 28 62,19 53 86,83 78 106,27

4 22,48 29 63,34 54 87,68 79 106,98

5 25,26 30 64,48 55 88,53 80 107,69

6 27,79 31 65,59 56 89,36 81 108,39

7 30,12 32 66,69 57 90,19 82 109,09

8 32,30 33 67,77 58 91,02 83 109,78

9 34,35 34 68,84 59 91,84 84 110,47

10 36,30 35 69,89 60 92,65 85 111,16

11 38,15 36 70,93 61 93,45 86 111,84

12 39,93 37 71,95 62 94,25 87 112,52

13 41,63 38 72,96 63 95,04 88 113,19
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14 43,28 39 73,96 64 95,83 89 113,86

15 44,87 40 74,94 65 96,61 90 114,53

16 46,41 41 75,92 66 97,38 91 115,20

17 47,91 42 76,88 67 98,15 92 115,86

18 49,36 43 77,83 68 98,91 93 116,51

19 50,77 44 78,77 69 99,67 94 117,17

20 52,16 45 79,71 70 100,43 95 117,82

21 53,50 46 80,63 71 101,17 96 118,46

22 54,82 47 81,54 72 101,92 97 119,11

23 56,11 48 82,44 73 102,65 98 119,75

24 57,37 49 83,34 74 103,39 99 120,39

25 58,61 50 84,22 75 104,12 100 121,02

Taula 15. Corrosió segons ISO 9223 – 9226 (2012), exponencial pura 

II.5.2. Exponencial modificada 

t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) 

1 10,89 26 60,34 51 94,43 76 128,53

2 15,64 27 61,70 52 95,80 77 129,89

3 19,34 28 63,07 53 97,16 78 131,26

4 22,48 29 64,43 54 98,53 79 132,62

5 25,26 30 65,79 55 99,89 80 133,99

6 27,79 31 67,16 56 101,25 81 135,35

7 30,12 32 68,52 57 102,62 82 136,71

8 32,30 33 69,89 58 103,98 83 138,08

9 34,35 34 71,25 59 105,35 84 139,44

10 36,30 35 72,61 60 106,71 85 140,81

11 38,15 36 73,98 61 108,07 86 142,17

12 39,93 37 75,34 62 109,44 87 143,53

13 41,63 38 76,70 63 110,80 88 144,90

14 43,28 39 78,07 64 112,16 89 146,26

15 44,87 40 79,43 65 113,53 90 147,63

16 46,41 41 80,80 66 114,89 91 148,99

17 47,91 42 82,16 67 116,26 92 150,35

18 49,36 43 83,52 68 117,62 93 151,72

19 50,77 44 84,89 69 118,98 94 153,08

20 52,16 45 86,25 70 120,35 95 154,44

21 53,52 46 87,62 71 121,71 96 155,81

22 54,88 47 88,98 72 123,08 97 157,17

23 56,25 48 90,34 73 124,44 98 158,54

24 57,61 49 91,71 74 125,80 99 159,90

25 58,97 50 93,07 75 127,17 100 161,26

Taula 16. Corrosió segons ISO 9223 – 9226 (2012), exponencial modificada 
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Figura 55. Corrosió segons ISO 9223 – 9226 (2012) 

II.6. Kallias i Chryssanthopoulos (2014) 

II.6.1. Ambient C3 

Variables  Paràmetres 

A (C3) 25-50 μm/any A  50 μm/any 

Bm 0,523 B  0,575 

σB 0,026

N. sigma 2

Taula 17. Variables i paràmetres, Kallias i Chryssanthopoulos (2014), ambient C3 

t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) 

1 50,00 26 328,23 51 529,43 76 730,64

2 74,48 27 336,28 52 537,48 77 738,69

3 94,04 28 344,32 53 545,53 78 746,74

4 110,96 29 352,37 54 553,58 79 754,78

5 126,15 30 360,42 55 561,63 80 762,83

6 140,09 31 368,47 56 569,67 81 770,88

7 153,07 32 376,52 57 577,72 82 778,93

8 165,29 33 384,57 58 585,77 83 786,98

9 176,87 34 392,61 59 593,82 84 795,02

10 187,92 35 400,66 60 601,87 85 803,07

11 198,50 36 408,71 61 609,92 86 811,12

12 208,69 37 416,76 62 617,96 87 819,17

13 218,52 38 424,81 63 626,01 88 827,22

14 228,03 39 432,85 64 634,06 89 835,27
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15 237,26 40 440,90 65 642,11 90 843,31

16 246,23 41 448,95 66 650,16 91 851,36

17 254,96 42 457,00 67 658,20 92 859,41

18 263,48 43 465,05 68 666,25 93 867,46

19 271,80 44 473,10 69 674,30 94 875,51

20 279,94 45 481,14 70 682,35 95 883,56

21 287,99 46 489,19 71 690,40 96 891,60

22 296,03 47 497,24 72 698,45 97 899,65

23 304,08 48 505,29 73 706,49 98 907,70

24 312,13 49 513,34 74 714,54 99 915,75

25 320,18 50 521,39 75 722,59 100 923,80

Taula 18. Corrosió segons Kallias i Chryssanthopoulos (2014), ambient C3 

II.6.2. Ambient C5 

Variables  Paràmetres 

A (C5) 80-200 μm/any A  200 μm/any 

Bm 0,523 B  0,575 

σB 0,026

N. sigma 2

Taula 19. Variables i paràmetres, Kallias i Chryssanthopoulos (2014), ambient C5 

t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) t (anys) C (μm) 

1 200,00 26 1312,91 51 2117,73 76 2922,56

2 297,94 27 1345,10 52 2149,93 77 2954,75

3 376,16 28 1377,30 53 2182,12 78 2986,94

4 443,83 29 1409,49 54 2214,31 79 3019,13

5 504,59 30 1441,68 55 2246,50 80 3051,33

6 560,36 31 1473,87 56 2278,70 81 3083,52

7 612,30 32 1506,07 57 2310,89 82 3115,71

8 661,16 33 1538,26 58 2343,08 83 3147,91

9 707,49 34 1570,45 59 2375,28 84 3180,10

10 751,67 35 1602,65 60 2407,47 85 3212,29

11 794,02 36 1634,84 61 2439,66 86 3244,48

12 834,76 37 1667,03 62 2471,85 87 3276,68

13 874,07 38 1699,23 63 2504,05 88 3308,87

14 912,12 39 1731,42 64 2536,24 89 3341,06

15 949,04 40 1763,61 65 2568,43 90 3373,26

16 984,92 41 1795,80 66 2600,63 91 3405,45

17 1019,85 42 1828,00 67 2632,82 92 3437,64

18 1053,93 43 1860,19 68 2665,01 93 3469,83

19 1087,21 44 1892,38 69 2697,21 94 3502,03

20 1119,75 45 1924,58 70 2729,40 95 3534,22

21 1151,95 46 1956,77 71 2761,59 96 3566,41

22 1184,14 47 1988,96 72 2793,78 97 3598,61

23 1216,33 48 2021,15 73 2825,98 98 3630,80

24 1248,52 49 2053,35 74 2858,17 99 3662,99

25 1280,72 50 2085,54 75 2890,36 100 3695,18

Taula 20. Corrosió segons Kallias i Chryssanthopoulos (2014), ambient C5 
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Figura 56. Corrosió segons Kallias i Chryssanthopoulos (2014) 
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Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

Annex III: Relació de resultats 

Es presenten a continuació els resultats obtinguts. 

III.1. Notació i criteris 

Cada un dels casos estudiats queda unívocament definit per tres paràmetres: un ambient, 
una condició de corrosió i un instant del temps, de la manera següent: 

III.1.1. Ambient 

C3  Corrosió en ambient C3 
C5  Corrosió en ambient C5 
CC  Escenari de corrosió composta. En un escenari de corrosió composta, l’element 

designat per la condició està afectat per la corrosió segons l’ambient C5, mentre la 
resta d’elements ho estan segons l’ambient C3  

III.1.2. Condició 

D3  Corrosió en l’element D3 
D3s  Corrosió en els elements D3 i D3’ 
D4  Corrosió en l’element D4 
D4s Corrosió en els elements D4 i D4’ 
O4  Corrosió en l’element O4 
O4s  Corrosió en els elements O4 i O4’ 
T4  Corrosió en l’element T4 
T5  Corrosió en l’element T5 
U4  Corrosió en l’element U4 
U4s  Corrosió en els elements U4 i U4’ 
V4 Corrosió en l’element V4  
V4s  Corrosió en els elements V4 i V4’ 
V5  Corrosió en l’element V5  
V5s  Corrosió en els elements V5 i V5’ 
GEN  Corrosió generalitzada (uniforme) en tots els elements del pont 

III.1.3. Instant 

tN  Designa l’instant de temps de l’anàlisi, on N és el temps en anys 
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III.2. Resultats 

Cas Amb. Cond. t (a) 
C 

(mm) 
Dany 
Norm.

RF1 
(MN) 

RF2 
(MN) 

RF3 
(MN) 

RF4 
(MN) 

RFtotal 
(MN) 

γp 
RF 

Norm. 
Mode de 
Ruptura 

Cas Inicial N/A N/A 0 0 0 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t5 C3 D3 5 0,126 0,034 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t10 C3 D3 10 0,188 0,051 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t15 C3 D3 15 0,237 0,064 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t20 C3 D3 20 0,280 0,076 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t30 C3 D3 30 0,360 0,098 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t40 C3 D3 40 0,441 0,119 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t50 C3 D3 50 0,521 0,141 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t60 C3 D3 60 0,602 0,163 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t70 C3 D3 70 0,682 0,185 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t80 C3 D3 80 0,763 0,206 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t90 C3 D3 90 0,843 0,228 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3-t100 C3 D3 100 0,924 0,250 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3s-t5 C3 D3+D3' 5 0,126 0,034 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3s-t10 C3 D3+D3' 10 0,188 0,051 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3s-t15 C3 D3+D3' 15 0,237 0,064 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3s-t20 C3 D3+D3' 20 0,280 0,076 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3s-t30 C3 D3+D3' 30 0,360 0,098 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3s-t40 C3 D3+D3' 40 0,441 0,119 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3s-t50 C3 D3+D3' 50 0,521 0,141 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3s-t60 C3 D3+D3' 60 0,602 0,163 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D3s-t70 C3 D3+D3' 70 0,682 0,185 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C3-D3s-t80 C3 D3+D3' 80 0,763 0,206 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-D3s-t90 C3 D3+D3' 90 0,843 0,228 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-D3s-t100 C3 D3+D3' 100 0,924 0,250 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-D4-t5 C3 D4 5 0,126 0,034 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4-t10 C3 D4 10 0,188 0,051 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4-t15 C3 D4 15 0,237 0,064 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4-t20 C3 D4 20 0,280 0,076 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4-t30 C3 D4 30 0,360 0,098 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4-t40 C3 D4 40 0,441 0,119 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4-t50 C3 D4 50 0,521 0,141 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-D4-t60 C3 D4 60 0,602 0,163 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-D4-t70 C3 D4 70 0,682 0,185 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-D4-t80 C3 D4 80 0,763 0,206 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-D4-t90 C3 D4 90 0,843 0,228 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-D4-t100 C3 D4 100 0,924 0,250 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-D4s-t5 C3 D4+D4' 5 0,126 0,034 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4s-t10 C3 D4+D4' 10 0,188 0,051 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4s-t15 C3 D4+D4' 15 0,237 0,064 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4s-t20 C3 D4+D4' 20 0,280 0,076 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4s-t30 C3 D4+D4' 30 0,360 0,098 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4s-t40 C3 D4+D4' 40 0,441 0,119 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-D4s-t50 C3 D4+D4' 50 0,521 0,141 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-D4s-t60 C3 D4+D4' 60 0,602 0,163 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C3-D4s-t70 C3 D4+D4' 70 0,682 0,185 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 
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Cas Amb. Cond. t (a) 
C 

(mm) 
Dany 
Norm.

RF1 
(MN) 

RF2 
(MN) 

RF3 
(MN) 

RF4 
(MN) 

RFtotal 
(MN) 

γp 
RF 

Norm. 
Mode de 
Ruptura 

C3-D4s-t80 C3 D4+D4' 80 0,763 0,206 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C3-D4s-t90 C3 D4+D4' 90 0,843 0,228 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C3-D4s-t100 C3 D4+D4' 100 0,924 0,250 2,421 2,421 2,415 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C3-O4-t5 C3 O4 5 0,126 0,034 2,418 2,418 2,415 2,415 9,666 2,026 0,999 Axial 

C3-O4-t10 C3 O4 10 0,188 0,051 2,416 2,416 2,415 2,414 9,660 2,025 0,998 Axial 

C3-O4-t15 C3 O4 15 0,237 0,064 2,415 2,414 2,414 2,413 9,656 2,024 0,998 Axial 

C3-O4-t20 C3 O4 20 0,280 0,076 2,414 2,413 2,413 2,412 9,651 2,023 0,998 Axial 

C3-O4-t30 C3 O4 30 0,360 0,098 2,413 2,412 2,410 2,408 9,643 2,021 0,997 Axial 

C3-O4-t40 C3 O4 40 0,441 0,119 2,412 2,410 2,407 2,405 9,635 2,019 0,996 Axial 

C3-O4-t50 C3 O4 50 0,521 0,141 2,412 2,409 2,404 2,401 9,626 2,017 0,995 Axial 

C3-O4-t60 C3 O4 60 0,602 0,163 2,411 2,408 2,400 2,398 9,617 2,015 0,994 Axial 

C3-O4-t70 C3 O4 70 0,682 0,185 2,410 2,407 2,397 2,394 9,608 2,014 0,993 Axial 

C3-O4-t80 C3 O4 80 0,763 0,206 2,409 2,406 2,394 2,390 9,599 2,012 0,992 Axial 

C3-O4-t90 C3 O4 90 0,843 0,228 2,409 2,405 2,390 2,386 9,590 2,010 0,991 Axial 

C3-O4-t100 C3 O4 100 0,924 0,250 2,408 2,404 2,387 2,383 9,581 2,008 0,990 Axial 

C3-O4s-t5 C3 O4+O4' 5 0,126 0,034 2,417 2,417 2,411 2,411 9,657 2,024 0,998 Axial 

C3-O4s-t10 C3 O4+O4' 10 0,188 0,051 2,414 2,414 2,408 2,408 9,645 2,021 0,997 Axial 

C3-O4s-t15 C3 O4+O4' 15 0,237 0,064 2,412 2,412 2,406 2,406 9,635 2,019 0,996 Axial 

C3-O4s-t20 C3 O4+O4' 20 0,280 0,076 2,410 2,409 2,404 2,404 9,627 2,017 0,995 Axial 

C3-O4s-t30 C3 O4+O4' 30 0,360 0,098 2,405 2,405 2,400 2,400 9,610 2,014 0,993 Axial 

C3-O4s-t40 C3 O4+O4' 40 0,441 0,119 2,401 2,401 2,395 2,395 9,593 2,010 0,991 Axial 

C3-O4s-t50 C3 O4+O4' 50 0,521 0,141 2,397 2,397 2,391 2,391 9,576 2,007 0,990 Axial 

C3-O4s-t60 C3 O4+O4' 60 0,602 0,163 2,393 2,393 2,387 2,387 9,559 2,003 0,988 Axial 

C3-O4s-t70 C3 O4+O4' 70 0,682 0,185 2,389 2,388 2,383 2,383 9,543 2,000 0,986 Axial 

C3-O4s-t80 C3 O4+O4' 80 0,763 0,206 2,384 2,383 2,378 2,378 9,523 1,996 0,984 Axial 

C3-O4s-t90 C3 O4+O4' 90 0,843 0,228 2,379 2,379 2,374 2,374 9,507 1,992 0,983 Axial 

C3-O4s-t100 C3 O4+O4' 100 0,924 0,250 2,374 2,374 2,369 2,369 9,486 1,988 0,980 Axial 

C3-T4-t5 C3 T4 5 0,126 0,034 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-T4-t10 C3 T4 10 0,188 0,051 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-T4-t15 C3 T4 15 0,237 0,064 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-T4-t20 C3 T4 20 0,280 0,076 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-T4-t30 C3 T4 30 0,360 0,098 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-T4-t40 C3 T4 40 0,441 0,119 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-T4-t50 C3 T4 50 0,521 0,141 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-T4-t60 C3 T4 60 0,602 0,163 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-T4-t70 C3 T4 70 0,682 0,185 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-T4-t80 C3 T4 80 0,763 0,206 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C3-T4-t90 C3 T4 90 0,843 0,228 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-T4-t100 C3 T4 100 0,924 0,250 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-T5-t5 C3 T5 5 0,126 0,034 2,421 2,421 2,415 2,415 9,672 2,027 1,000 Central 

C3-T5-t10 C3 T5 10 0,188 0,051 2,421 2,420 2,415 2,415 9,670 2,027 1,000 Central 

C3-T5-t15 C3 T5 15 0,237 0,064 2,420 2,420 2,415 2,414 9,669 2,026 0,999 Central 

C3-T5-t20 C3 T5 20 0,280 0,076 2,420 2,420 2,414 2,414 9,668 2,026 0,999 Central 

C3-T5-t30 C3 T5 30 0,360 0,098 2,419 2,419 2,414 2,414 9,666 2,026 0,999 Central 

C3-T5-t40 C3 T5 40 0,441 0,119 2,419 2,419 2,413 2,413 9,664 2,025 0,999 Central 

C3-T5-t50 C3 T5 50 0,521 0,141 2,418 2,417 2,412 2,412 9,659 2,024 0,998 Central 

C3-T5-t60 C3 T5 60 0,602 0,163 2,418 2,418 2,412 2,412 9,660 2,024 0,998 Central 

C3-T5-t70 C3 T5 70 0,682 0,185 2,417 2,417 2,411 2,411 9,655 2,023 0,998 Central 
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Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

Cas Amb. Cond. t (a) 
C 

(mm) 
Dany 
Norm.

RF1 
(MN) 

RF2 
(MN) 

RF3 
(MN) 

RF4 
(MN) 

RFtotal 
(MN) 

γp 
RF 

Norm. 
Mode de 
Ruptura 

C3-T5-t80 C3 T5 80 0,763 0,206 2,416 2,416 2,410 2,410 9,653 2,023 0,998 Central 

C3-T5-t90 C3 T5 90 0,843 0,228 2,416 2,416 2,410 2,410 9,651 2,023 0,997 Central 

C3-T5-t100 C3 T5 100 0,924 0,250 2,415 2,415 2,409 2,409 9,648 2,022 0,997 Central 

C3-U4-t5 C3 U4 5 0,126 0,034 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C3-U4-t10 C3 U4 10 0,188 0,051 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-U4-t15 C3 U4 15 0,237 0,064 2,421 2,421 2,416 2,415 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-U4-t20 C3 U4 20 0,280 0,076 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C3-U4-t30 C3 U4 30 0,360 0,098 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C3-U4-t40 C3 U4 40 0,441 0,119 2,421 2,421 2,415 2,415 9,672 2,027 1,000 Central 

C3-U4-t50 C3 U4 50 0,521 0,141 2,421 2,421 2,415 2,414 9,671 2,027 1,000 Central 

C3-U4-t60 C3 U4 60 0,602 0,163 2,421 2,421 2,415 2,414 9,671 2,027 1,000 Central 

C3-U4-t70 C3 U4 70 0,682 0,185 2,421 2,420 2,415 2,414 9,670 2,027 0,999 Central 

C3-U4-t80 C3 U4 80 0,763 0,206 2,420 2,420 2,415 2,413 9,669 2,026 0,999 Central 

C3-U4-t90 C3 U4 90 0,843 0,228 2,420 2,420 2,415 2,412 9,667 2,026 0,999 Central 

C3-U4-t100 C3 U4 100 0,924 0,250 2,420 2,419 2,414 2,411 9,665 2,025 0,999 Central 

C3-U4s-t5 C3 U4+U4' 5 0,126 0,034 2,421 2,421 2,416 2,415 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-U4s-t10 C3 U4+U4' 10 0,188 0,051 2,421 2,421 2,415 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C3-U4s-t15 C3 U4+U4' 15 0,237 0,064 2,421 2,421 2,415 2,415 9,672 2,027 1,000 Central 

C3-U4s-t20 C3 U4+U4' 20 0,280 0,076 2,421 2,420 2,415 2,415 9,671 2,027 1,000 Central 

C3-U4s-t30 C3 U4+U4' 30 0,360 0,098 2,421 2,420 2,415 2,414 9,670 2,027 0,999 Central 

C3-U4s-t40 C3 U4+U4' 40 0,441 0,119 2,420 2,419 2,415 2,414 9,668 2,026 0,999 Central 

C3-U4s-t50 C3 U4+U4' 50 0,521 0,141 2,420 2,418 2,414 2,413 9,666 2,026 0,999 Central 

C3-U4s-t60 C3 U4+U4' 60 0,602 0,163 2,419 2,417 2,414 2,413 9,663 2,025 0,999 Central 

C3-U4s-t70 C3 U4+U4' 70 0,682 0,185 2,419 2,416 2,413 2,412 9,661 2,025 0,999 Central 

C3-U4s-t80 C3 U4+U4' 80 0,763 0,206 2,419 2,415 2,413 2,412 9,658 2,024 0,998 Central 

C3-U4s-t90 C3 U4+U4' 90 0,843 0,228 2,418 2,414 2,412 2,411 9,655 2,024 0,998 Central 

C3-U4s-t100 C3 U4+U4' 100 0,924 0,250 2,418 2,413 2,412 2,410 9,652 2,023 0,998 Central 

C3-V4-t5 C3 V4 5 0,126 0,034 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4-t10 C3 V4 10 0,188 0,051 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4-t15 C3 V4 15 0,237 0,064 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4-t20 C3 V4 20 0,280 0,076 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4-t30 C3 V4 30 0,360 0,098 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4-t40 C3 V4 40 0,441 0,119 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4-t50 C3 V4 50 0,521 0,141 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4-t60 C3 V4 60 0,602 0,163 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4-t70 C3 V4 70 0,682 0,185 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4-t80 C3 V4 80 0,763 0,206 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4-t90 C3 V4 90 0,843 0,228 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4-t100 C3 V4 100 0,924 0,250 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4s-t5 C3 V4+V4' 5 0,126 0,034 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4s-t10 C3 V4+V4' 10 0,188 0,051 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4s-t15 C3 V4+V4' 15 0,237 0,064 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4s-t20 C3 V4+V4' 20 0,280 0,076 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4s-t30 C3 V4+V4' 30 0,360 0,098 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4s-t40 C3 V4+V4' 40 0,441 0,119 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4s-t50 C3 V4+V4' 50 0,521 0,141 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4s-t60 C3 V4+V4' 60 0,602 0,163 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4s-t70 C3 V4+V4' 70 0,682 0,185 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 
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Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

Cas Amb. Cond. t (a) 
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C3-V4s-t80 C3 V4+V4' 80 0,763 0,206 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4s-t90 C3 V4+V4' 90 0,843 0,228 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V4s-t100 C3 V4+V4' 100 0,924 0,250 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5-t5 C3 V5 5 0,126 0,034 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5-t10 C3 V5 10 0,188 0,051 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5-t15 C3 V5 15 0,237 0,064 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-V5-t20 C3 V5 20 0,280 0,076 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-V5-t30 C3 V5 30 0,360 0,098 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C3-V5-t40 C3 V5 40 0,441 0,119 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C3-V5-t50 C3 V5 50 0,521 0,141 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C3-V5-t60 C3 V5 60 0,602 0,163 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C3-V5-t70 C3 V5 70 0,682 0,185 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5-t80 C3 V5 80 0,763 0,206 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5-t90 C3 V5 90 0,843 0,228 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5-t100 C3 V5 100 0,924 0,250 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t5 C3 V5+V5' 5 0,126 0,034 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t10 C3 V5+V5' 10 0,188 0,051 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t15 C3 V5+V5' 15 0,237 0,064 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t20 C3 V5+V5' 20 0,280 0,076 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t30 C3 V5+V5' 30 0,360 0,098 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t40 C3 V5+V5' 40 0,441 0,119 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t50 C3 V5+V5' 50 0,521 0,141 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t60 C3 V5+V5' 60 0,602 0,163 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t70 C3 V5+V5' 70 0,682 0,185 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t80 C3 V5+V5' 80 0,763 0,206 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t90 C3 V5+V5' 90 0,843 0,228 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-V5s-t100 C3 V5+V5' 100 0,924 0,250 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C3-GEN-t5 C3 GEN 5 0,126 0,034 2,407 2,407 2,402 2,402 9,618 2,016 0,994 Central 

C3-GEN-t10 C3 GEN 10 0,188 0,051 2,401 2,401 2,395 2,395 9,591 2,010 0,991 Central 

C3-GEN-t15 C3 GEN 15 0,237 0,064 2,395 2,395 2,390 2,390 9,570 2,006 0,989 Central 

C3-GEN-t20 C3 GEN 20 0,280 0,076 2,391 2,391 2,385 2,385 9,552 2,002 0,987 Central 

C3-GEN-t30 C3 GEN 30 0,360 0,098 2,382 2,382 2,377 2,377 9,518 1,995 0,984 Central 

C3-GEN-t40 C3 GEN 40 0,441 0,119 2,374 2,374 2,369 2,368 9,485 1,988 0,980 Central 

C3-GEN-t50 C3 GEN 50 0,521 0,141 2,365 2,365 2,360 2,360 9,450 1,980 0,977 Central 

C3-GEN-t60 C3 GEN 60 0,602 0,163 2,357 2,357 2,351 2,351 9,416 1,973 0,973 Central 

C3-GEN-t70 C3 GEN 70 0,682 0,185 2,348 2,348 2,343 2,342 9,381 1,966 0,970 Central 

C3-GEN-t80 C3 GEN 80 0,763 0,206 2,339 2,339 2,333 2,333 9,344 1,958 0,966 Central 

C3-GEN-t90 C3 GEN 90 0,843 0,228 2,330 2,330 2,325 2,325 9,310 1,951 0,962 Central 

C3-GEN-t100 C3 GEN 100 0,924 0,250 2,322 2,322 2,316 2,316 9,276 1,944 0,959 Central 

C5-D3-t5 C5 D3 5 0,505 0,137 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-D3-t10 C5 D3 10 0,752 0,203 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-D3-t15 C5 D3 15 0,949 0,257 2,421 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-D3-t20 C5 D3 20 1,120 0,303 2,421 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-D3-t30 C5 D3 30 1,442 0,390 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C5-D3-t40 C5 D3 40 1,764 0,477 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-D3-t50 C5 D3 50 2,086 0,564 2,421 2,421 2,416 2,415 9,674 2,027 1,000 Punt d'Inflexió 

C5-D3-t60 C5 D3 60 2,407 0,652 2,422 2,421 2,416 2,415 9,674 2,027 1,000 Axial 

C5-D3-t70 C5 D3 70 2,729 0,739 2,422 2,420 2,416 2,414 9,673 2,027 1,000 Axial 
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C5-D3-t80 C5 D3 80 3,051 0,826 2,422 2,420 2,416 2,414 9,672 2,027 1,000 Axial 

C5-D3-t90 C5 D3 90 3,373 0,913 2,422 2,419 2,416 2,413 9,671 2,027 1,000 Axial 

C5-D3-t100 C5 D3 100 3,695 1,000 2,423 2,419 2,417 2,412 9,670 2,027 0,999 Axial 

C5-D3s-t5 C5 D3+D3' 5 0,505 0,137 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-D3s-t10 C5 D3+D3' 10 0,752 0,203 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-D3s-t15 C5 D3+D3' 15 0,949 0,257 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-D3s-t20 C5 D3+D3' 20 1,120 0,303 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-D3s-t30 C5 D3+D3' 30 1,442 0,390 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-D3s-t40 C5 D3+D3' 40 1,764 0,477 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Punt d'Inflexió 

C5-D3s-t50 C5 D3+D3' 50 2,086 0,564 2,421 2,420 2,415 2,415 9,672 2,027 1,000 Axial 

C5-D3s-t60 C5 D3+D3' 60 2,407 0,652 2,421 2,420 2,415 2,414 9,670 2,027 0,999 Axial 

C5-D3s-t70 C5 D3+D3' 70 2,729 0,739 2,421 2,419 2,415 2,414 9,668 2,026 0,999 Axial 

C5-D3s-t80 C5 D3+D3' 80 3,051 0,826 2,420 2,418 2,414 2,413 9,666 2,026 0,999 Axial 

C5-D3s-t90 C5 D3+D3' 90 3,373 0,913 2,420 2,418 2,413 2,413 9,663 2,025 0,999 Axial 

C5-D3s-t100 C5 D3+D3' 100 3,695 1,000 2,419 2,417 2,413 2,412 9,661 2,025 0,999 Axial 

C5-D4-t5 C5 D4 5 0,505 0,137 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-D4-t10 C5 D4 10 0,752 0,203 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-D4-t15 C5 D4 15 0,949 0,257 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-D4-t20 C5 D4 20 1,120 0,303 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-D4-t30 C5 D4 30 1,442 0,390 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-D4-t40 C5 D4 40 1,764 0,477 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-D4-t50 C5 D4 50 2,086 0,564 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-D4-t60 C5 D4 60 2,407 0,652 2,421 2,420 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-D4-t70 C5 D4 70 2,729 0,739 2,421 2,420 2,416 2,415 9,672 2,027 1,000 Central 

C5-D4-t80 C5 D4 80 3,051 0,826 2,421 2,420 2,416 2,415 9,672 2,027 1,000 Central 

C5-D4-t90 C5 D4 90 3,373 0,913 2,421 2,420 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-D4-t100 C5 D4 100 3,695 1,000 2,421 2,420 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-D4s-t5 C5 D4+D4' 5 0,505 0,137 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-D4s-t10 C5 D4+D4' 10 0,752 0,203 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-D4s-t15 C5 D4+D4' 15 0,949 0,257 2,421 2,421 2,415 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-D4s-t20 C5 D4+D4' 20 1,120 0,303 2,421 2,421 2,415 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-D4s-t30 C5 D4+D4' 30 1,442 0,390 2,421 2,421 2,415 2,415 9,672 2,027 1,000 Central 

C5-D4s-t40 C5 D4+D4' 40 1,764 0,477 2,421 2,421 2,415 2,415 9,672 2,027 1,000 Central 

C5-D4s-t50 C5 D4+D4' 50 2,086 0,564 2,421 2,420 2,415 2,415 9,671 2,027 1,000 Central 

C5-D4s-t60 C5 D4+D4' 60 2,407 0,652 2,421 2,420 2,415 2,415 9,671 2,027 1,000 Central 

C5-D4s-t70 C5 D4+D4' 70 2,729 0,739 2,421 2,420 2,415 2,415 9,671 2,027 1,000 Central 

C5-D4s-t80 C5 D4+D4' 80 3,051 0,826 2,421 2,420 2,415 2,415 9,671 2,027 1,000 Central 

C5-D4s-t90 C5 D4+D4' 90 3,373 0,913 2,421 2,420 2,415 2,415 9,670 2,027 0,999 Central 

C5-D4s-t100 C5 D4+D4' 100 3,695 1,000 2,420 2,420 2,415 2,414 9,669 2,026 0,999 Central 

C5-O4-t5 C5 O4 5 0,505 0,137 2,412 2,410 2,404 2,402 9,628 2,018 0,995 Axial 

C5-O4-t10 C5 O4 10 0,752 0,203 2,410 2,406 2,394 2,391 9,600 2,012 0,992 Axial 

C5-O4-t15 C5 O4 15 0,949 0,257 2,408 2,403 2,386 2,381 9,578 2,007 0,990 Axial 

C5-O4-t20 C5 O4 20 1,120 0,303 2,406 2,401 2,378 2,372 9,558 2,003 0,988 Axial 

C5-O4-t30 C5 O4 30 1,442 0,390 2,403 2,396 2,360 2,353 9,512 1,993 0,983 Axial 

C5-O4-t40 C5 O4 40 1,764 0,477 2,401 2,392 2,345 2,336 9,474 1,986 0,979 Axial 

C5-O4-t50 C5 O4 50 2,086 0,564 2,401 2,390 2,327 2,315 9,433 1,977 0,975 Abonyegament 

C5-O4-t60 C5 O4 60 2,407 0,652 2,399 2,388 2,300 2,288 9,376 1,965 0,969 Abonyegament 

C5-O4-t70 C5 O4 70 2,729 0,739 2,397 2,385 2,271 2,258 9,312 1,952 0,962 Abonyegament 
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Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

Cas Amb. Cond. t (a) 
C 

(mm) 
Dany 
Norm.

RF1 
(MN) 

RF2 
(MN) 

RF3 
(MN) 

RF4 
(MN) 

RFtotal 
(MN) 

γp 
RF 

Norm. 
Mode de 
Ruptura 

C5-O4-t80 C5 O4 80 3,051 0,826 2,394 2,383 2,242 2,231 9,250 1,938 0,956 Abonyegament 

C5-O4-t90 C5 O4 90 3,373 0,913 2,390 2,379 2,210 2,199 9,178 1,924 0,949 Abonyegament 

C5-O4-t100 C5 O4 100 3,695 1,000 2,386 2,377 2,184 2,174 9,120 1,911 0,943 Abonyegament 

C5-O4s-t5 C5 O4+O4' 5 0,505 0,137 2,398 2,398 2,392 2,392 9,579 2,008 0,990 Axial 

C5-O4s-t10 C5 O4+O4' 10 0,752 0,203 2,384 2,384 2,379 2,379 9,526 1,996 0,985 Axial 

C5-O4s-t15 C5 O4+O4' 15 0,949 0,257 2,373 2,373 2,367 2,367 9,481 1,987 0,980 Axial 

C5-O4s-t20 C5 O4+O4' 20 1,120 0,303 2,363 2,362 2,357 2,357 9,440 1,978 0,976 Axial 

C5-O4s-t30 C5 O4+O4' 30 1,442 0,390 2,343 2,342 2,338 2,338 9,361 1,962 0,967 Axial 

C5-O4s-t40 C5 O4+O4' 40 1,764 0,477 2,323 2,322 2,318 2,318 9,281 1,945 0,959 Axial 

C5-O4s-t50 C5 O4+O4' 50 2,086 0,564 2,301 2,300 2,298 2,298 9,197 1,928 0,951 Axial 

C5-O4s-t60 C5 O4+O4' 60 2,407 0,652 2,274 2,274 2,274 2,273 9,094 1,906 0,940 Abonyegament 

C5-O4s-t70 C5 O4+O4' 70 2,729 0,739 2,245 2,244 2,244 2,243 8,975 1,881 0,928 Abonyegament 

C5-O4s-t80 C5 O4+O4' 80 3,051 0,826 2,215 2,214 2,214 2,213 8,856 1,856 0,915 Abonyegament 

C5-O4s-t90 C5 O4+O4' 90 3,373 0,913 2,184 2,184 2,183 2,183 8,735 1,831 0,903 Abonyegament 

C5-O4s-t100 C5 O4+O4' 100 3,695 1,000 2,153 2,153 2,153 2,152 8,611 1,805 0,890 Abonyegament 

C5-T4-t5 C5 T4 5 0,505 0,137 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-T4-t10 C5 T4 10 0,752 0,203 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C5-T4-t15 C5 T4 15 0,949 0,257 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-T4-t20 C5 T4 20 1,120 0,303 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-T4-t30 C5 T4 30 1,442 0,390 2,421 2,421 2,416 2,415 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-T4-t40 C5 T4 40 1,764 0,477 2,421 2,421 2,415 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-T4-t50 C5 T4 50 2,086 0,564 2,421 2,421 2,415 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-T4-t60 C5 T4 60 2,407 0,652 2,421 2,421 2,415 2,415 9,672 2,027 1,000 Central 

C5-T4-t70 C5 T4 70 2,729 0,739 2,421 2,421 2,415 2,415 9,672 2,027 1,000 Punt d'Inflexió 

C5-T4-t80 C5 T4 80 3,051 0,826 2,421 2,420 2,415 2,415 9,671 2,027 1,000 Axial 

C5-T4-t90 C5 T4 90 3,373 0,913 2,421 2,420 2,415 2,414 9,670 2,027 0,999 Axial 

C5-T4-t100 C5 T4 100 3,695 1,000 2,420 2,420 2,415 2,414 9,669 2,026 0,999 Axial 

C5-T5-t5 C5 T5 5 0,505 0,137 2,418 2,418 2,412 2,412 9,659 2,024 0,998 Central 

C5-T5-t10 C5 T5 10 0,752 0,203 2,416 2,416 2,410 2,410 9,653 2,023 0,998 Central 

C5-T5-t15 C5 T5 15 0,949 0,257 2,415 2,415 2,409 2,409 9,648 2,022 0,997 Central 

C5-T5-t20 C5 T5 20 1,120 0,303 2,414 2,414 2,408 2,408 9,644 2,021 0,997 Central 

C5-T5-t30 C5 T5 30 1,442 0,390 2,412 2,412 2,406 2,406 9,635 2,019 0,996 Central 

C5-T5-t40 C5 T5 40 1,764 0,477 2,410 2,409 2,404 2,404 9,627 2,018 0,995 Central 

C5-T5-t50 C5 T5 50 2,086 0,564 2,407 2,407 2,402 2,401 9,617 2,016 0,994 Central 

C5-T5-t60 C5 T5 60 2,407 0,652 2,405 2,405 2,399 2,399 9,608 2,014 0,993 Central 

C5-T5-t70 C5 T5 70 2,729 0,739 2,402 2,402 2,397 2,397 9,598 2,011 0,992 Central 

C5-T5-t80 C5 T5 80 3,051 0,826 2,399 2,399 2,393 2,393 9,585 2,009 0,991 Central 

C5-T5-t90 C5 T5 90 3,373 0,913 2,397 2,397 2,391 2,391 9,576 2,007 0,990 Central 

C5-T5-t100 C5 T5 100 3,695 1,000 2,394 2,394 2,389 2,388 9,566 2,005 0,989 Central 

C5-U4-t5 C5 U4 5 0,505 0,137 2,421 2,421 2,415 2,414 9,672 2,027 1,000 Central 

C5-U4-t10 C5 U4 10 0,752 0,203 2,420 2,420 2,415 2,413 9,669 2,026 0,999 Central 

C5-U4-t15 C5 U4 15 0,949 0,257 2,419 2,419 2,414 2,411 9,664 2,025 0,999 Central 

C5-U4-t20 C5 U4 20 1,120 0,303 2,419 2,418 2,414 2,409 9,660 2,025 0,998 Central 

C5-U4-t30 C5 U4 30 1,442 0,390 2,417 2,416 2,412 2,405 9,652 2,023 0,998 Central 

C5-U4-t40 C5 U4 40 1,764 0,477 2,415 2,414 2,411 2,402 9,641 2,020 0,996 Central 

C5-U4-t50 C5 U4 50 2,086 0,564 2,413 2,412 2,409 2,397 9,631 2,018 0,995 Central 

C5-U4-t60 C5 U4 60 2,407 0,652 2,411 2,408 2,407 2,391 9,617 2,015 0,994 Central 

C5-U4-t70 C5 U4 70 2,729 0,739 2,407 2,405 2,405 2,387 9,603 2,013 0,993 Central 
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Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

Cas Amb. Cond. t (a) 
C 

(mm) 
Dany 
Norm.

RF1 
(MN) 

RF2 
(MN) 

RF3 
(MN) 

RF4 
(MN) 

RFtotal 
(MN) 

γp 
RF 

Norm. 
Mode de 
Ruptura 

C5-U4-t80 C5 U4 80 3,051 0,826 2,403 2,403 2,401 2,383 9,590 2,010 0,991 Central 

C5-U4-t90 C5 U4 90 3,373 0,913 2,401 2,399 2,397 2,378 9,575 2,007 0,990 Central 

C5-U4-t100 C5 U4 100 3,695 1,000 2,399 2,396 2,393 2,372 9,559 2,003 0,988 Central 

C5-U4s-t5 C5 U4+U4' 5 0,505 0,137 2,420 2,418 2,414 2,414 9,666 2,026 0,999 Central 

C5-U4s-t10 C5 U4+U4' 10 0,752 0,203 2,419 2,415 2,413 2,412 9,659 2,024 0,998 Central 

C5-U4s-t15 C5 U4+U4' 15 0,949 0,257 2,418 2,413 2,411 2,410 9,651 2,023 0,998 Punt d'Inflexió 

C5-U4s-t20 C5 U4+U4' 20 1,120 0,303 2,416 2,411 2,410 2,407 9,644 2,021 0,997 Axial 

C5-U4s-t30 C5 U4+U4' 30 1,442 0,390 2,413 2,406 2,405 2,402 9,626 2,017 0,995 Axial 

C5-U4s-t40 C5 U4+U4' 40 1,764 0,477 2,410 2,403 2,399 2,396 9,607 2,013 0,993 Axial 

C5-U4s-t50 C5 U4+U4' 50 2,086 0,564 2,406 2,399 2,392 2,389 9,586 2,009 0,991 Axial 

C5-U4s-t60 C5 U4+U4' 60 2,407 0,652 2,401 2,395 2,385 2,382 9,563 2,004 0,988 Axial 

C5-U4s-t70 C5 U4+U4' 70 2,729 0,739 2,397 2,390 2,377 2,374 9,537 1,999 0,986 Axial 

C5-U4s-t80 C5 U4+U4' 80 3,051 0,826 2,391 2,384 2,368 2,365 9,508 1,993 0,983 Axial 

C5-U4s-t90 C5 U4+U4' 90 3,373 0,913 2,386 2,379 2,359 2,357 9,482 1,987 0,980 Axial 

C5-U4s-t100 C5 U4+U4' 100 3,695 1,000 2,380 2,373 2,349 2,347 9,449 1,980 0,977 Axial 

C5-V4-t5 C5 V4 5 0,505 0,137 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V4-t10 C5 V4 10 0,752 0,203 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V4-t15 C5 V4 15 0,949 0,257 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V4-t20 C5 V4 20 1,120 0,303 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V4-t30 C5 V4 30 1,442 0,390 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V4-t40 C5 V4 40 1,764 0,477 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V4-t50 C5 V4 50 2,086 0,564 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-V4-t60 C5 V4 60 2,407 0,652 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-V4-t70 C5 V4 70 2,729 0,739 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-V4-t80 C5 V4 80 3,051 0,826 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-V4-t90 C5 V4 90 3,373 0,913 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-V4-t100 C5 V4 100 3,695 1,000 2,421 2,421 2,416 2,416 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-V4s-t5 C5 V4+V4' 5 0,505 0,137 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V4s-t10 C5 V4+V4' 10 0,752 0,203 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V4s-t15 C5 V4+V4' 15 0,949 0,257 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V4s-t20 C5 V4+V4' 20 1,120 0,303 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V4s-t30 C5 V4+V4' 30 1,442 0,390 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V4s-t40 C5 V4+V4' 40 1,764 0,477 2,421 2,421 2,416 2,416 9,674 2,027 1,000 Central 

C5-V4s-t50 C5 V4+V4' 50 2,086 0,564 2,421 2,421 2,416 2,416 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-V4s-t60 C5 V4+V4' 60 2,407 0,652 2,421 2,421 2,416 2,416 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-V4s-t70 C5 V4+V4' 70 2,729 0,739 2,421 2,421 2,416 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-V4s-t80 C5 V4+V4' 80 3,051 0,826 2,421 2,421 2,415 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-V4s-t90 C5 V4+V4' 90 3,373 0,913 2,421 2,421 2,415 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-V4s-t100 C5 V4+V4' 100 3,695 1,000 2,421 2,421 2,415 2,415 9,673 2,027 1,000 Central 

C5-V5-t5 C5 V5 5 0,505 0,137 2,422 2,421 2,416 2,416 9,674 2,028 1,000 Central 

C5-V5-t10 C5 V5 10 0,752 0,203 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V5-t15 C5 V5 15 0,949 0,257 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V5-t20 C5 V5 20 1,120 0,303 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V5-t30 C5 V5 30 1,442 0,390 2,422 2,422 2,416 2,416 9,676 2,028 1,000 Central 

C5-V5-t40 C5 V5 40 1,764 0,477 2,422 2,422 2,416 2,416 9,676 2,028 1,000 Central 

C5-V5-t50 C5 V5 50 2,086 0,564 2,422 2,422 2,416 2,416 9,676 2,028 1,000 Central 

C5-V5-t60 C5 V5 60 2,407 0,652 2,422 2,422 2,416 2,416 9,676 2,028 1,000 Central 

C5-V5-t70 C5 V5 70 2,729 0,739 2,422 2,422 2,416 2,416 9,676 2,028 1,000 Central 
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Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

Cas Amb. Cond. t (a) 
C 

(mm) 
Dany 
Norm.

RF1 
(MN) 

RF2 
(MN) 

RF3 
(MN) 

RF4 
(MN) 

RFtotal 
(MN) 

γp 
RF 

Norm. 
Mode de 
Ruptura 

C5-V5-t80 C5 V5 80 3,051 0,826 2,422 2,422 2,416 2,416 9,676 2,028 1,000 Central 

C5-V5-t90 C5 V5 90 3,373 0,913 2,422 2,422 2,416 2,416 9,676 2,028 1,000 Central 

C5-V5-t100 C5 V5 100 3,695 1,000 2,422 2,422 2,416 2,416 9,677 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t5 C5 V5+V5' 5 0,505 0,137 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t10 C5 V5+V5' 10 0,752 0,203 2,422 2,421 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t15 C5 V5+V5' 15 0,949 0,257 2,422 2,422 2,416 2,416 9,675 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t20 C5 V5+V5' 20 1,120 0,303 2,422 2,422 2,416 2,416 9,676 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t30 C5 V5+V5' 30 1,442 0,390 2,422 2,422 2,416 2,416 9,676 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t40 C5 V5+V5' 40 1,764 0,477 2,422 2,422 2,416 2,416 9,676 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t50 C5 V5+V5' 50 2,086 0,564 2,422 2,422 2,416 2,416 9,677 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t60 C5 V5+V5' 60 2,407 0,652 2,422 2,422 2,416 2,416 9,677 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t70 C5 V5+V5' 70 2,729 0,739 2,422 2,422 2,416 2,416 9,677 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t80 C5 V5+V5' 80 3,051 0,826 2,422 2,422 2,416 2,416 9,677 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t90 C5 V5+V5' 90 3,373 0,913 2,422 2,422 2,417 2,416 9,677 2,028 1,000 Central 

C5-V5s-t100 C5 V5+V5' 100 3,695 1,000 2,422 2,422 2,417 2,416 9,678 2,028 1,000 Central 

C5-GEN-t5 C5 GEN 5 0,505 0,137 2,367 2,367 2,362 2,361 9,457 1,982 0,977 Central 

C5-GEN-t10 C5 GEN 10 0,752 0,203 2,340 2,340 2,335 2,334 9,349 1,959 0,966 Central 

C5-GEN-t15 C5 GEN 15 0,949 0,257 2,319 2,319 2,314 2,313 9,265 1,942 0,958 Central 

C5-GEN-t20 C5 GEN 20 1,120 0,303 2,301 2,300 2,295 2,295 9,191 1,926 0,950 Central 

C5-GEN-t30 C5 GEN 30 1,442 0,390 2,261 2,261 2,256 2,256 9,035 1,894 0,934 Central 

C5-GEN-t40 C5 GEN 40 1,764 0,477 2,226 2,226 2,221 2,221 8,895 1,864 0,919 Central 

C5-GEN-t50 C5 GEN 50 2,086 0,564 2,195 2,195 2,191 2,190 8,772 1,838 0,907 Central 

C5-GEN-t60 C5 GEN 60 2,407 0,652 2,159 2,159 2,155 2,154 8,628 1,808 0,892 Central 

C5-GEN-t70 C5 GEN 70 2,729 0,739 2,124 2,124 2,119 2,119 8,485 1,778 0,877 Central 

C5-GEN-t80 C5 GEN 80 3,051 0,826 2,089 2,089 2,084 2,084 8,347 1,749 0,863 Central 

C5-GEN-t90 C5 GEN 90 3,373 0,913 2,054 2,053 2,048 2,048 8,203 1,719 0,848 Central 

C5-GEN-t100 C5 GEN 100 3,695 1,000 2,018 2,017 2,012 2,012 8,059 1,689 0,833 Central 

CC-D3-t5 CC D3 5 0,505 0,137 2,407 2,407 2,402 2,402 9,617 2,016 0,994 Central 

CC-D3-t10 CC D3 10 0,752 0,203 2,400 2,400 2,395 2,395 9,591 2,010 0,991 Central 

CC-D3-t15 CC D3 15 0,949 0,257 2,395 2,395 2,390 2,390 9,570 2,006 0,989 Central 

CC-D3-t20 CC D3 20 1,120 0,303 2,391 2,391 2,385 2,385 9,551 2,002 0,987 Central 

CC-D3-t30 CC D3 30 1,442 0,390 2,382 2,382 2,377 2,376 9,517 1,994 0,984 Central 

CC-D3-t40 CC D3 40 1,764 0,477 2,374 2,373 2,368 2,368 9,483 1,987 0,980 Central 

CC-D3-t50 CC D3 50 2,086 0,564 2,365 2,365 2,360 2,360 9,449 1,980 0,977 Central 

CC-D3-t60 CC D3 60 2,407 0,652 2,356 2,356 2,351 2,351 9,415 1,973 0,973 Punt d'Inflexió 

CC-D3-t70 CC D3 70 2,729 0,739 2,348 2,347 2,343 2,342 9,380 1,966 0,969 Axial 

CC-D3-t80 CC D3 80 3,051 0,826 2,338 2,338 2,334 2,333 9,343 1,958 0,966 Axial 

CC-D3-t90 CC D3 90 3,373 0,913 2,331 2,329 2,325 2,324 9,309 1,951 0,962 Axial 

CC-D3-t100 CC D3 100 3,695 1,000 2,322 2,320 2,317 2,315 9,273 1,943 0,958 Axial 

CC-D3s-t5 CC D3+D3' 5 0,505 0,137 2,407 2,407 2,402 2,410 9,626 2,017 0,995 Central 

CC-D3s-t10 CC D3+D3' 10 0,752 0,203 2,401 2,400 2,395 2,395 9,590 2,010 0,991 Central 

CC-D3s-t15 CC D3+D3' 15 0,949 0,257 2,395 2,395 2,390 2,389 9,569 2,005 0,989 Central 

CC-D3s-t20 CC D3+D3' 20 1,120 0,303 2,391 2,391 2,385 2,385 9,553 2,002 0,987 Central 

CC-D3s-t30 CC D3+D3' 30 1,442 0,390 2,382 2,382 2,377 2,376 9,517 1,995 0,984 Central 

CC-D3s-t40 CC D3+D3' 40 1,764 0,477 2,373 2,373 2,368 2,368 9,482 1,987 0,980 Central 

CC-D3s-t50 CC D3+D3' 50 2,086 0,564 2,365 2,364 2,359 2,359 9,447 1,980 0,976 Punt d'Inflexió 

CC-D3s-t60 CC D3+D3' 60 2,407 0,652 2,356 2,355 2,351 2,350 9,412 1,973 0,973 Axial 

CC-D3s-t70 CC D3+D3' 70 2,729 0,739 2,347 2,346 2,342 2,341 9,376 1,965 0,969 Axial 
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Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

Cas Amb. Cond. t (a) 
C 

(mm) 
Dany 
Norm.

RF1 
(MN) 

RF2 
(MN) 

RF3 
(MN) 

RF4 
(MN) 

RFtotal 
(MN) 

γp 
RF 

Norm. 
Mode de 
Ruptura 

CC-D3s-t80 CC D3+D3' 80 3,051 0,826 2,339 2,337 2,333 2,332 9,341 1,958 0,965 Axial 

CC-D3s-t90 CC D3+D3' 90 3,373 0,913 2,329 2,323 2,324 2,323 9,299 1,949 0,961 Axial 

CC-D3s-t100 CC D3+D3' 100 3,695 1,000 2,320 2,318 2,314 2,314 9,267 1,942 0,958 Axial 

CC-D4-t5 CC D4 5 0,505 0,137 2,407 2,407 2,402 2,402 9,617 2,016 0,994 Central 

CC-D4-t10 CC D4 10 0,752 0,203 2,400 2,400 2,395 2,395 9,591 2,010 0,991 Central 

CC-D4-t15 CC D4 15 0,949 0,257 2,395 2,395 2,390 2,390 9,570 2,006 0,989 Central 

CC-D4-t20 CC D4 20 1,120 0,303 2,391 2,390 2,385 2,385 9,551 2,002 0,987 Central 

CC-D4-t30 CC D4 30 1,442 0,390 2,382 2,382 2,377 2,376 9,517 1,994 0,984 Central 

CC-D4-t40 CC D4 40 1,764 0,477 2,373 2,373 2,368 2,368 9,481 1,987 0,980 Central 

CC-D4-t50 CC D4 50 2,086 0,564 2,365 2,365 2,360 2,360 9,449 1,980 0,977 Central 

CC-D4-t60 CC D4 60 2,407 0,652 2,356 2,356 2,351 2,351 9,414 1,973 0,973 Central 

CC-D4-t70 CC D4 70 2,729 0,739 2,348 2,347 2,343 2,342 9,380 1,966 0,969 Central 

CC-D4-t80 CC D4 80 3,051 0,826 2,338 2,338 2,333 2,333 9,342 1,958 0,966 Central 

CC-D4-t90 CC D4 90 3,373 0,913 2,330 2,329 2,325 2,324 9,308 1,951 0,962 Central 

CC-D4-t100 CC D4 100 3,695 1,000 2,321 2,321 2,316 2,316 9,274 1,944 0,959 Central 

CC-D4s-t5 CC D4+D4' 5 0,505 0,137 2,407 2,407 2,402 2,410 9,626 2,017 0,995 Central 

CC-D4s-t10 CC D4+D4' 10 0,752 0,203 2,400 2,400 2,395 2,395 9,590 2,010 0,991 Central 

CC-D4s-t15 CC D4+D4' 15 0,949 0,257 2,395 2,395 2,390 2,389 9,569 2,005 0,989 Central 

CC-D4s-t20 CC D4+D4' 20 1,120 0,303 2,390 2,390 2,385 2,385 9,551 2,002 0,987 Central 

CC-D4s-t30 CC D4+D4' 30 1,442 0,390 2,382 2,382 2,376 2,376 9,516 1,994 0,984 Central 

CC-D4s-t40 CC D4+D4' 40 1,764 0,477 2,374 2,373 2,368 2,368 9,483 1,987 0,980 Central 

CC-D4s-t50 CC D4+D4' 50 2,086 0,564 2,365 2,365 2,359 2,359 9,448 1,980 0,977 Central 

CC-D4s-t60 CC D4+D4' 60 2,407 0,652 2,356 2,356 2,351 2,350 9,413 1,973 0,973 Central 

CC-D4s-t70 CC D4+D4' 70 2,729 0,739 2,347 2,347 2,342 2,342 9,378 1,965 0,969 Central 

CC-D4s-t80 CC D4+D4' 80 3,051 0,826 2,338 2,338 2,333 2,333 9,343 1,958 0,966 Central 

CC-D4s-t90 CC D4+D4' 90 3,373 0,913 2,329 2,329 2,324 2,324 9,306 1,950 0,962 Central 

CC-D4s-t100 CC D4+D4' 100 3,695 1,000 2,321 2,320 2,315 2,315 9,272 1,943 0,958 Central 

CC-O4-t5 CC O4 5 0,505 0,137 2,398 2,397 2,396 2,394 9,586 2,009 0,991 Axial 

CC-O4-t10 CC O4 10 0,752 0,203 2,391 2,388 2,382 2,379 9,540 1,999 0,986 Axial 

CC-O4-t15 CC O4 15 0,949 0,257 2,384 2,381 2,371 2,368 9,504 1,992 0,982 Axial 

CC-O4-t20 CC O4 20 1,120 0,303 2,378 2,374 2,360 2,356 9,468 1,984 0,979 Axial 

CC-O4-t30 CC O4 30 1,442 0,390 2,365 2,361 2,341 2,336 9,403 1,971 0,972 Axial 

CC-O4-t40 CC O4 40 1,764 0,477 2,356 2,350 2,321 2,314 9,341 1,958 0,966 Axial 

CC-O4-t50 CC O4 50 2,086 0,564 2,345 2,337 2,301 2,293 9,276 1,944 0,959 Axial 

CC-O4-t60 CC O4 60 2,407 0,652 2,334 2,325 2,280 2,271 9,210 1,930 0,952 Axial 

CC-O4-t70 CC O4 70 2,729 0,739 2,326 2,315 2,255 2,243 9,138 1,915 0,945 Abonyegament 

CC-O4-t80 CC O4 80 3,051 0,826 2,315 2,303 2,226 2,215 9,059 1,899 0,936 Abonyegament 

CC-O4-t90 CC O4 90 3,373 0,913 2,304 2,292 2,195 2,183 8,974 1,881 0,928 Abonyegament 

CC-O4-t100 CC O4 100 3,695 1,000 2,291 2,281 2,165 2,154 8,892 1,863 0,919 Abonyegament 

CC-O4s-t5 CC O4+O4' 5 0,505 0,137 2,391 2,391 2,385 2,384 9,552 2,002 0,987 Axial 

CC-O4s-t10 CC O4+O4' 10 0,752 0,203 2,375 2,375 2,369 2,369 9,488 1,989 0,981 Axial 

CC-O4s-t15 CC O4+O4' 15 0,949 0,257 2,360 2,360 2,355 2,355 9,431 1,976 0,975 Axial 

CC-O4s-t20 CC O4+O4' 20 1,120 0,303 2,348 2,348 2,343 2,343 9,383 1,967 0,970 Axial 

CC-O4s-t30 CC O4+O4' 30 1,442 0,390 2,326 2,326 2,321 2,321 9,293 1,948 0,960 Axial 

CC-O4s-t40 CC O4+O4' 40 1,764 0,477 2,303 2,303 2,298 2,298 9,202 1,928 0,951 Axial 

CC-O4s-t50 CC O4+O4' 50 2,086 0,564 2,280 2,279 2,275 2,274 9,108 1,909 0,941 Axial 

CC-O4s-t60 CC O4+O4' 60 2,407 0,652 2,256 2,255 2,251 2,251 9,012 1,889 0,931 Axial 

CC-O4s-t70 CC O4+O4' 70 2,729 0,739 2,230 2,229 2,227 2,227 8,913 1,868 0,921 Axial 
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Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

Cas Amb. Cond. t (a) 
C 

(mm) 
Dany 
Norm.

RF1 
(MN) 

RF2 
(MN) 

RF3 
(MN) 

RF4 
(MN) 

RFtotal 
(MN) 

γp 
RF 

Norm. 
Mode de 
Ruptura 

CC-O4s-t80 CC O4+O4' 80 3,051 0,826 2,201 2,200 2,200 2,199 8,799 1,844 0,909 Abonyegament 

CC-O4s-t90 CC O4+O4' 90 3,373 0,913 2,170 2,170 2,169 2,169 8,677 1,819 0,897 Abonyegament 

CC-O4s-t100 CC O4+O4' 100 3,695 1,000 2,139 2,139 2,138 2,138 8,553 1,792 0,884 Abonyegament 

CC-T4-t5 CC T4 5 0,505 0,137 2,407 2,407 2,402 2,401 9,617 2,016 0,994 Central 

CC-T4-t10 CC T4 10 0,752 0,203 2,400 2,400 2,395 2,395 9,590 2,010 0,991 Central 

CC-T4-t15 CC T4 15 0,949 0,257 2,395 2,395 2,390 2,389 9,569 2,005 0,989 Central 

CC-T4-t20 CC T4 20 1,120 0,303 2,391 2,390 2,385 2,385 9,551 2,002 0,987 Central 

CC-T4-t30 CC T4 30 1,442 0,390 2,382 2,382 2,376 2,376 9,516 1,994 0,984 Central 

CC-T4-t40 CC T4 40 1,764 0,477 2,373 2,373 2,368 2,368 9,482 1,987 0,980 Central 

CC-T4-t50 CC T4 50 2,086 0,564 2,364 2,364 2,359 2,359 9,446 1,980 0,976 Central 

CC-T4-t60 CC T4 60 2,407 0,652 2,356 2,356 2,351 2,351 9,414 1,973 0,973 Central 

CC-T4-t70 CC T4 70 2,729 0,739 2,348 2,347 2,342 2,342 9,379 1,966 0,969 Central 

CC-T4-t80 CC T4 80 3,051 0,826 2,338 2,338 2,333 2,333 9,342 1,958 0,966 Central 

CC-T4-t90 CC T4 90 3,373 0,913 2,330 2,330 2,324 2,324 9,308 1,951 0,962 Punt d'Inflexió 

CC-T4-t100 CC T4 100 3,695 1,000 2,321 2,321 2,315 2,315 9,272 1,943 0,958 Axial 

CC-T5-t5 CC T5 5 0,505 0,137 2,405 2,405 2,399 2,399 9,607 2,013 0,993 Central 

CC-T5-t10 CC T5 10 0,752 0,203 2,397 2,397 2,391 2,391 9,576 2,007 0,990 Central 

CC-T5-t15 CC T5 15 0,949 0,257 2,391 2,391 2,385 2,385 9,551 2,002 0,987 Central 

CC-T5-t20 CC T5 20 1,120 0,303 2,385 2,385 2,380 2,379 9,529 1,997 0,985 Central 

CC-T5-t30 CC T5 30 1,442 0,390 2,375 2,375 2,370 2,369 9,489 1,989 0,981 Central 

CC-T5-t40 CC T5 40 1,764 0,477 2,365 2,364 2,359 2,359 9,447 1,980 0,976 Central 

CC-T5-t50 CC T5 50 2,086 0,564 2,354 2,354 2,349 2,349 9,406 1,971 0,972 Central 

CC-T5-t60 CC T5 60 2,407 0,652 2,344 2,344 2,338 2,338 9,364 1,962 0,968 Central 

CC-T5-t70 CC T5 70 2,729 0,739 2,333 2,333 2,328 2,328 9,322 1,954 0,963 Central 

CC-T5-t80 CC T5 80 3,051 0,826 2,322 2,322 2,317 2,317 9,279 1,945 0,959 Central 

CC-T5-t90 CC T5 90 3,373 0,913 2,311 2,311 2,307 2,306 9,236 1,936 0,955 Central 

CC-T5-t100 CC T5 100 3,695 1,000 2,301 2,301 2,296 2,296 9,193 1,927 0,950 Central 

CC-U4-t5 CC U4 5 0,505 0,137 2,407 2,407 2,401 2,401 9,615 2,015 0,994 Central 

CC-U4-t10 CC U4 10 0,752 0,203 2,400 2,399 2,394 2,393 9,586 2,009 0,991 Central 

CC-U4-t15 CC U4 15 0,949 0,257 2,394 2,394 2,388 2,387 9,563 2,004 0,988 Central 

CC-U4-t20 CC U4 20 1,120 0,303 2,389 2,389 2,383 2,381 9,542 2,000 0,986 Central 

CC-U4-t30 CC U4 30 1,442 0,390 2,380 2,380 2,375 2,371 9,506 1,992 0,982 Central 

CC-U4-t40 CC U4 40 1,764 0,477 2,370 2,369 2,365 2,359 9,464 1,983 0,978 Central 

CC-U4-t50 CC U4 50 2,086 0,564 2,360 2,359 2,355 2,348 9,423 1,975 0,974 Central 

CC-U4-t60 CC U4 60 2,407 0,652 2,350 2,348 2,345 2,335 9,379 1,966 0,969 Central 

CC-U4-t70 CC U4 70 2,729 0,739 2,340 2,338 2,335 2,324 9,337 1,957 0,965 Central 

CC-U4-t80 CC U4 80 3,051 0,826 2,328 2,327 2,325 2,312 9,291 1,947 0,960 Central 

CC-U4-t90 CC U4 90 3,373 0,913 2,319 2,316 2,314 2,298 9,247 1,938 0,956 Central 

CC-U4-t100 CC U4 100 3,695 1,000 2,307 2,304 2,304 2,286 9,202 1,928 0,951 Central 

CC-U4s-t5 CC U4+U4' 5 0,505 0,137 2,407 2,406 2,401 2,401 9,615 2,015 0,994 Central 

CC-U4s-t10 CC U4+U4' 10 0,752 0,203 2,399 2,397 2,394 2,393 9,584 2,008 0,991 Central 

CC-U4s-t15 CC U4+U4' 15 0,949 0,257 2,393 2,390 2,387 2,386 9,556 2,003 0,988 Central 

CC-U4s-t20 CC U4+U4' 20 1,120 0,303 2,388 2,384 2,381 2,380 9,533 1,998 0,985 Punt d'Inflexió 

CC-U4s-t30 CC U4+U4' 30 1,442 0,390 2,377 2,372 2,371 2,369 9,489 1,989 0,981 Axial 

CC-U4s-t40 CC U4+U4' 40 1,764 0,477 2,367 2,360 2,359 2,357 9,443 1,979 0,976 Axial 

CC-U4s-t50 CC U4+U4' 50 2,086 0,564 2,355 2,349 2,346 2,343 9,393 1,969 0,971 Axial 

CC-U4s-t60 CC U4+U4' 60 2,407 0,652 2,344 2,337 2,333 2,330 9,344 1,958 0,966 Axial 

CC-U4s-t70 CC U4+U4' 70 2,729 0,739 2,332 2,325 2,316 2,316 9,290 1,947 0,960 Axial 
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Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

Cas Amb. Cond. t (a) 
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Dany 
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(MN) 

RF2 
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RF 

Norm. 
Mode de 
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CC-U4s-t80 CC U4+U4' 80 3,051 0,826 2,319 2,313 2,305 2,302 9,240 1,936 0,955 Axial 

CC-U4s-t90 CC U4+U4' 90 3,373 0,913 2,307 2,300 2,290 2,288 9,185 1,925 0,949 Axial 

CC-U4s-t100 CC U4+U4' 100 3,695 1,000 2,295 2,288 2,276 2,273 9,132 1,914 0,944 Axial 

CC-V4-t5 CC V4 5 0,505 0,137 2,407 2,407 2,402 2,402 9,618 2,016 0,994 Central 

CC-V4-t10 CC V4 10 0,752 0,203 2,401 2,400 2,395 2,395 9,591 2,010 0,991 Central 

CC-V4-t15 CC V4 15 0,949 0,257 2,395 2,395 2,390 2,390 9,570 2,006 0,989 Central 

CC-V4-t20 CC V4 20 1,120 0,303 2,391 2,391 2,385 2,385 9,552 2,002 0,987 Central 

CC-V4-t30 CC V4 30 1,442 0,390 2,382 2,382 2,377 2,377 9,517 1,995 0,984 Central 

CC-V4-t40 CC V4 40 1,764 0,477 2,374 2,374 2,369 2,368 9,484 1,988 0,980 Central 

CC-V4-t50 CC V4 50 2,086 0,564 2,365 2,365 2,360 2,360 9,450 1,980 0,977 Central 

CC-V4-t60 CC V4 60 2,407 0,652 2,357 2,356 2,351 2,351 9,415 1,973 0,973 Central 

CC-V4-t70 CC V4 70 2,729 0,739 2,348 2,348 2,343 2,342 9,381 1,966 0,970 Central 

CC-V4-t80 CC V4 80 3,051 0,826 2,339 2,338 2,333 2,333 9,344 1,958 0,966 Central 

CC-V4-t90 CC V4 90 3,373 0,913 2,330 2,330 2,325 2,325 9,309 1,951 0,962 Central 

CC-V4-t100 CC V4 100 3,695 1,000 2,321 2,321 2,316 2,316 9,274 1,944 0,959 Central 

CC-V4s-t5 CC V4+V4' 5 0,505 0,137 2,407 2,407 2,402 2,402 9,617 2,016 0,994 Central 

CC-V4s-t10 CC V4+V4' 10 0,752 0,203 2,401 2,400 2,395 2,395 9,591 2,010 0,991 Central 

CC-V4s-t15 CC V4+V4' 15 0,949 0,257 2,395 2,395 2,390 2,390 9,570 2,006 0,989 Central 

CC-V4s-t20 CC V4+V4' 20 1,120 0,303 2,391 2,391 2,385 2,385 9,551 2,002 0,987 Central 

CC-V4s-t30 CC V4+V4' 30 1,442 0,390 2,382 2,382 2,377 2,377 9,518 1,995 0,984 Central 

CC-V4s-t40 CC V4+V4' 40 1,764 0,477 2,374 2,374 2,369 2,361 9,478 1,986 0,980 Central 

CC-V4s-t50 CC V4+V4' 50 2,086 0,564 2,365 2,365 2,360 2,360 9,450 1,980 0,977 Central 

CC-V4s-t60 CC V4+V4' 60 2,407 0,652 2,357 2,357 2,351 2,351 9,416 1,973 0,973 Central 

CC-V4s-t70 CC V4+V4' 70 2,729 0,739 2,348 2,348 2,342 2,342 9,380 1,966 0,970 Central 

CC-V4s-t80 CC V4+V4' 80 3,051 0,826 2,339 2,338 2,333 2,333 9,343 1,958 0,966 Central 

CC-V4s-t90 CC V4+V4' 90 3,373 0,913 2,330 2,330 2,325 2,325 9,309 1,951 0,962 Central 

CC-V4s-t100 CC V4+V4' 100 3,695 1,000 2,322 2,321 2,316 2,316 9,275 1,944 0,959 Central 

CC-V5-t5 CC V5 5 0,505 0,137 2,407 2,407 2,402 2,402 9,618 2,016 0,994 Central 

CC-V5-t10 CC V5 10 0,752 0,203 2,401 2,401 2,395 2,395 9,591 2,010 0,991 Central 

CC-V5-t15 CC V5 15 0,949 0,257 2,395 2,395 2,390 2,390 9,570 2,006 0,989 Central 

CC-V5-t20 CC V5 20 1,120 0,303 2,391 2,391 2,385 2,385 9,552 2,002 0,987 Central 

CC-V5-t30 CC V5 30 1,442 0,390 2,382 2,382 2,377 2,377 9,518 1,995 0,984 Central 

CC-V5-t40 CC V5 40 1,764 0,477 2,374 2,374 2,369 2,368 9,485 1,988 0,980 Central 

CC-V5-t50 CC V5 50 2,086 0,564 2,366 2,365 2,360 2,360 9,451 1,981 0,977 Central 

CC-V5-t60 CC V5 60 2,407 0,652 2,357 2,357 2,351 2,351 9,416 1,973 0,973 Central 

CC-V5-t70 CC V5 70 2,729 0,739 2,348 2,348 2,343 2,342 9,382 1,966 0,970 Central 

CC-V5-t80 CC V5 80 3,051 0,826 2,339 2,339 2,333 2,333 9,345 1,958 0,966 Central 

CC-V5-t90 CC V5 90 3,373 0,913 2,330 2,330 2,325 2,325 9,311 1,951 0,962 Central 

CC-V5-t100 CC V5 100 3,695 1,000 2,322 2,322 2,317 2,316 9,277 1,944 0,959 Central 

CC-V5s-t5 CC V5+V5' 5 0,505 0,137 2,407 2,407 2,402 2,402 9,618 2,016 0,994 Central 

CC-V5s-t10 CC V5+V5' 10 0,752 0,203 2,401 2,401 2,395 2,395 9,591 2,010 0,991 Central 

CC-V5s-t15 CC V5+V5' 15 0,949 0,257 2,396 2,395 2,390 2,390 9,571 2,006 0,989 Central 

CC-V5s-t20 CC V5+V5' 20 1,120 0,303 2,391 2,391 2,385 2,385 9,552 2,002 0,987 Central 

CC-V5s-t30 CC V5+V5' 30 1,442 0,390 2,382 2,382 2,377 2,377 9,518 1,995 0,984 Central 

CC-V5s-t40 CC V5+V5' 40 1,764 0,477 2,374 2,374 2,368 2,368 9,484 1,987 0,980 Central 

CC-V5s-t50 CC V5+V5' 50 2,086 0,564 2,366 2,366 2,360 2,360 9,451 1,981 0,977 Central 

CC-V5s-t60 CC V5+V5' 60 2,407 0,652 2,357 2,357 2,351 2,351 9,416 1,973 0,973 Central 

CC-V5s-t70 CC V5+V5' 70 2,729 0,739 2,348 2,348 2,343 2,343 9,382 1,966 0,970 Central 
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Influència del nivell de corrosió en la robustesa d’un pont metàl·lic de ferrocarril 

Cas Amb. Cond. t (a) 
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(MN) 

RF2 
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CC-V5s-t80 CC V5+V5' 80 3,051 0,826 2,340 2,340 2,334 2,334 9,347 1,959 0,966 Central 

CC-V5s-t90 CC V5+V5' 90 3,373 0,913 2,330 2,330 2,325 2,325 9,311 1,951 0,962 Central 

CC-V5s-t100 CC V5+V5' 100 3,695 1,000 2,322 2,322 2,316 2,316 9,276 1,944 0,959 Central 

Taula 21. Relació de resultats 

 


