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RESUMEN
Se presenta una formulacidn probabilista para estimar el proximo tiempo de inspecciéon/mantenimiento en un puente de
concreto reforzado expuesto a corrosion en el Valle de Toluca. La formulacion se basa en el cdlculo de la probabilidad
de falla del puente considerando como estado Iimite la excedencia del momento de agrietamiento cuando el momento
resistente decrece en el tiempo debido a la evolucion de la corrosion. Se utiliza FORM (First Order Reliability Methods)
para evaluar el indice de confiabilidad del puente, distribuciones lognormales para el momento y cortante maximos
actuantes y criterios y estdndares previamente desarrollados para pronosticar la evolucion de la corrosion en el tiempo.
El puente de referencia en este articulo estd ubicado en el crucero entre Tollocan y Pino Sudrez, en la ciudad de Toluca
y los resultados indican que el indice de confiabilidad podria verse reducido al minimo aceptable, al cabo de 50 afios,
por lo que el puente se encuentra actualmente en condiciones aceptables.

Palabras clave: corrosion en puentes de concreto reforzado, confiabilidad estructural de puentes, tiempo optimo
de inspeccion.

ABSTRACT

It is presented a probabilistic formulation in order to estimate the next time of inspection/maintenance in a reinforced
concrete bridge exposed to corrosion in the Valley of Toluca. The formulation is based on the probability of failure
calculation considered as limit state the leave of the cracking time when the resistant moment decreases in time due to
the corrosion evolution. FORM (First Order Reliability Methods) are used to evaluate the reliability rate of the bridge,
lognormal distributions for the moment and the acting maximum shear and criteria and standards previously developed
in order to forecast the evolution of corrosion in time. The reference bridge in this article is located at the junction
between Tollocan and Pino Sudrez, in the city of Toluca and the results show that the reliability rate could be reduced
to the minimum acceptable, after 50 years, therefore the bridge is today is in acceptable conditions.

Keywords: corrosion in reinforced concrete bridges, bridges structural reliability, optimal time of inspection.

RESUMO
Apresentamos uma férmula probabilistica para estimar o préximo tempo de inspe¢do/manutencdo em uma ponte de
concreto armado exposto a corrosdo, no Vale de Toluca. A férmula baseia-se no cdlculo de probabilidade de falha da
ponte, considerando como estado limite o excedente do momento de fissuracdo, quando o momento resistente diminui
no tempo devido a evolucdo da corrosdo. Utiliza-se FORM (First Order Reliability Methods) para avaliar o indice de
confiabilidade da ponte, distribuicdes lognormais para o momento, cisalhamentos maximos atuantes, critérios e padroes
previamente desenvolvidos para prognosticar a evolucdo da corrosdo ao longo do tempo. A ponte referenciada neste
artigo estd localizada na intersec¢do entre Tollocan e Pino Sudrez, na cidade de Toluca e, os resultados indicam que o
indice de confiabilidade poderia ser reduzido ao nivel minimo aceitdvel, apds 50 anos, de modo que a ponte se encontra
atualmente em condi¢des aceitdveis.

Palavras chave: corrosdo em pontes de concreto armado, confiabilidade estrutural de pontes, tempo ideal de inspecao.
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1. INTRODUCCION

Recientemente la corrosion en puentes de concreto reforzado ha cobrado un gran auge ya que, hasta hace poco, se
consideraba que las construcciones hechas a base de concreto reforzado tendrian una vida util ilimitada, por lo que sélo
se involucraban en el disefio las caracteristicas asociadas a la resistencia mecdnica del material y no a la durabilidad
del mismo.

Actualmente la durabilidad ha empezado a estudiarse con algun detalle debido a que, al conocerse mejor el efecto
del intemperismo, el ataque quimico, la abrasion o cualquier otro proceso que deteriora la estructura y reduce su capa-
cidad de carga, ha sido posible proponer planteamientos que predicen de manera mds realista dicho deterioro y protegen
mejor la estructura. En los tltimos veinte afios el término “durabilidad” se ha estado escuchando con mds frecuencia
en la rama de la ingenierfa civil. Paises industrializados como los EEUU y algunos en Europa (Espaiia, Francia, Gran
Bretaiia, etc.), al igual que Japén, han tomado a la durabilidad como un tema de gran importancia, invirtiendo sumas
millonarias en estudios de investigacion para proteger sus construcciones, mientras que en México solo se ha realizado
investigacién para instalaciones marinas y fuera de la costa (Torres y Martinez, 2001).

En México, como en muchos paises del mundo, los recursos que los gobiernos invierten cada afio en reha-
bilitacion y mantenimiento en puentes carreteros por efectos ambientales son demasiado altos. Por ejemplo,
segin un estudio en los Estados Unidos se calcula que los costos por fallas en la infraestructura ascienden a
mads de 300,000 millones de ddlares. Asimismo, se estima que de esa cantidad es posible evitar pérdidas por
alrededor de 100,000 millones de délares tomando medidas de prevencion que sean oportunas contra la corro-
sion (Martinez et al., 2001).

El deterioro de las estructuras de concreto reforzado debido a la corrosion por efecto de la exposicién a efectos
ambientales, asi como la falta de recursos para mitigarla (via mantenimiento de cualquier tipo), es una de las principa-
les causas que ocasionan la reduccion de su durabilidad. Ademds de las anteriormente mencionadas existe otro factor
muy importe el cual es la edad del puente. Por ejemplo en México, el Sistema de Puentes de México, SIPUMEX, en
un estudio realizado entre los afios 2000 y 2005 (Torres et al., 2010), se encontré que, de los 7,585 puentes evaluados
en el sistema, el 61.75 % de ellos fueron construidos entre los afios 1931 y 1980, es decir este porcentaje de puentes
oscila entre los 30 y 80 afios de vida de servicio a nivel nacional. Y, para el Estado de México, el afio promedio de
construccion es el afio 1969 por lo cual los puentes tienen mds de 40 afios de servicio. Cabe resaltar que dicho estudio
ha sido la dltima entrega que SIPUMEX ha realizado acerca del tema (Torres et al., 2010).

En otros paises como EE.UU. segtin el departamento de transporte (FHWA, 1998), se estima que existen en ese pais
cerca de 575,000 puentes carreteros, de los cuales el 50 % tiene alguna afectacion por corrosion y, de este porcentaje,
el 40 % ya se reporta con deficiencias estructurales. Expertos de este organismo calculan que los costos de reparacion
ascienden a mds de 50 billones de ddlares americanos y no estd por demds mencionar que la mayoria de estos puentes
tienen mds de 20 afios de servicio. Situaciones similares se han presentado en otros paises como, Brasil, Canadd y Reino
Unido (Carrién et al., 1999).

Por lo dicho en los parrafos anteriores, muchos puentes importantes en México se encuentran expuestos al peligro
de la corrosion lo cual afecta su capacidad de servicio y pone en peligro la seguridad de los usuarios. Dicho peligro
presenta incertidumbres en la velocidad, magnitud y tiempo de ocurrencia de la corrosidn, afectando la seguridad
estructural del puente ya que es dificil prever en qué tiempo es mds efectivo emprender una intervencién y qué tipo
de acciones serdn adecuadas para garantizar un nivel de seguridad acorde con la importancia del puente. Este tiempo
se puede aproximar mediante la aplicacién de métodos y conceptos probabilisticos enfocados en andlisis de riesgos
y confiabilidad estructural (De Ledn et al., 2013a). En el mundo, diversos especialistas han publicado desarrollos
sobre el tratamiento probabilista, utilizando conceptos de costo en el ciclo de vida (Frangopol and Biondini, 2014,
Frangopol and Kim, 2014, Frangopol et al., 2014, Thoft-Christensen, 1998). En el presente trabajo se propone una
formulacidn probabilista en donde la importancia del puente, medida a través de la relacion del costo de falla entre el
costo inicial, es un factor para determinar el tiempo de inspeccién para mitigar el avance de la corrosion. Se evalia
la probabilidad de falla del puente y se compara con la probabilidad de falla aceptable, de acuerdo al costo de las
consecuencias de su falla.

2. DESCRIPCION DEL PUENTE
El Puente se localiza al sur de la ciudad de Toluca en la coordenadas (Latitud 19°16'30.84" N, Longitud: 99°38'48) y
fue construido en el afio de 1992. Su finalidad fue aliviar el trafico que se generaba en la interseccién de Paseo Tollocan
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y la Av. José Maria Pino Suarez, siendo estas avenidas la salida y entrada hacia las carreteras Toluca-México y Toluca-
Tenango respectivamente. El puente estd construido utilizando concreto reforzado para la subestructura; mientras que,
para la superestructura, se utilizé concreto presforzado debido a la longitud de los claros. Cuenta con dos cuerpos
principales (Noroeste y Sureste), uno por cada sentido de circulacion, los cuales trabajan de manera independiente en
la parte central y de manera conjunta en los extremos, cada cuerpo contiene 3 carriles de circulacidn sobre los cuales
circulan principalmente automoéviles particulares, de acuerdo a un aforo realizado recientemente (Honorato C., 2014).
La longitud total del puente en cada cuerpo es de 312 m, compuesta por tres tramos: uno principal integrado por 3 claros
de 30 m con vigas presforzadas simplemente apoyadas y dos tramos que constituyen los terraplenes de acceso, uno
de 80 m. y otro de 130 m. Los 3 claros centrales se apoyan en 2 pilas que cuentan en la parte superior con elementos
portantes que tienen 3 metros de voladizo en ambos lados.

Con el objetivo de simplificar el presente trabajo, solamente se analiza la seccion transversal del claro oeste del
cuerpo sureste (direccion Toluca- México), debido a que el estudio de andlisis de riesgo y confiabilidad de un puente
es muy complejo.
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Fig. 1: Corte por elevacion y planta del cuerpo sureste (G.E.M.,
Gobierno del Estado de México, 1992).

En la Figura 1 se muestra un corte por elevacidn y la planta del cuerpo en estudio (cuerpo sureste), mientras que
en la fotograffa que se presenta en la Figura 2 se puede apreciar una vista lateral del claro oeste del cuerpo sureste del
puente vehicular.

La superestructura en sus tres claros estd formada por una seccion transversal de 11 m de ancho, cada uno integrado
por una losa de concreto de 0.15 m de espesor y por seis trabes presforzadas tipo cajon de 1.35 m de peralte y 1.81 m
de ancho superior, con longitud de 30 m, presforzadas con 38 torones de 1.27 cm de didmetro con Fsr= 19,000 kg/cm?,
el concreto en la losa tiene una resistencia de f’c=250 kg/cm? y en las trabes de f’c=400 kg/cm?. Cada una de las trabes
esta simplemente apoyada en sus extremos sobre placas de neopreno, lo cual las hace trabajar como trabes simplemente
apoyadas. En la Figura 3 se aprecia la seccion transversal del tablero y en la Figura 4 se observan los detalles geomé-
tricos de la seccidén compuesta de la trabe tipo cajon con la losa de concreto.
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Fig. 2: Vista lateral del claro oeste, cuerpo sureste del puente (Honorato, 2014).
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Fig. 3: Seccion transversal del tablero de la superestructura (G.E.M., 1992).
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Fig. 4: Seccion transversal de una viga del puente (G. E. M., 1992).
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Las Tablas 1 y 2 muestran las propiedades de los materiales.

Tabla 1: Propiedades mecanicas del concreto, (G.E.M., Gobierno del Estado de México, 1992).

TRABESTIPO CABEZALES, PILAS UNIDADES
CAJON Y LOSA Y ESTRIBOS
fic= 400 250 kg/cm?
E= 280,000 221,360 kg/cm?2
Y = 2,400 2,400 kg/m3

Tabla 2: Propiedades mecanicas del acero de refuerzo y presfuerzo (G.E.M., Gobierno
del estado de México, 1992).

ACERO DE ACERO DE UNIDADES
REFUERZO PRESFUERZO
fpu = 6,300 19,000 kg/cm?
f'y = 4,200 15,200 kg/cm?
= 2,100,000 2,100,000 kg/cm?
= 4,800 4,800 kg/m3

3. DANOS EN LA SUPER ESTRUCTURA

Las trabes presforzadas tipo cajén presentan defectos constructivos como: porosidad en el concreto por deficiente com-
pactacion en la parte inferior, el sistema de drenaje es inadecuado debido a que en todas las trabes exteriores se puede
observar escurrimientos en toda su longitud. La trabe con mayor indice de afectacidn se encuentra en el cuerpo sureste,
claro oeste, viga externa lado izquierdo del sentido del flujo vehicular (Honorato, 2014) (Fig. 5).

Fig. 5: Trabe mas desfavorable, claro oeste del cuerpo sureste (Honorato, 2014).

Esta trabe, al igual que todas las de ese cuerpo, presenta una porosidad localizada en el concreto en su parte inferior
(Fig. 6) la cual, aunque no ha sido medida, pudiera afectar el recubrimiento del acero de presfuerzo, en un futuro, en
caso que la corrosidn la haga desarrollar agrietamiento en esas localizaciones.
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Fig. 6: Trabe con porosidad (Honorato, 2014).

Ademds, se presenta una gran cantidad de escurrimientos en toda su longitud. En todas las trabes de este cuerpo
(internas y de borde) también se pueden observar grietas con un ancho promedio de 0.5 mm (Fig. 7), principalmente
en la cara donde se encuentran los escurrimientos.

Fig. 7: Trabe con escurrimientos y grietas (Honorato, 2014).

El cabezal del cuerpo noroeste lado oeste presenta un grado severo de afectacion en la “nariz”, donde descansan
las trabes prefabricadas, sobre éste se puede apreciar un fuerte agrietamiento de aproximadamente 6 mm de abertura.
Ademads se puede observar que existen grandes escurrimientos que han originado acumulacion de materia orgdnica, la
cual ocasiona que sobre las paredes del concreto crezcan hongos y bacterias (Fig. 8).

Fig. 8: Cabezal con grietas e inicio de corrosion en el concreto (Honorato, 2014).
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La Tabla 3 presenta un reporte de los dafios observados en el puente.

Tabla 3: Levantamiento de daiios del puente (Honorato, 2013).

ELEMENTO DANO CONSECUENCIAS | RECOMENDACIONES ESQUEMA
Tablero En toda su seccion Corrosion del acero | Mejoramiento de siste- \\
(Trabes) longitudinal pre- de refuerzo y pres- | madedrenaje, asicomo ‘\-—.

sentan: porosidad, fuerzo que disminuye | trabajos de limpieza y A\
escurrimientos y su resistencia y dura- | pintura en c/u de las tra-

grietas (ancho pro- bilidad. bes que protejan al con-

medio de 0.5 mm) creto y acero.

que propician la

corrosion de los

materiales.

Cabezales | En ambas “nari- Corrosion del acero | Limpieza en elemento y
ces” donde des- de refuerzo que dis- | juntas, retiro de materia
cansan las trabes, minuye su resistencia | orgdnica, inyeccion de
existen grietas (5.0 y durabilidad algun tipo de material
mm de ancho) y cementante en las grietas.
escurrimientos que
han originado cre-
cimiento de mate-
ria orgénica.

Pilas No presenta asen- N/A * Limpieza y Trabajos de

tamientos o des- pintura.
plazamientos sig-
nificativos por lo
cual se consideran
seguras.

Estribos Escurrimientos, sin N/A * Limpieza y retito de ve-
embargo no pre- getacion.
senta asentamien-
tos o desplazamien-
tos significativos
por lo cual se con-
sidera. segura.

Cimentacion | No presenta asen- N/A * N/A *

tamientos o des-
plazamientos sig-
nificativos por lo
cual se considera.
segura.

* No aplica, elemento sin danos significativos

(Sin imagen)
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4. ANALISIS DE CARGAS DEL PUENTE
4.1 CARGA MUERTA
De acuerdo a las dimensiones de la superestructura, se obtienen las cargas para una sola trabe (Tabla 4).

Tabla 4: Analisis de carga muerta sobre una trabe (Honorato, 2013).

Losas: W Los = 651.6 kg/m
Trabe: WTra = 1346.2 kg/m
Asfalto: W asf = 373.7 kg/m
Guarnicion: W guar = 144 kg/m
Parapeto: W pto = 100 kg/m
W m = 2615.5 kg/m
e (Carga muerta Wm = 2.62 Ton/m
e Momento por carga muerta: M max = 294.2 Ton-m
e Cortante por carga muerta: V max = 39.23 Ton

Los valores mdximos del cortante (Vmax) y momento (Mmax) debido a carga muerta en la trabe se calcularon para
una viga simplemente apoyada.

4.2 CARGA VIVA
» Carga viva de disefio: Para el cdlculo de la carga viva de disefio debida a los vehiculos, se considerd en un carril un
T3-S2-R4 (Fig. 9) y en los otros dos restantes dos HS-20.

L 3.5 471.247 425 J71-247 3.2 J71-2J7 425 J‘71.2
5.5t 9t 9t 9t 9t 9t 9t 9t 9t

Fig. 9: Camion tipo T3-S2-R4 (77.5 Ton) (Honorato, 2014).

e Carga viva real: De acuerdo a estudios previos (Castillo, 2011), se obtuvo la carga viva de acuerdo con
aforos realizados sobre el PSV de Tollocan y la Av. 5 de Mayo, que estd localizado a escasos a 900 m del puente
en estudio, durante los dias 17, 19 y 22 de Marzo del 2010, en horarios de 7:00 a 9:00, de 13:00 a 15:00 y de 18
a 20 hrs. Se puede afirmar que, debido a la cercania con PSV en estudio, los vehiculos que transitan sobre éste,
son similares, y son del tipo A, B, C2, C3 (Castillo, 2011). En la Tabla 5 se puede observar un esquema de cada
uno de esos vehiculos.
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Tabla 5: Tipo de vehiculos que transitan por el PSV (Castillo, 2011).

TIPO DE VEHICULO ESQUEMA

A
(Automboviles)

B
(Autobuses)

C2
(Camidn con 2 ejes)

O SO
: 440m :

C3
(Camidn con 3 ejes)

N 450m ~12m
v v Vv
26t 112t 112t

e Momento (Mmax) y Cortante (Vmax) maximos actuante en c/u de las trabes: Para calcular estos elementos
mecdnicos, se toma como carga viva, la carga viva que resulta del aforo realizado al puente. Se toma el vehiculo tipo C3
porque es el que transita con mayor frecuencia sobre el puente (Castillo, 2011).

1.3 5
Mmax = ;[M cm max + §(M cvrmax)]

ey

Vmax=$[chmax+§(chrmax)] 2
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Donde:

Mcm max = Momento maximo por carga muerta, Mcvr max = Momento mdximo por carga viva real, Vem max =
Cortante mdximo por carga muerta, Vcvr max = Cortante maximo por carga viva real, ¢ = 1 para elementos de concreto
presforzado. La Tabla 6 muestra los resultados.

Tabla 6: Cortante y Momento maximos (Honorato, 2013).

Elementos Mmax M cvr Mu y Vu UNIDADES
Mecaénicos max
M act = 294.25 110.00 620.86 Ton-m
Vact= 39.23 14.20 81.77 Ton

5. TIEMPOS DE INICIO Y PROPAGACION DE LA CORROSION

Para obtener el tiempo de corrosion, se utilizé un modelo de tiempos de inicio y propagacion de la corrosion desarro-
Ilado previamente (Tutti, 1982). Este modelo considera al tiempo de vida titil como la suma del tiempo de inicio de la
corrosién del acero de refuerzo T; mds el tiempo de la propagacion de la corrosion T.

T, =T+ T, 3)

5.1 TIEMPO DE INICIO DE LA CORROSION (T;)

El tiempo de inicio de la corrosidn es el tiempo que tardan los agentes agresores en atravesar el recubrimiento de con-
creto y llegar al acero de refuerzo, para posteriormente desencadenar la corrosidn, este proceso se puede presentar por
carbonatacidn y penetracién de cloruros. Para el presente trabajo se reconoce que, debido a la ubicacién de la estructura,
la corrosion se da principalmente por carbonatacion; sin embargo, la mayoria de las investigaciones citadas en trabajos
previos, (Honorato, 2014; IMCYC, 2013), estudian estructuras y especimenes cerca de la costa, donde la corrosién del
acero es inducida por cloruros. En los siguientes apartados se estima el tiempo de inicio de la corrosién por carbonata-
cion, debido a la contaminacion que existe en la ciudad de Toluca (RAMA-ZMVT, 2014).

5.2 INICIO DE CORROSION POR CARBONATACION.
Para determinar el tiempo de inicio de la corrosion inducida por carbonatacidn, se hizo uso de la Ec. 4, para describir
el proceso de la carbonatacion en funcién del tiempo. En esta expresion P, representa la profundidad de avance de la
corrosién por carbonatacion en el concreto.

Si la estructura no estd protegida contra la lluvia, el coeficiente de carbonatacidn tiene valores de aproximadamente
(K~2 mm/afio'?) (Martinez et al., 2001) mientras que para estructuras protegidas contra una humedad relativa signifi-
cativa en el ambiente, el coeficiente toma valores de (K~6 mm/afio'?) (Martinez et al., 2001).

B. =K+t 4)

Considerando para el coeficiente de carbonatacién un valor de K = 6 mm/afio'?, debido a que las trabes presforzadas
que conforman el tablero en estudio tienen localizado el presfuerzo que le da resistencia en la parte inferior, la cual no
estd directamente expuesta a la lluvia. Variando el tiempo de exposicion al medio ambiente carbonatado, se obtiene la
profundidad de carbonatacion en le concreto Px, como se muestra en la Figura 10.
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Fig. 10: Profundidad de carbonatacion del concreto (Honorato, 2014).

En la Figura 10 se observa que la carbonatacion del concreto a la profundidad a la que se encuentra el acero de
presfuerzo (recubrimiento=40 mm aproximadamente), se alcanza en 44 afios, en el cual se inicia la corrosion del acero
de presfuerzo, mientras que, si el recubrimiento fuera de 30 mm, la corrosién se iniciarfa en un tiempo de 25 afios.

5.3 TIEMPO DE PROPAGACION DE LA CORROSION (T)
Los pasos a seguir para determinar la pérdida de drea a través del tiempo son, de acuerdo con un modelo previamente
desarrollado (Thoft-Christensen, 1998, 2000, 2006a):

a) Se determina la profundidad de penetracién de la corrosién en funcién del tiempo de propagacién (P,). Esta se
calcula con la Ecuacién 5.

P, =00115%1___*t ®)

Donde t es el tiempo en afios e I, es la velocidad de corrosion en pm/afio. De acuerdo a estudios previos (Muiioz,
2009), se estimo este valor entre 1.5 y 2.0 ym/afio.

b) Se obtiene la variacién del ancho de grieta en funcién del tiempo de propagacion AW(t). Como ya se mencion6
anteriormente, para calcular la pérdida de drea es necesario primero calcular el ancho de grieta sobre la superficie del
concreto (Diaz, 2012).

W =-273 [(%]_1 — 6.89[P;] + 62.68 [C%] (6)

Donde C es el recubrimiento del concreto en mm, ¢ el didmetro del presfuerzo o acero de refuerzo en mm y Px la
profundidad de corrosién en mm. (Esta expresidn considera condiciones generales de ambiente, armado y tiempo del
puente en particular).

¢) Estimacién de la pérdida de didgmetro en funcién del tiempo de propagacién (A¢(t)).

[ 9/2

_ Le/2)+C
80(Y) = (D el

+ 1] +*C«AW(t)

@)
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Donde a es la relacion entre las densidades del acero (P.....) y los productos de corrosion Py, . (Estos productos
son materiales de deshecho como la herrumbre) y A, es el incremento en el ancho de grieta debido al avance de la
corrosion. De Thoft- Christensen (2000):

AW =y = AQ(t) (8)
Y es una constante que varfaentre 1.5y 5, de acuerdo a experimentos desarrollados previamente (Andrade et al., 1993).

a= pacero (9)

Phirr

Valores tipicos de o oscilan entre 2 y 4. Esta variacion considera los tiempos de corrosién y calidades de acero
involucradas, (Thoft-Christensen, 2000).

d) Cédlculo del drea de acero o presfuerzo reducida en el tiempo de propagacién (A, (t)). Una vez que se haya cal-
culado la pérdida de didmetro A@(t), se calcula la nueva drea de la seccidn transversal del refuerzo:

A.(Y) = A, —AA(D) (10)

Donde A, es el drea inicial de acero y AA; es la pérdida del drea de las barras de acero de presfuerzo o refuerzo en
el tiempo t, en mm la cual se calcula con:

n(aom)? (11)

AA () = 2

Une vez descritas las ecuaciones anteriores, se calcula la reduccion del acero de presfuerzo longitudinal, asi como
la reduccion del acero de refuerzo transversal de la trabe tipo cajon en estudio.

6. ANALISIS DE CONFIABILIDAD
La incertidumbre se considera s6lo en las acciones, por lo que sélo el momento y el cortante maximos se consideran
aleatorios y su distribucion se supone lognormal. El coeficiente de variacién de afectos derivados de acciones simicas,
suele considerarse del orden de 0.3 (Rosenblueth, 1986; De Ledn, 1996).

Si p y o son los pardmetros de X, entonces A y S son los pardmetros de InX y los cuales se obtienen con las rela-
ciones 11y 12.

<= ln[l + (E)Z] (12)

1 13
l:lnp—zgz (13
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Se calcula la probabilidad de falla del puente considerando como estado limite la excedencia del momento resistente
(de agrietamiento), R, por parte del momento maximo, Q, para la trabe en consideracion. Como el momento resistente
se reduce en el tiempo, por efecto de la evolucion de la corrosidn, habrd un instante en el cual la probabilidad de falla
(que crece al reducirse el momento resistente) alcance el limite aceptable. Este limite aceptable se obtiene del equilibrio
entre costos y beneficios (De Leén, 2013a) y permite que, al ser comparado con la probabilidad de falla del puente,
se pueda establecer un criterio para determinar el tiempo en el cual es necesario realizar alguna inspeccién al puente.

Asfi, las medianas 1, y g, son

Hg

T = —F—
J1+62 (9
Ho

A= —— (15)
’1 + 63

Y se usan para calcular el indice de confiabilidad del puente f3.

_Inr, — Inq,,

(16)
’c}é +¢5

La Figura 11 muestra los indices [} para diversas reducciones de drea de acero.

396 | o**
388 [
380 |
372 |
364
356 | ‘g”

348

3.40
0.2 03 0.4 0.5 0.6

Area acero (cm?)
Fig. 11: (3 para distintas areas de los 14 torones (Honorato, 2014).

Se desarrolla un ejemplo donde se calcula el indice de confiabilidad aceptable del puente de acuerdo al nivel de
pérdidas esperadas en el mismo (por el trdfico y nimero de personas y vehiculos involucrados). Con este indice de
confiabilidad aceptable, y con las férmulas de probabilidad de falla por flexion en el puente, se calcula el drea de acero
necesaria para alcanzar ese nivel de confiabilidad. Finalmente, con la curva de variacién de drea de acero respecto al
tiempo de corrosidn, se estima el tiempo en el cual el drea de acero (decreciente en el tiempo) iguala al drea necesaria
para asegurar la confiabilidad aceptable. Ese es el tiempo recomendado para inspeccionar el puente.

Enla Fig. 11 se observa que, para un 3 = 3.5, que es el minimo aceptable para el puente de acuerdo a estudios previos
(Castillo, 2011), el area de acero de un torén es 0.247cm? y la figura 12 muestra que, para un drea de acero de los torones de

14%0.247= 3.5 cm? (17)
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T, resulta ser de aproximadamente 33 afios.

30

25

N
o

=
9]

Area de acero (cm?)
[y
w o

o
®

30 31 32 33 34 35

T, (afios)

Fig. 12:T, para area de los 14 torones (Honorato, 2014).

Ast, el tiempo donde el avance de la corrosion serd suficientemente critica como para ameritar una inspeccion, y tal
vez, alguna intervencién de mantenimiento, es la suma del tiempo de inicio de la corrosién (40 afios) mds el tiempo de
propagacion para afectar los torones de manera que se alcance la probabilidad aceptable de falla, y menos el periodo
que lleva en servicio el puente (22 afios):

40+33-22= 51 afios (18)

7. ANALISIS DE RESULTADOS

Aunque el puente muestra algunos dafios de tipo superficial, la corrosidn ain no alcanza un nivel que provoque una
disminucion substancial en la confiabilidad del puente. Lo anterior, aunado al hecho de su relativamente poco tiempo
de operacion. Esto significa que los 51 afios calculados para que el avance de la corrosién se considere critico, parecen
ser razonables. Esta estimacion se basa en el estado limite de agrietamiento de una de las trabes del puente, que se
asocia mds con una condicion de servicio que con una de resistencia dltima, por lo que se considera que la estrategia
de proteger la seguridad del puente es conservadora.

Por otra parte, dado que el limite permisible para la probabilidad de falla se basa en el costo de consecuencias de
falla del puente; el significado del tiempo de inspeccidn estimado, es el del tiempo en que se presume la corrosion
afectard al puente para poner en riesgo el monto del costo de consecuencias de falla para el puente aqui estudiado. Otros
puentes, con distinto costo de consecuencias de falla, tendrdn otros limites de probabilidad aceptable de falla y otras
condiciones de deterioro, por lo que el tiempo de inspeccidn resultard diferente.

El estudio puede servir de base para establecer prioridades en el gasto de inspeccion y mantenimiento de puentes
en México.
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8. CONCLUSIONES
Se ha propuesto una formulacién que establece el tiempo de inspeccion en un puente para prevenir riesgos de falla por
dafios producidos por corrosién. La formulacion considera la incertidumbre en cargas, las tendencias usuales de la corro-
sion. Para el puente aqui estudiado, el tiempo de inspeccion por el ataque de la corrosidn, es de 51 afios a partir de la fecha.
Un par de aspectos en los que debe tenerse prudencia especial son: a) el que las propiedades de materiales supuestas puedan
diferir de las realmente usadas en el puente y b) que la grieta observada en la “nariz” que sirve de apoyo a la trabe, merece
atencién y seguimiento especiales y se requiere una revision estructural local y la restauracién de la capacidad de dicho apoyo.
Se recomienda extender el estudio a otros tipos de puentes en México, con otras edades y otros estados de deterioro
para desarrollar una gufa de mantenimiento y un respaldo técnico para sugerir una priorizacion, en la atencién de con-
servacion y mantenimiento, para puentes en el pafs.
Se recomienda ampliar la formulacién para generar recomendaciones para extender la vida ttil, en puentes afectados
por corrosién, y para generar programas éptimos de mantenimiento de puentes.
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