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RESUMEN

Los puentes vehiculares con frecuencia sufren danos por corrosién, sobre todo, si estdn ubicados
en la costa o si estdn expuestos a la humedad o impactos quimicos. Por tanto, es conveniente
contar con recomendaciones técnicas para evaluar su efecto en la seguridad estructural y proveer
condiciones aceptables para la operacién y ¢l mantenimiento del puente. En este articulo se
derermina la variacién del indice de confiabilidad de Cornell en funcién del tiempo en una
viga en un puente vehicular simplemente apoyado, mediante el anilisis del comportamiento
en los cambios en los momentos de agrictamiento de las secciones rransversales de una viga de
concreto presforzado de seccién cajén, obtenidos a partir de sus diagramas momento-curvatura.
El andlisis estadistico se realizé mediante simulacién de Monte Carlo considerando como
variables aleatorias la resistencia del concreto, el drea transversal del acero de presfuerzo y la carga
viva, y como variables deterministas las dimensiones de los elementos y la carga muerta. De los
resultados obtenidos se observa que, a partir del inicio de la corrosion del acero de presfuerzo,
en los primeros 4 anos la variacion en el (ndice de confiabilidad resulté poco significativa,
mientras que en los anos subsecuentes se presenta lo contrario disminuyendo a valores menores
de 1.75 a partir de 6 anos de iniciada la corrosion, lo cual no garantiza condiciones de operacién
aceptables para la estructura.
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ABSTRACT
Vehicle bridges often suffer corrosion damages, especially if they are located on coastal arcas
or exposed to humidity or chemical impacts. Therefore, it is convenient to have technical

recommendations to assess its effect on the structural safety and provide acceprable conditions for
the bridge operation and maintenance. In this paper the time variation of the Cornell’s reliabilicy
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index for a simply supported beam of a vehicles bridge
is presented. This is made through the behavior analysis
on the changes in the cracking moments capacity of the
prestressed concrete box cross section, obtained from its
bending moment-curvature curve. The staristical analysis
was made through Monte Carlo simulation techniques
considering the concrete strength, the prestressed steel
area and the live load as random variables whereas the
members geomerry and dead load was deterministic.
From the results obtained, it is observed thart, from the
corrosion initiation of prestressed steel, the variation on
the annual reliability index was not significant within the
first four years. However, in the subsequent years, the
reliability index decreased to values under 1.75 ar the six
years after corrosion initiation, which is not considered
as acceptable for the structure operation.

Introduccion

En México, dependencias de gobierno como la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, cuenta
con innumerables estructuras y puentes construidos
con concreto presforzado que se localizan en ambientes
agresivos, como en las costas del Golfo de México o en las
del Pacifico, De hecho ya se han presentado problemas
arribuibles a la degradacién por fenémenos corrosivos
y otras estdn en estudio (Carrién er al., 1999), lo cual
hace importante llevar a cabo estudios de confiabilidad
estructural para este tipo de construcciones.

La durabilidad de los puentes de concrero presforzado
se ve impactada al estar expuestos a ambientes agresivos
durante su vida aril. Los agentes agresores como los

cloruros, sulfatos y la humedad penetran a través de la
red de poros del concreto, produciendo la corrosion del
acero, lo que origina una disminucién de la resistencia
de los elementos por la pérdida del drea de acero y
posteriormente, el agrictamiento y desprendimiento
del recubrimiento del concreto. Como consecuencia, la
rigidez de los elementos se ve modificada en el tiempo,
provocando un cambio en el comportamiento de la
estructura bajo condiciones normales de servicio durante
su vida tril, reflejado en la pérdida de su resistencia y su
consiguiente aumento en la probabilidad de falla.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL PUENTE

Se trara de un puente vehicular (paso superior vehicular)
consistente en dos cuerpos separados, con un claro de
40 m (Figura 1). Cada cuerpo riene una superestructura
formada por seis trabes de concreto presforzado
simplemente apoyadas de seccién cajon (Figura 2),
con un fe =350 kg/om” (34.30 MPa) y 68 torones de
12.7 mm de didmerro (14") con un esfuerzo ultimo
L:I?ﬂ()ﬂkgkm"(l%z MPa) cada uno. Sobre las trabes
se cuenta con una losa de piso de concreto reforzado
de 15 cm de espesor, con un fc =250 kg/cm’ (24.50
MPa) del concreto y un fy =4200 kg/cm” (412 MPa)
del acero de refuerzo. En cuanto a la subestructura,
el apoyo de las trabes estd compuesto por estribos de
concreto reforzado con un ¢ =250 kglem’ (24.50 MPa)
del concreto y un fy =4200 kg/em? (412 MPa) del acero
de refuerzo, ademds de apoyos integrales de neopreno
(hjos y méviles). En este trabajo Ginicamente se analiza
una trabe del puente vehicular.

Figwra 1
VISTA LATERAL DEL PUENTE VEHICULAR
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Figura 2
TRABE DE SECCION CAJON
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DETERMINACION DEL TIEMPO
DE INICIO DE LA CORROSION

Para calcular el tiempo de inicio de la corrosién, se tomé
como base el modelo de durabilidad considerado por
Tuutti (1982), en el cual se considera que la vida dil
(7,,) estd dada por la suma del periodo de iniciacion
de la corrosion (7)) mds ¢l periodo de propagacién
(T'), ecuacién (1)

T.=sT T, (1

El tiempo de vida til se calculé empleando el mérodo
de diseno integral por factor de seguridad, basado en

el principio de seguridad y confiabilidad, cambiando

T, por ¢, via un facror de seguridad como se presenta

en la ecuacién (2):

b=h Ty (2)

donde,

1,, : tiempo de disefio, en afios.

7,,: vempo de vida il de la estructura, en anos.

[ : factor de seguridad para el disefio por durabilidad
{ver Tabla 1).

Asi, la ecuacién (1) queda:

ty=T 4T, 3
En el caso analizado, se considera el tiempo de vida viril
como el tiempo de servicio de 50 afos, asi como un
estado limire 1ltimo, una clasificacion por seguridad
seria y un coeficiente de variacion V,,=0.4, por lo que
empleando la Tabla 1, el factor de seguridad / es igual
a2.52, es decir T, = 126 afnos

Para estimar el valor de 7', se empled la ecuacién (4)
utilizada por Torres y Martinez (2001):

TJ&A (4)

Yoo
donde,
X,y +cantidad de corrosién necesaria para agrietar el
recubrimiento de concreto o cantidad de corrosién
critica, en mm, que se calculo con la ecuacién

empirica (5) propuesta por Torres (1999):

Tabla 1

VALORES DEL FACTOR DE SEGURIDAD, L, PARA EL DISERO POR DURABILIDAD
(PRINCIPIO DE SEGURIDAD SEPARADA) (TORRES Y MARTINEZ, 2001)

Clasificaciin por Probabilidad Indice de Seguridad | Tacvor de W”MP" ra el Disesio
Estado limite | Seguridad (consecuencia de falla por de la Capacidad por Durabilidad 1,
de la falla por seguridud) | durabilidad P(T,,) Estructural b V,=04 V,=06| V,=-08
. 1. Seria 7-2x10° 3.8 252 3.28 4.04

Limite Ultimo

2. No muy seria 9.7x10* 3.1 224 2.86 3.48

3. Evidente 6.2x10° 2.5 2.00 2.50 3.00
Limirte de Servicio

4. No muy evidente 6.7x107 1.5 1.60 1.90 2.20

V,, + Coehciente de Variacion
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X = 0011 (5) (1) (5)

¢

donde,

. :cobertura del concrero, en mm.

f :didmerro de la barra de acero, mm.

L :longitud de la barra que se corroe, mm.

i o * velocidad de la corrosién promedio, en mm/afio,
del acero activo en concreto evaluado con
la siguiente ecuacion (6), basada en parte de la
metodologia del RILEM Report 14 (1996)

=C. ki (6)

feonn %oty

donde,

i, :velocidad de corrosion estimada a 20°C, en m/ano
(RILEM Report 14, 1996).

k, :coeficiente que considera la variacion en la relacién
agua-cemento (a/c) del concreto (RILEM Report
14, 1996 y Torres-Acosta et al., 1999).

C : coeficiente que considera el efecto de la temperatura
(Torres-Acosta etal., 1999; Torres-Acosta y Martinez,
2001).

En ¢l caso analizado, se considera que la corrosion
altamente localizada (corrosién por picadura), se
presenta al centro del claro de la viga y en una
longitud igual a la longitud total del torén entre 60,
el cual, es un valor empleado en algunos trabajos de
investigacion, como el de Torres-Acosta er al. (2004).
Se considerd, un ambiente tropical con una humedad
ambiental del 60%. Con respecro a las caracreristicas
del concreto, para un fe =350 kglem’ (34.30 MPa), se
determiné una a/c = 0.48 y un contenido de cemento
de 427 kg/m’. Asi se tiene:

C = 1554 mm
f =127 mm

L = 667 mm

i, = 17.89 m/afo

Luego entonces,

X or=0.2284 mm

ioone = 0.01789 mm/afio

Y el periodo de propagacion resulté de:
T,= 12.77 afos

El valor del periodo de iniciacion de la corrosion 7, se

obtuvo despejindolo de la ecuacién (3):
7,= 113.23 anos

Se revisé que con el tipo de concreto utilizado se
lograra el valor de 7, para lo cual, se compararon los
valores del coeficiente efectivo de difusion de cloruros
mdximo obtenido con el modelo propuesto por Torres y
Martinez (2001), que considera una funcién parabdlica
como aproximacion de la funcién erf, para determinar
el coeficiente efectivo de difusién de cloruros maximo,
(ecuacién 7) y, el coeficiente efectivo de difusion de
cloruros, empleando la expresién empirica propuesta por
Torres y Martinez (2001), que considera las propiedades

fisicas del concreto utilizado, (ecuacién 8):

] (:- 3
D 7
e [ NG /Cs ]

donde,
D

s COCficiente efectivo de difusiéon de cloruros

mdximo, en cm*/s
¢ :recubrimiento del acero de presfuerzo, en cm.
C_ .,y * concentracion critica de cloruros a la profundidad
del acero de presfuerzo, en porcentaje del peso
del cemento (Tabla 2).
C  :concentracién de cloruros en la superficie, en

porcentaje del peso del cemento.
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0.68(a/c)" ™
TGP PAIL)

donde,

Dy, : coeficiente efectivo de difusién de cloruros, en

(8)

cm?/s
a/e: relacion agua/cemento.
(.'f :cantidad de marerial cementante, en kg/m*
f, :cantidad de ceniza volante en el caso de cementos
puzoldnicos, en porcentaje del peso del cemento.
¢ :tiempo en servicio de la estructura, en afos.

Tabla 2
RIESGO DE CORROSION DE LA BARRA DE ACERO
CON RELACION A LOS RANGOS DE €, (BAMFORTH, 1996)

Concentracion de clorure Ri s e Sitiaidn
a la profundidad del acero o i/ 9 2y
de la corrosign
(% en peso del cementn)
<04 Insignificante
0.4~ 1.0 Posible
1.0=-2.0 Probable
> 2.0 Seguro

Con base en las caracteristicas del concreto del elemento
y el lugar de ubicacion de la estructura, se consideraron,
un riesgo en la iniciacién de la corrosién probable y

un ambiente extremo, para estimar los valores de C,,,
(Tabla 2) y € (Tabla 3). Asi:

Cpy = 0.01(427) = 4.27 keg/m?
€ = 0.03(427) = 12.81 kg/m*

Luego,
D,y = 31681 x 10" cm?/s
Y’I

D, =3.5895 x 10" cm?/s

Asi, se considera que con el tipo de concreto utilizado,
se logrard tener un tiempo de iniciacién de la corrosién
T, de 113.23 aios.

Tabla 3
RAN\‘SU PE VALORES DE {,'1 EN PORCENTAJE DEL PESO DEL
MATERIAL CEMENTANTE (BAMFORTH, 1996)

Material Cementante
Ambiente Cemento Cemento
Portland Puzolinico
Ambiente exiremo >0.75% >0.90%
Ambiente Severo 0.50% - 0.75% | 0.60% - 0.90%
Ambiente Moderado | 0.25% - 0.50% | 0.30% - 0.60%
Ambiente Benigno <(.25% <(1.30%

ESTIMACION DE LA REDUCCION DEL AREA DE
LA SECCION TRANSVERSAL NETA DEL ACERO
CORROIDO EN EL TIEMPO 757

Para determinar la reduccién del drea de la seccién
transversal neta de los torones de acero de presfuerzo
sujetos a corrosién en un tiempo />7, (Figura 3), se
empleo la ecuacién (9) propuesta por Krdlif y Varga
(2005), considerando periodos de un afo a partir del
inicio de la corrosion:

D} i A
7 -A,-A, p(!}S-ED"
AT )= A-A, ‘i_zu < p(T)<D, 2
0. pAT)>D,
donde,
I Dp; D, pIT)
T ATEEA]
N i p('f')‘]
A"'_T[ 0,p(T)-a D, (1)
i R
a=2p(T) 1-(L§)) (12)
0, = 2arcsen («g—») (13)
o
B,=2dmen(2P[T)) (14)

Beas



PT) =0.0116(T=T) ipopn P/ P, (15)

donde,

A(T) :dreade laseccion transversal neta de una barra
de acero corroida un tiempo 757, en cm®

D,  :didmerro inicial de la barra de acero, en cm

P /P :relacién penetracién de encapsulamiento
mixima/porcentaje de penetracién (Tabla 4).

Figura 3
CONFIGURACION DE LA PICADURA
(KrALIK ¥ VARGA, 2005)

Tabla 4
RELACION ENTRE LA PENFEIRACION MAXIMA DE ENCAPSULAMIENTO
¥ PROMEDIO DE PENETRACION, PARA CORROSION LOCALIZADA
DE LAS BARRAS DE ACERO (KRALIK ¥ VARGA, 2005)

Relacion

R Pmdx/Pav
Sin periodos repetidos de humedecimiento 4a8
Con periodos repetidos de humedecimiento 4210

Los resultados de la reduccién del drea total neta de
acero de presfuerzo después de corroerse por picadura

en un tiempo ¢, para ¢l caso rratado, se presentan en
la Tabla 5.

REDUCCION DEL ARFA TOTAL NETA DE ACERO DE PRESFUERZD
DESPUES DE CORROERSE POR PICADURA EN UN TIEMPO, T

Tabla 5

T (ados) A(T) (cnr')
113.23 67.4674
114.23 66,7544
11523 64.7083
116.23 61.4693
117.23 57.1809
118.23 51.992
119.23 46.0588
120.23 39.5482
121.23 32.6426
122.23 25.5463
123.23 22.3861

CALCULO DE LA REDUCCION DEL ESFUERZO
DE TENSION POR PRESFUERZO DE LOS
TORONES EN EL TIEMPO 757,

Utilizando el modelo empirico para determinar el ‘

comportamiento del esfuerzo de tension como funcién

del tiempo, propuesto por Carrién et al. (1999):

o(T) =c, (1-6T)"

donde,

5 = esfuerzo a tensién después de un tiempo dado,
en kg/cm?

s, =esfuerzo inicial a tensién, en kg/cm?

T =tempo en el que se mide la reduccion de sa

partir del inicio de corrosién, en afios.
by m = constantes del material influenciadas por las
condiciones ambientales (Tabla 6).

Tabla 6
VALORES AJUSTADOS PARA LAS CONSTANTES B ¥ M
DEL MODELO EMPIRICO (CARRION ET AL., 1999)

Soluciin (medio) b m
NaCl 0.01538 0.41
HNO, 0.00333 0.16
H.SO, 0.00952 0.14

Pozas



Para este caso:

5, = 14250 kg/em’ (1400 MPa)

b = 0.01538 considerando una solucién corrosiva de
NaCl

m = 0.4] considerando una solucién corrosiva de

NaCl

Para determinar la variacién de la deformacién unitaria
a través del tiempo se utilizé la ecuacién 17:

o(7T)
E

£ (T)= (17)
donde,
Es= 2 039 000 kgf em? (200000 MPa)

Para el caso analizado, los resultados de la reduccién
del esfuerzo de tensién y la variacién de la deformacion
unitaria en ¢l tiempo se presentan en la Tabla 7.

COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACION
DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA
PRESFORZADA SUJETA A CORROSION EN EL TIEMPPO

Modelos matemdticos empleados
en los diagramas esfuerzo-deformacion

Concreto

Existen varias expresiones para representar la curva
esfuerzo-deformacion del concreto. En este trabajo se
emplea la propuesta por Thorenfeldt, Tomaszewics, y
Jensen (Collins y Mitchell, 1991). En donde el esfuerzo
f estd dado por la ecuacién 18.

7l o)

i ey (18)

donde,

[ resfuerzo miximo obtenido a partir de la prucba a
compresion de un cilindro de concreto, (kg/cm?).

¢, :deformacién unitaria del concreto.

¢ :deformacion unitaria del concreto cuando f alcanza
el valor de f".Dada por:

Tabla 7
REDUCCION DEL ESFUERZO DE TENSION Y VARIACION
DE LA DEFORMACION DEL ACERO DE PRESFUERZO
EN FUNCION DEL TIEMPO

T (anos) sft) (kglem’) eft)

113.23 14,250.00 0.0069887
114.23 14,159.73 0.0069444
115.23 14.068.63 0.0068998
116.23 13.976.67 0.0068547
117.23 13,883.82 0.0068091
118.23 13,790.08 0.0067632
119.23 13,695.41 0.0067167
120.23 13,599.79 0.0066698
121.23 13,503.20 0.0066225
122.23 13.405.59 0.0065746
123.23 13.306.96 0.0065262

(19)

donde,

£ :Médulo de elasticidad del concreto (kg/em?). Segiin
¢l AC1 3185-05 (2005), para ¢l caso de un concreto
de peso normal £, estd dado por:

E = 15100Nf" (20)

k :es un factor para incrementar el decaimiento
post-esfuerzo médximo.

A21.0 (21)

. I
k=067 2

n :Factor para ajustar la curva esfuerzo-deformacién
para concreto de peso normal.

n=0.80+ L

156 (22)

Acero

En lo que concierne al acero de presfuerzo, se unlizé
la curva esfuerzo-deformacién propuesta por Martrock,
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(1979). Asi, se tiene que para alambres de baja relajacién
con f,, = 19000 kg/cm’ (1860 MPa), como el urilizado
en las trabes presforzadas el esfuerzo f estd dado por
la ecuacién 23.

1"-;1039:!0':,{0.0‘!1- ’stmum’ (23)

0975
[h(ul:,}"]"

Donde ¢, es la deformacién unitaria del acero de
presfuerzo.

En este trabajo, se utilizan los momentos de
agrietamiento, por lo tanto se considera que existe falla
a partir del instante en que se tiene un comportamiento
no lineal.

Momento de Servicio Mdximo Absolute

Se determiné ¢l momento de servicio mdximo absoluto
sobre la viga simplemente apoyada causado por las
cargas del vehiculo T3-52-R4 (ver Figura 4), mediante
la construccién de lineas de influencia para ¢l momento
en puntos seleccionados a lo largo de la longitud entera
de la viga (puntos donde se ubican las cargas de cada
rueda) y luego se calculé el momento méximo para cada
punto, obteniendo una envolvente de mdximos cuando se
grafican, encontrando asf el valor méximo absoluto para el
momento, ademis de su localizacién (Hibbeler, 1997).

Se obtuvo que el momento de servicio miximo
absoluto (Ms_, ), se encuentra en la posicién de la
fuerza F5 a 19.62 m del apoyo izquierdo de la trabe, y
su valor en funcién de la P, estd dado por la ecuacién
24 siguiente:

Ms_ =7.356 F, 1P, (24)

donde,

F,:factor de distribucién de carga para puentes
presforzados segin la AASHTO (ANIPPAC e
Instituto de Ingenieria UNAM, 2000), para cada
trabe tipo cajon es determinado con la siguiente
ecuacion 25.

(25)

donde, S es la separacion entre trabes en centimetros.
Para el caso analizado § = 182.8 cm

[ :factor de impacto segin la AASHTO (ANIPPAC
e Instituto de Ingenieria UNAM, 2000), determinado
por la ecuacién 26 siguiente:

15.24

= (26)
(L+38)

donde, L es el claro de la trabe en metros.

Figura 4
UBICACION DE CARGAS DEL VEHICULO T3-52-R4
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Andlisis Estadistico

El anilisis probabilistico de la disminucién del
momento de agrietamiento en el riempo debido a la
pérdida de drea de la seccién transversal del acero de
presfuerzo y de la variacién de la carga viva resultante
(P) del vehiculo de disefio T3-52-R4, fueron realizados
mediante la simulacién de Monte Carlo, considerando
como variables aleatorias la resistencia del concrero, el
drea transversal del acero de presfuerzo y la carga viva
y, como variables deterministas las dimensiones de los
elementos y la carga muerra.

Las variables aleatorias se consideran con un
comportamiento normal y tienen los siguientes
estadisticos (Tabla 8):

A partir de lo anterior, se realizaron 1500 escenarios
anuales, en un periodo de 10 afos a partir del inicio

de la corrosién del acero de presfuerzo, en los cuales,
se modificaron de manera aleatoria (ajustados a una
distribucién normal) las resistencias a compresién
del concreto y el drea de acero de presfuerzo a partir
de los cuales se obruvieron los diagramas momento-
curvatura y por ende los momentos de agrietamiento.
Paralelamente, se generaron otros 1500 escenarios en
los cuales se modificé, de manera aleatoria, la carga
viva resultante del vehiculo de diseno T3-52-R4,
obteniéndose los momentos de servicio mdximos
absolutos.

Una vez realizadas estas simulaciones se elaboraron
los histogramas de frecuencias, tanto de los momentos
de servicio acruantes as{ como, de los momentos
de agrietamiento, esto para los diez anos analizados
posteriores al inicio de la corrosién. Los histogramas
se muestras en la Figura 5.

Tabla 8

MEDIA (M) Y COEFICIENTE DE VARIACION (V]
DE LAS VARIABLES ALEATORIAS CON COMPORTAMIENTO NORMAL

Variable aleatoria m Vi
Resistencia a la compresion simple a los 28 dias Fe (kg/em?) 350 0.180
Area toral de acero de presfuerzo Ar {em?) 67.32 0.016
Carga viva resultante del vehiculo de diseiio T3-52-R4 F, (ton) 77.5 0.300
Figura 5
HISTOGRAMAS DFE FRECUENCIAS DE LOS MOMENTOS DE SERVICIO ACTUANTES ¥ DE LOS MOMENTOS DE AGRIETAMIENTO POR ANO
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Una vez elaborados los histogramas se calcularon las
probabilidades de falla (7) ¢ indices de confiabilidad
(6) por la pérdida de seccién transversal del acero de
presfuerzo en ¢l tiempo, los cuales se presentan en las
Figuras 6y 7.

De estas figuras se observa que en los primeros 4
afios de iniciada la corrosién en el acero de presfuerzo,
la variacién en la probabilidad de falla y en indice de
confiabilidad es poco significativa, mds no asi en los
afos posteriores donde se observa un incremento y un

Frgura 6
COMPORTAMIENTO DE LA PROBABILIDAD DE FALLA (£)
DE LA VIGA EN EL TIEMPO, A PARTIR DEL INICIO
DE LA CORROSION DFL ACERO DE PRESFUERZO

1.5+
114 4
0.5 o
— ! i
b et LU [ I Ty -
g 2 4 8 4 10
Momento (kg-cm) x10
@)

decremento considerables en la probabilidad de falla y
en el indice de confiabilidad respectivamente. Asimismo,
a partir de 6 afos de iniciada la corrosién, la viga
presenta indices de confiabilidad menores a 1.75, que
no cumplen con el minimo para la condicién de cargas
gravitacionales mds sismo, indicado por el ANSI A58.1
1982 Load Code (Blockley, 1992), que son niveles de
riesgo no admisibles y que no garantizan condiciones
de operacion aceprables para la estructura, requiriendo
llevarse a cabo actividades de reparacién de la misma.

Figura 7
COMPORTAMIENTO DEL INDICE DE CONFIABILIDAD (8)
DE LA VIGA EN EL TIEMPO, A PARTIR DEL INICIO
DE LA CORROSION DEL ACERO DE PRESFUERZO
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CONCLUSIONES

En este trabajo se analizé una viga presforzada de tipo
cajén de un puente vehicular sujeta a corrosién, para
la cual se determiné una edad de 113 anos para el
inicio de la corrosién considerando las caracteristicas
del concreto, como la relacién agua/cemento, cantidad
de cemento y contenidos de aditivos minerales en el
cemento, asf como, las condiciones ambientales de
una zona costera a las que estd sujeta la estructura.
Se considera que este valor de inicio de corrosién es
alto, debido a que el concreto tiene una relacién agua/
cemento menor de 0.5 y el contenido de cemento por
metro ciibico es mayor a 400 kg, los cuales son requisitos
minimos para un concreto durable en un ambienre
marino en el que se consideran condiciones ambientales
muy severas (Bamforth, 1995).

Iniciada la corrosién en el acero de presfuerzo, se
tiene un periodo de tiempo inicial de 4 anos donde
la disminucién de la probabilidad de falla y del indice
de confiabilidad es poco significativa, pero en los afios
posteriores se presentan aumentos y disminuciones
considerables en las probabilidades de falla e indices
de confiabilidad respectivamente, para variaciones
constantes en el riempo de un afio.

Después de 6 anos de iniciada la corrosién, la viga
presenta indices de confiabilidad menores al minimo de
1.75 indicado por el ANSI A58.1 1982 Load Code, para
condiciones de cargas gravitacionales mds sismo (Blockley,
1992). Estos niveles de riesgo no son admisibles ya que
no garantizan condiciones de operacién aceprables para
la estructura y se considera necesario realizar reparaciones
correspondientes para elevar el indice de confiabilidad
por lo menos a un valor de 3.

Debido a la rapidez con la que disminuye el (ndice
de conhabilidad a partir de que se tienen evidencias
de corrosidn en los elementos estructurales, los datos
obtenidos en el presente trabajo, permiten proponer
tiempos de inspeccién para reparacion o rehabilitacién
de los elementos estructurales de manera que se eleven
a niveles aceptables.

Finalmente ain cuando el tiempo de inicio de
corrosién obtenido (113 afios) parece ser prolongado,
este pudiese disminuir considerablemente en caso de

presentarse agrictamientos en el concrero por sobrecargas
o bien, por no realizar actividades de mantenimiento
preventivas en los elementos estructurales.
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