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Confiabilidad de puentes de concreto 
presforzado dañados por corrosión 
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Los puenres vehiculares con frecuencia sufren daños por corrosión, sobre rodo, si esrán ubicados 

en la costa o si están expuesros a la humedad o impacros químicos. Por ranro. es conveniente 
contar con recomendaciones técnicas para evaluar su efecro en la seguridad estructural y proveer 

condiciones aceptables para la operación y d mantenimiento del puente. En este arrfculo se 
determi na la variación del lndice de confiabilidad de Corncll en función del tiempo en una 

viga en UJl puente vehicular simplemente apoyado, medianre el análisis del comporcamienro 

en los cambios en los momentos de agrietamiento de las secciones transversales de una viga de 
concreto presforzado de sección cajón. obtenidos a parrir de sus diagramas momenro-curv,uura. 

El análisis esradlsrico se realizó medianre simulación de Monre Cario considerando como 

variables aleatorias la resiscencia del concreco, el área rransversal dd :~cero de presfuerzo y la carg:¡ 
viva, y como variables deterministas las dimensiones de los elemcnros y la carga muerta. De los 

resultados obtenidos se observa que, a parrir del inicio de la corrosión del acero de presfucrw, 
en los primeros 4 años la variación en el lndice de confiabilidad resultó poco signiflcativa, 

rnienrras que en los años subsecuentes se presenta lo comrario disminuyendo a valores menores 

de 1.75 a panir de 6 años de iniciada la corrosión, lo cual no garamiza condiciones de operación 
aceptables para la csrrucru ra. 
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AB<;TRACf 

Vehide bridge~> often ~uffer corrosion damagcs. espccially if they are locarcd on coastal arcas 
or exposed ro humidity or chemical impacrs. Therefore, it is conveniem ro have technical 

recommendarions ro assess its effecc on rhe srrucrural safety and provide acceprable condirions for 

the bridge operarion and mainrenancc. In rhis paper che time variarion ot rhe Cornell's reliabi licy 
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index for a simply supponed bcam of a vehides bridge 

is presented. This is made chrough the beh:wior analysis 

on che changes in the cracking momenrs c;¡pacity of che 

prcsrressed con crece box cross M:Crion. obrained from its 

bending momem<urvature curve. Thcscaciscical analysis 

was made rhrough Monre Cario simubrion cechniques 

considering rhc concrete screngch, che prescressed sreel 

arca and che ljve load as random variables wher~ che 

members geometry and de:~d load was decerminisric. 

From che resulrs obtaincd, it is observed thac, from rhe 

corrosion initiarion of prescressed sreel, che variation on 

che annual rcJiability index was nor significam wid1in rhe 

firsr four years. Howevcr. in the subsequem years. che 

reliabi lity index decrcased to values under 1.75 ar tbe six 

years afrer corrosion iniciacion, which is noc considcred 

as accepcable for che srruclllrc operarion. 

Introducción 

En México. dependenc ias de gobierno co mo la 

Secreraria de Comunicaciones y Transpones, cuenra 

con innumerables escrucruras y puenres construidos 

con concreto presforzado que se localizan en ambienres 

agresivos, como en las coscas dd Golfo de Méxjco o en las 

del Pacífico. De hecho ya se han presentado problemas 

arribuibles a la degradación por fenómenos corrosivos 

y orras están en eswdio {Carrión eral. , 1999), lo cual 

hace imporrame llevar a cabo estudios de con fiabilidad 

estructural para este ripo de consrrucciones. 

La durabilidad de los puenres de concrero presforzado 

se ve impactada al estar expuestos a ambientes agresivos 

durante su vida úcil . Los agentes agresores como los 

cloruros. su.lf.uos y la humedad penetran a través de la 

red de poros del concreto, produciendo la corrosión del 

acero, lo que origina una disminución de la resistencia 

de los elcmemos por la pérdida del área de acero y 

posceriormcme, el agriemmiento y desprendimiemo 

del recubrimiemo del concreto. Como consecuencia, la 

rigidez de los elementos se ve modific;¡d:¡ en d riempo. 

provocando un cambio en el comporramienro de la 
esrrucru.ra bajo condiciones normales de servicio durame 

su vida útil. reflejado en la pérdida de su resistencia y su 

consiguiente aumenco en la probabilidad de f.'l.lla. 

CARJ\Cl"Eit[STICAS ESTRUC ruRAr f·<; 0 .. 1 PUF.l'-'TE 

Se erara de un puente vch icular (paso superior vehicular) 

consistente en dos cuerpos separados, con un claro de 

40 m (Figura 1 ). Cada cuerpo tiene un:l superestructura 

formada por seis crabes de concreto presforzado 

s implemente apoyadas de sección cajón (Figura 2), 

con un f'c =350 kglmr (34.30 MPa) y 68 corones de 

12.7 mm de ruimetro (112'') con un esfuerzo último 

J,. =19000 kglarr(1862 MPa) C:lda uno. Sobre las trabes 
se cuenca con una losa de piso de concreto reforzado 

de 15 cm de espesor, con un f'c :250 kglmr (24.50 

MPa) del concreto y un jj =4200 kgknr ( 4 12 M Pa) 

del acero de refuerzo. En cuanco a la subestructura, 

el apoyo de las trabes está compuesro por estribos de 

concreto reforzado con unf'c =250 kglmr (24.50 MPa) 

del concreto y un.fj =4200 kglcnr (4 12 MPa) del acero 

de refuerzo, además de apoyos integrales de ncopreno 

(fijos y móviles). En csrc rrabajo únicamente se analiza 

una trabe del puenrc vehicular. 

Figurn 1 
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AcOUlCIOI'ICS en cm 

Para calcular d dempo de inicio de la corrosión. se tomó 

como base d modelo de durabilidad considerado por 

Tuuui ( 1982), en el cual se considera que la vida úril 

(Tv11) t::stá dada por la suma del pcriodt) de iniciación 

de la corrosión CT) m:ls el periodo de prop~gación 

( T_,), ecuación (1): 

el principio de seguridad y confiabilidad, cambiando 

T11 por r11 v(a un factor de seguridad como se presenta 

en la ecuación (2): 

t1,=A, r, , (2) 

donde. 

t11 : tiempo de diseño, en anos. 

7'11 ; tiempo de vida útil de la esrructura, en años. 

1, : factor de seguridad para el djseño por durabilidad 

(verTabla 1). 

As(, la ecuación ( 1) queda: 

(3) 

En el caso analizado, se considera el tiempo de vida úriJ 

como d tiempo de servicio de 50 aiío5. as( como un 

esrado limite úlrimo, una clasificación por seguridad 

seria y un coeficiente de variación V0 =0.4. por lo que 

empleando la Tabla 1, el factor de seguridad 1, es igual 

a 2.52. es decir T0 = 126 años 

Para estimar el valor de T", se empleó la ecuación (4) 

utilizada por Iorrcs y Mardnez. (200 1 ): 

x c11rr T_2=-...;......;-
iwl<li 

donde. 

(4) 

(1) XcRJr: cantidad de corrosión necesaria para agrietar el 

El tiempo de vida útil se calculótmpleando el método 

de diseño integral por factor de seguridad, basado en 

7itbút 1 

recubrimiento de concreto o camidad de corrosión 

critica, en mm, que se calculo con la ecuación 

empfrica (5) propuesta por Torres ( 1999): 

VAI.ORI'S Ul~ l·t\Cl'OR 1)~ ~EGURIDAD. t., . 1'111\A 11 lli\U>Io I'OR DURAliiiJPAll 

(111\lNt'll'ltl 1>~ ~EGURJL)AP SE.l'ARAOA) ( IORRF\ V MARTINIZ. 2001) 

Cúuijimdtiu por l'robnbilidttd ludir• dt S<'gtlrid.ui Fnrtor d• :Xguridnd pt~m rl Dhrño 

liswdo llmiu &guridnd (ronm:umria tkfoUn por dr la Cnpt~rulnd por Dumbilidnd 1, 

dr la folla por ugrmd,td) durabilidad PfT,1 ) Esrrttrtuml b V0 z 0.4 V11 •IJ.6 V0 • 0.8 

l. Seria 
UmircÚhimo 

7.2x JO·' 3.8 2.52 3.28 4.04 

2. No muy scri~ 9.7xro~ 3.1 2.24 2.86 3.48 

3. Evidente 6.2xl0 • 2.5 2.00 2.50 3.00 
Limite de ~rvicio 

4. No muy cvidcmt 6.7xJO·· 1.5 1.60 1.')0 2.20 

\11, : Codicicncc de Variadón 



(( ) (' )1''" ~ m:::: 0.011 q;- ¿ + 1 (5) k0 = 1.0 

Cr"" 1.0 

donde, Luego enmnces. 

e : cobcrrura del concrcro, en mm. 

1 :diámetro de la barra de acero, mm. Xrwrr= 0.2284 mm 

L : longiwd de la barra que se corroe, mm. ic.-oRR = 0.01789 mm/aíío 

i t:ORR : velocidad de la corrosión promedio, en mm/año, Y el periodo de propagación resultó de: 

del acero acdvo en concreto evaluado con 

la siguienre ecuación (6), basada en p:ure de la T:! = 12.77 años 

merodologfa del RILEM Repon 14 ( 1996) 

.El valor del periodo de iniciación de la corrosión T1, se 

(6) obtuvo dcspej:lndolo de la ecuación (3): 

donde. 

i
0 

:velocidad de corrosión estimada a 20°C, en m/ año 

(RILEM Repon 14, 1996). 

k
0 

: cocficienre que considera la variación en la relación 

agua-cemenro (ale) del concrero (RI LEM Repon 

14, 1996 y Torres-Acosta eral., 1999). 

C,: coeficiente que considera el efecto de la rempcracura 

(Torres-Acosm eral., 1999; Torres-Acosm y Mardncz. 

2001). 

En d caso anah.tado, se considera que la corrosión 

altamente localizada (corrosión por picadura) , se 

prescm:t al cemro del claro de la viga y en una 

longitud igual a la longitud toral del corón entre 60, 

el cual. es un valor empleado en algunos trabajos de 

investigación, como el de Torres-Acosta et al. (2004). 

Se consideró, un ambiente rropical con una humedad 

ambiental del 60o/o. Con respecto a las características 

del concreto, para unf'c =350 kglon1 (34.30 MPa), se 

determinó una nlc = 0.48 y un conrenido de cementO 

de 427 kglm 1• Asf se tiene: 

e = 155.4 mm 

1 = 12.7 mm 

l. = 667 mm 

i0 = 17.89 m/aflo 

T, = 1 13.23 aiíos 

Se revisó que con el tipo de concreto udlizado se 

lograra el valor de T1• para lo cual. se compararon los 

valores del coeficienrc efectivo de difusión de clon1ro~ 

máximo obren ido con el modelo propuesro por · lorres y 

Ma.rrfnez (200 1 ), que considera una función parabólica 

como aproximación de la función erf. para determinar 

el cocficiemc cfccrivo de difusión de cloruros máximo, 

(ecuación 7) y. el coeficiente efecrivo de difusión de 

cloruros. empleando la expresión empírica propuesta por 

Torres y Martlnci' (200 1 ). que considera las propiedades 

físicas del concrcro ulilizado, (ecuación 8): 

Da,...r.. =-'- [ C ]! 
1 2T

1 
1-\1 C,..,,ICs 

(7) 

donde. 

D EF...rs: coeficicnrc efccrivo de difusión de cloruros 

máximo, en cm~/s 

e :recubrimiento del acero de prcsfuerzo. en cm. 

CcRJr : conccncración crírica de cloruros a la profundidad 

del acero de prcsfuerzo, en porcentaje del peso 

del cemento (T.1bla 2). 

c, : conccnrración de cloruros en la superficie. en 

porcentaje del peso del cemenoo. 

• 
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(8) 

donde, 

Du: coeficicme efectivo de Jifusión de cloruros. en 
cmlJs 

rile: relación agua/cemento. 
e¡: cantidad de material cememanre, en kg/m' 

f. : canridad de ceniza volanu.- en el caso de cementos 
puzolánicos, en porcenrajc del peso del cemento. 

t : riempo en servicio de la esrrucrura, en años. 

litblll 2 
RI~SCO 0( U1RRO~I\)N l)f. u\ 8111\RI\ L>L AC:t;!\0 

<:ON 1\II.A( IÓN 1110\ RI\Nt;OS 01 ClAI1 (811M~ORTH. 1996) 

Co11cflltmci6n rü dtJrttro Rírsgn pnnr ltt in/cÍtlrrqn 
n In projimdidnd dclncuo 
(% m f'N() drl rmrnuo) 

de In t·orrosrlin 

<0.4 lnsignific:tnt~ 

0.4 - 1.0 Posible 

1.() - 2.0 Probable 

> 2.() Seguro 

Con hase en las caracterísricas del concreto del elemento 

y el lugar de ubicación de la estructura. se consideraron. 
un riesgo en la iniciación de la corrosión probable y 
un :tmbienre extremo, para estimar los valores de CrRfr 

Tirbln 3 
RANGO f)F VIII ORI \ Dio C., 1"' I'ORCI.''l AJE DEL PESO DEl 

MAII RIAL l f..\1J:'T~!\T1 (BA.\IH)R1 H, 1996) 

M,urnnl Crmmtmtu 

Ambrmtr C.t'lllmto Cmtmto 
f>ortln,d f'UZJJM11ko 

Ambienl<' exrremo >0.75% >0.90°u 

Ambitnre Severo 0.50%- 0.7'>'1.> 0.60%- 0.90% 

Ambienre Moderndo 0.25%- O.'iO'"o 0.30% - o.6()(>-l> 

Ambiemc Bcnis.no <0.25% <0.30% 

ESTIMACiúN l)r LA REDUCCION OEI. ÁREA DE 

LA S~CCIÓN TnANSVI-.RSAI NETA D~J. t\\.ERO 

CORHO(flO EN El TII-.MI'ü 1'> 1'1 

Para determinar la reducción del área de I:J sección 

transversal neta de los corones de acero de presfueno 
sujews a corrosión en un riempo T> 7~ (Figura 3), se 

empleo la ecuación (9) propuesta por Králif y Varga 
(2005). considerando periodos de un año a partir del 

inicio de la corrosi6n: 

A.(T)= 
A1 -A_.. 

(9) 

o. 
(Tabla 2) y ~(Tabla 3). Así: donde, 

c (./111 = 0.01 (427) = 4.27 kg/m·i 
~ = 0.03(427) = 12.81 kg/m.l 

Luego, 

Y. 

Así, se considera que con el ripo de concrero utilizado, 

se logrará tener un riempo de iniciación de la corrosión 

T1 de 1 13.23 años. 

(). = 2 p(T) 1 - (P (T))l 
D,, 

e 1 = 2arcsm (~) 
Dt, 

e 1 = 2arrsm ( a ) 
2p(T) 

( 1 O) 

( 1 1) 

( 12) 

(13) 

(14) 



( 15) 

donde. 

A,(7) :área de la sección transversal nera de una barra 

de acero corroída un tiempo T> T
1

, en cm! 

0 0 : diimerro inicial de la barra de acero, en cm 

P ...JP..,.: re lación penetración de encapsulamienro 

máxima/porcenraje de penetración (Tabla 4). 

Figura 3 
CO,IIC.URAn()'l 1>1 l.A PI~OL'RA 

(KJW.lK Y VAR0A, 200S) 

7/dJÚ/ 4 
REI.ACIÓI' FNTR!o I.A 1'1 M I'RM ION MAXIMA DI ~KCAPMJL-\.\11El-ITO 

Y I'ROMEOlO D~ r~.N~ 1 RAO()K, PARA C:ORRO~It)N 1 0CAl i7.ADA 

DI. lA\ OARRA~ lll A\ I'RQ ( KRAI II\ Y VAI\toA, 2005) 

Coso R~úmón 

f>máxll'av 

Sin periodos repelido~ de humcdccirni~mo 4a8 

Con periodos repelidos de ltumcJ~dmicmo 4 a 10 

Los resultados de la reducción del área rocal neta de 

acero de prc.:sfuerzo después d e corroerse por picadura 

en un riempo r, para el caso rrarado, se prcsenran en 

la Tabla 5 . 

Tabla 5 
RfDIX CJO:o¡ DEL ARF.A TOTAL NE.TA DE ACf.RO DE PRE.~FIJERZO 

OF.SPl ' I'.S D~ CORRmR.\f I'OR PICMILRA L'l UN TIEMPO, T 

T(años) As(7J (mr') 

113.13 67.4674 

114.23 66.7544 

115.23 64.7083 

116.23 61.4693 

117.23 57.1809 

118.23 51.992 

119.23 46.0588 

120.23 39.5482 

121.2.3 32.6426 

122.23 25.5463 

123.23 22.3861 

CÁLC.:ULO DE LA REDUCCIÓN DEL ESFUERZO 

DE TENSIÓN POR l'Rl:SFUERZO DE LOS 

TORONES EN EL TIEMI'O 1'>1'
1 

Utiliza ndo el modelo empfrico para determinar el 

comportamienro del esfuerzo de tensión como función 

del riempo. propuesto por Carrión et al. ( 1999): 

cr(T) = cr (1-bT)"' • ( 16) 

donde, 

s = esfuerzo a tensión después de un tiempo dado, 

en kg/cm1 

s. = csfuerw inicial a rensión, en kg/cm2 

T = riempo en el que se mide 1:1 reducción de s a 

parrir del inicio de corrosión, en años. 

by m = constanrcs del material in Auenciadas por las 

condiciones ambicnraJes (Tabla 6). 

7itblll 6 
VALOK~-' AJUHAOOS rAitA l.AS l'ON\TA.'Il~ 8 Y M 

Drt MODllO f_MI'(RICO (ÜRRIÓN ET Al., 1999) 

Sq/ucióJt (medio) h m 

NaCI 0.01538 0.41 

HN01 0.00333 0.16 

H,SO, 0.00952 0.14 

• 
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Para este caso: 

s. = 14 250 kg/cm2 ( 1400 MPa) 

b = 0.0 1538 considerando una solución corrosiva de 

NaCI 
m = 0.41 considerando una solución corrosiva de 

NaCI 

Pa.ra determinar la variación de la deformación unitaria 

a rravés del ricmpo se ucilizó la ecuación 17: 

e (T)= cr(T) 
E. 

donde. 

Es= 2 039 000 kglcm~ (200000 MPa) 

(17) 

Para el caso analizado. los resultados de la reducción 

del esfuen.o de tcnsicSn y la variación de la deformación 

unitaria en el ricmpo se preseman en la Tabla 7. 

COMPOR'Ii\MIFNTO CSFUERZO-DEFORMACIÓN 

DE LA SECCióN rRANSVERSAL DE IJ\ VIGA 

PR.ESFOR'l..ADA SUJI'1A A CORROSIÓN EN El. TIEMPO 

Modews mnrnndricos ~mplendos 
m ÚJs dingrnmiiS tsjiterzo-diformnció11 

Concrew 

Existen varias expresiones para reprcscnrar la curva 

esfuer.to-dcformación del concreto. En esre trabajo se 

emplea la propuesra por Thorenfcldt, Tomaszewics, y 

Jensen (Collins y Mirchcll, 1991 ). En donde el esfuerzo 

f. está dado por la ecuación 18. 

(18) 

donde, 

J: : csfuen.o máximo obtenido a partir de la prueba a 

compresión de un cilindro de concreto, (kg/cm2) . 

e1 : deformación uniraria del concreto. 

< :deformación unitaria del concreto cuando f alcanza 

el valor de f'. Dada por: 

7itblll 7 
RLDl.'CUÓN llH ~--~lr¡. R/() 1)1 Tf'>;,l()'l V VA~IAUOl'o 

Df. LA DEFORMi\('(0:-.1 rm A< lRO OF l'R~~H I:.R/0 

FN flJNC IÓN l)f.l nf,\11'0 

T (lllioi) r(t) ( kglnul) 1!,{1) 

113.23 14.250.00 0.0069887 

114.23 14,159.73 0.0069444 

llS.23 14.068.63 0.0068998 

116.23 13.976.67 0.0068547 

117.23 13.883.8.2 0.00<>809 l 

118.l3 13.790.08 0.0067632 

119.23 13.695.41 0.0067167 

120 . .l3 13.599.79 0.00(>6<i98 

121..l3 13.503.20 0.00662.25 

122.23 13.405.59 0.006'i746 

123.23 13.306.96 0.0065262 

. r n 
& =--' --• E. (n-1) 

donde. 

(19) 

E. :Módulo de elasdcidaJ del concrero (kg/cm1). Según 

d ACI318S-05 (2005). para el c.aso de un concreto 

de peso normal E,, está dado por: 

E,= 15100~(, (20) 

k :es un facror para incremcnrar el decaimienro 

posr-esfuerw máximo. 

(21) 

11 : Fac.:tor para ajusr:~r la curva esfuerzo-deformt~ción 

para concrero de pe~o normal. 

11 = o.so+ r.
6
· 

17 

Acero 

(22) 

En lo que concierne al acero de presfueno. se ulilizó 

la curva esfUerzo-deformación propuesra por M:mock. 



( 1979). As f. se tiene que para alambres de baja relajación 

con!,. = 19000 kglcrrr ( 1860 M Pa), como el utilizado 

en las trabes presfon.adas el esfueno f, está dado por 

la ecuación 23. 

Se obruvo que el momento de servicio máximo 

absoluto (MI..J, se encuentra en la posición de la 

fuerza F5 a 19.62 m dd apoyo izquierdo de la rrabc. y 
su valor en función de la PR, esrá dado por la ecuación 

24 siguienre: 

J, -2.039:rlO"&If ¡o.03+[ o.m ,.r· l$19000kW=' (23) Ms,... =7.356FD JPR 
1+(118&, ) 

(24) 

Donde e
11 

es la deformación unitaria del acero de 

presfuen.o. 

En este trabajo, se utilizan los momentos de 

agrietamiento, por lo tanro se considera que existe falla 

a p;mir del instante en que se riene un comporramienro 

no lineal. 

Mommto de Servido Máximo Absolmo 

Se determinó el momento de servicio máximo absoluto 

sobre la viga simplemente apoyada causado por las 

cargas del vehlculo T3-S2-R4 (ver Figurn 4), mediante 

la construcción de lineas de influencia parn el momento 

en punros seleccionados a lo laigo de la longitud cnrera 

de la viga (punros donde se ubican las Caigas de cada 

rueda) y luego se calculó el momento máximo para cada 

pum o, obteniendo w1a envolvente de máximos cuando se 

grafican, encontrando así el valor máximo absoluro para el 
momento. además de su locali7.ación (Hibbeler, 1997). 

donde, 

F
0

:facwr de distribución de carga para puentes 

presforzados según la AASHTO {ANIPPAC e 

Instituro de .Ingeniería UNAM, 2000), para cada 

trabe cipo cajón es determinado con la siguiente 

ecuación 25. 

F S 
(J = 2.44 

(25) 

donde, S es la separación cnrre trabes en cem{mcrros. 

Para el caso analizado S= 182.8 cm 

1 :factor de impacro según la AASHTO (ANIPPAC 

e lnsriruto de Ingeniería UNAM, 2000), determinado 

por la ecuación 26 siguiente: 

1= 15.24 
(L+38) 

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

(26) 

Figum 4 
USICIICI(..,N DE CARCAS DEL VEH(Clii..O T3-S2·1l4 

f'I-•7''..ST 

,,.,sr n•tT rl•tT 1 Fe•t1' "·9T 
r•·n "j T AS•9l F7•tT 

l ! ! 
' 
1 

AA L 
,__ 

9,47 + 10,92 11 9,09 1 10,53 ----
1 2Ls r- 19,63 

'1 
---

1- 20 20 
1 

'- 4() -
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Andlisis Estndlsrico 

El análisis probabilístico de la disminución del 

momento de agrieramienro en el tiempo debido a la 

pérdida de áre<~ de la sección rransversal del acero de 

presfuer7.o y de la variación de la carga viva rcsulranre 

(P) del vehículo de diseño T3-S2-R4, fueron realizados 

mediante la simulación de Monte Cario. considerando 

como variables aleatorias la resistencia del concreto, el 

área rransversal del acero de presfueno y la carga viva 

y, como variables deterministas las dimensiones de los 

elementos y la carga muerra. 

Las variables aleawrias se consideran con un 

comportamiento normal y tienen los siguientes 

escadísricos (labia 8): 

A partir de lo anterior. se reali1~1ron 1500 escenarios 

anwles, en un periodo de 1 O años a partir del inicio 

de la corrosión del acero de presfuer1.0, en los cuales. 

se modif1caron de manera a.leatoria (ajustados a una 

distribución normal) las resistencias a compresión 

del concrero y el área de acero de presfuer1.0 a parrir 

de lo) cuales se obLUvieron los diagramas momento­

curvatura y por ende los momentos de agrieramiemo. 

Paralelamente, se generaron otros 1500 escenario~ en 

los cuales se modi6c6, de manera aleatoria. la carga 

viva rcsulranre del vehícu lo Je diseño T3-S2-R4, 

obteniéndose los momentos de servicio máximos 

absolutos. 

Una vez realizadas esms simulaciones se elaboraron 

los hisrogramas de frecuencias, tamo de los momentos 

de servic io actuames así como. de los momentos 

de agrietamiento, esro pnra los diez años amtlizados 

posteriores al inicio de la corrosión. Los histOgramas 

se muestras en la Figura 5. 
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Una vez elaborados los hiswgramas se calcularon las 

probabilidades de falla (P) e índices de conliabilidad 

(b) por la pérdida de sección rransversal del acero de 

presfuc:rro en el riempo. l o~ cuaJes se preseman en las 

Figuras 6 y 7. 

De esras figuras se observa que en los primeros 4 

años de iniciada l:t corro~i6n en el acero de presfuerzo, 

1:! 1•ariación en la prob.tbilidad de F.!Jia y en índice de 

confiabilidad es poco significativa. más no así en los 

ai1os posreriorcs donde se observa un incremenro y un 

Figtlffl 6 
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decrememo considerables en la probabilidad de falla y 

CJl el índice de confiabilidad rcspecrivarncnre. Asimismo, 

a parrir de 6 años de iniciada la corrosión, la viga 

presenta lndices de conliabilidad menores a 1 .75, que 

no cumplen con el mínimo para la condición de cargas 

grnviracionales más sismo. indicado por el ANSI A58.1 

1982 Load Code (Biockley, 1992), que son niveles de 

riesgo no admisibles y que no garanrizan condiciones 

de operación aceprables para la eSLruclUra, requiriendo 

Llevarse a cabo acrividadcs de reparación de la misma. 
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CONCLUSlONES 

En este trabajo se analizó una viga presforzada de cipo 

cajón de un puente vehicular sujeta a corrosión. para 

la cual se determ inó una edad de 113 años para el 
inicio de la corrosión considerando las características 

del concreto, como la relación agua/cemento, cantidad 

de cemento y contenidos de aditivos minerales en el 

cemento, as( como, las condiciones ambiemales de 

una zona costera a las que está sujeta la esrrucrura. 

Se considera que este valor de inicio de corrosión es 

airo, debido a que el concreto riene una relación agua/ 

cemento menor de 0.5 y el conrenido de cemento por 

merro cúbico es mayor a 400 kg, los cuales son requisitOs 

mfnimos para un concrew durable en un ambiente 

marino en el que se consideran condiciones ambienrales 

muy severas (Baroforth, 1995). 

Iniciada la corrosión en el acero de presfuerzo, se 
tiene un periodo de tiempo inicial de 4 años donde 

la disminución de la probabilidad de falla y del índice 

de confiabilidad es poco significativa. pero en los años 

posteriores se presentan aumentos y disminuciones 

considerables en las probabilidades de falla e índices 

de confiabilidad respectivamente. para variaciones 

constantes en el tiempo de un año. 

Después de 6 años de iniciada 1:! corrosión, la viga 

presenta índices de con fiabilidad menores al mínimo de 

1.75 indicado por el ANSI A58.1 1982 Load Code. para 

condiciones de cargas graviracionales más sismo (Biockley, 
1992). Esros niveles de riesgo no son admisibles ya que 

no garantizan condiciones de operación aceptables para 

la estructura y se considera necesario realizar reparaciones 

correspondientes para elevar el índice de confiabilidad 

por lo menos a un valor de 3. 
Debido a la rapidez con lrt que dismiJluye el (nd ice 

de confiabilidad a partir de que se tienen evidencias 

de corrosión en los elementos csrrucrurales, los daros 

obtenidos en el presente rrabajo. permüen proponer 

tiempos de inspección para reparación o rehabilitación 

de los elementos estructurales de manera que se eleven 

a niveles aceptables. 

Finalmente aún cuando el tiempo de inicio de 

corrosión obtenido ( 113 años) parece ser prolongado, 

esre pudiese disminuir considerablemente en caso de 

presentarse agrietamienms en el concreto por sobrecargas 

o bien, por no realizar actividades de mantenimiento 

preventivas en los elemenros esrrucmrales. 
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