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RESUMEN

Ll objetivo de este trabajo es presentar el estudio de la
evolucion de la probabilidad de fallo de las vigas de
hormigon posibilitando estimar la vida itil de un puente
sobre el mar en la region sureste de Brasil. El mecanismo de
deterioro analizado en el estudio ha sido la corrosién de las
armaduras. Los modelos utilizados para ello estdn
relacionados con la carbonatacion y penetracion de
cloruros. Se han realizado diferentes ensayos para la
caracterizacion de las principales variables empleadas en
los cdlculos y en los mecanismos de deterioro. Las
informaciones han sido completadas con los datos de control
obtenidos durante la construccion. Mediante simulacion se
obtuvieron las funciones de densidad conjunta de las
variables. Se usa el método FORM para estimar la
probabilidad de fallo. Adoptandose una probabilidad de
fallo de 107 para la fisuracion debido a los productos de
corrosion, los valores obtenidos para las vidas iitiles para
las 25 vigas analizadas estan en un rango de 25 hasta 70

aiios.

BRASIL

SUMMARY

The objective of this paper is to study the evolution of the
Jailure probability of the concrete beams to estimate the
service life of a sea bridge in the southeast region of Brazil.
The mechanism of deterioration analyzed in the study was
the corrosion of the reinforcing bars. The models utilized for
that are related with the carbonation and penetration of
chlorides. lests have been carried out for the
characterization of the main variables used in the
calculations and in the deterioration models. The
information was completed with the control data obtained
during the construction. It was obtained the functions of
conjoined density of the variables through simulation. The
method FORM was used to estimate the failure probability.
For an adopted failure probability of 107 for cracking due
the corrosion products, the obtained values for the service
lives for the 25 analyzed beams were in a range of 25 up to
70 years.

PALABRAS CLAVE: vida util, corrosién. puentes de
hormigon., fiabilidad estructural. fisuracion.

1. INTRODUCCION

La vida util de las estructuras de hormigdn ha sido
estudiada por muchos investigadores. En general, hay
que elegir un criterio y definir la funcion de estado
limite para la propiedad de control elegida. Ademas del
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1. INTRODUCTION

Many researchers have studied the service life of
concrete structures. In general it is necessary to choose
an approach and to define the state limit function for
the elected control property. Besides the deterioration
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deterioro debido a la accion natural de la estructura, la
corrosién de las armaduras es el mas importante
mecanismo de deterioro y refleja en gran parte el tema
de vida (til para las estructuras de hormigon.

Basandose en lo anteriormente comentado, se ha hecho
el estudio de la vida util de las vigas principales del
tablero de un puente sobre el mar en la region sureste
de Brasil en la ciudad de Vitoria. El puente ha sido
construido en los afios 80 y tiene 3.339 metros de largo,
estd constituida por tres tipos. En la primera parte, que
estd junto al continente, la estructura es compuesta de
pilares y tablero con vigas principales de
aproximadamente 36 metros de luz. La segunda parte,
ya sobre el mar, ha sido ejecutada en seccion cajon en
voladizos sucesivos. La parte central ha sido en
estructura metalica. El puente contiene 54 pilares en
tierra 'y 7 sobre el mar. Una vista del puente y la
geometria del tablero se presentan en la Figura 1.

En este trabajo se presenta el estudio relacionado con la
fisuracién producida por los productos de corrosion de

ocho vigas pretensadas del vano de la primera parte del
puente localizado entre los ejes N17 y N18. Ademas de
la fisuracion, también se ha hecho una simulacion de la

pérdida de capacidad portante a la flexion.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la realizacion del trabajo se ha adaptado el método
de prediccion de vida util desarrollado inicialmente
para forjados (1). El método es probabilista por tanto
necesita que las variables sean definidas
estadisticamente. Para esto se ha realizado la inspeccién
con técnicas no destructivas y una campaiia para
obtener datos ambientales y datos de control llevados a

due to the natural action of the structure, the corrosion
of the steel is the most important mechanism of
deterioration and it largely reflects the service life topic
to concrete structures.

Based on the previously stated, it was made the service
life study of the main beams of a bridge over the sea in
the city of Vitoria, southeastern of Brazil. The bridge
was built in the 80°s and is 3.339 meters long,
constituted of three parts. The first part, in the
continent, the structure is made up of columns and
T-beams of approximately 36 meters of span. The
second part, in the sea, was executed in box-girder
section by the cantilever balance. The central part was
made in metallic structure. The bridge contains

54 columns in land and 7 in the sea. A view of the
bridge and the geometry of the span are presented in
the Figure 1.

This work presents the study related with the cracking
which took place by the corrosion products of eight
prestressed beams of the span of the bridge’s first part
located between the axes N17 and N18. Besides the
cracking, it was made a simulation of the loss of
resistance to bending moments.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

n order to do the study, it was adapted the method of
service life prediction developed initially to one-way
slabs (1). The method is probabilistic; therefore it
needs the variables to be defined statistically. For this,
it has been carried out the inspection with non-
destructive techniques and a campaign to obtain
environmental and control data carried out during the
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Figura 1.- Vista del puente y geometria del tablero.

Figure 1.- Bridge s view and span geometry characteristics.
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cabo durante la construccion del puente. Las variables
empleadas en los modelos que simulan los procesos de
deterioro son, en este caso, el avance del frente de
carbonatacion, la penetracion de los cloruros y la tasa
de corrosion de las armaduras.

2.1. Método para la prediccion de la vida util

El método se basa en la aplicacion del analisis
estocastico partiendo de modelos deterministas de
prediccion de, por un lado, la profundidad de
carbonatacion y el perfil de penetracién de cloruros y,
por otro lado, la velocidad de corrosion de las
armaduras (1). Las principales variables, tanto
ambientales como mecénicas, que participan en los
modelos de deterioro, de calculo estructural y de
solicitaciones, son tratadas como variables aleatorias.
Utilizando los modelos se aplica la técnica de
simulacién numérica de MonteCarlo al efecto de
obtener los estadisticos que definen las funciones de
distribucion de las variables que seran empleadas en el
calculo de la probabilidad de fallo.

De acuerdo con el método, la vida ttil del elemento
analizado se define mediante un estado limite de dafio.
En este trabajo se presentara, como aspectos
determinantes de la vida util, la fisuracidn producida
por los productos de la corrosion y la simulacion para el
agotamiento de la resistencia a la flexion. Los dos
estados son definidos a través de una relacion de la
probabilidad de fallo en funcion del tiempo,
estableciendo una probabilidad de fallo aceptable. El
desarrollo que se presenta a continuacion es solamente
para la fisuracion producida por los productos de la
corrosion. La formulacion referente al agotamiento de
la resistencia a la flexion puede ser encontrada en otras
publicaciones del mismo autor (1).

Con el empleo del FORM (First Order Reliability
Method), la probabilidad de fallo P es estimada para el
periodo de tiempo «p,» definido de forma
progresiva (2). Para el estado limite de utilizacion, la
condicién adoptada ha sido la fisuracién producida por
la corrosion. Los modelos empleados para ello tienen
como finalidad estimar el volumen de productos de
corrosion que produce fisuracion (VMACOR) y el
volumen de corrosion acumulado (VCORT) por
intervalo de tiempo.

construction of the bridge. The variables are used in
the models that simulate the processes of deterioration,
in this case, the carbonation front, the chloride
penetration and the corrosion rate of the steel.

2.1. Method for service life prediction

The method is based on the application of the
stochastic analysis leaving from deterministic models
of prediction of the carbonation depth and the profile
of chloride penetration in one hand and, on the other
hand, the corrosion intensity of the reinforcement (1).
The main environmental and mechanical variables that
participate in the deterioration models of structural
calculations and solicitations are treated as random
variables. Using the models the MonteCarlo numeric
simulation technique is applied to the effect of
obtaining the statistical ones that define the
distribution functions of the variables that will be used
to calculate the failure probability.

In accordance with the method, the service life of the
analyzed element is defined by a limit state of damage.
The development here presented is only for the
cracking placed by the corrosion products. The
Sformulation with respect for the loss of resistance to
bending moments can be found in the same author's
publications (1). This work presents, as decisive
aspects of the service life, the cracking placed by the
corrosion products and the simulation for the loss of
resistance to bending moments. The two states are
defined through a failure probability as a function of
time relation, establishing an acceptable failure
probability.

With the use of FORM (First Order Reliability Method)
(2), the failure probability P is adopted for the period
of time» p » defined by a progressive way. For the
serviceability limit state, the adopted condition was the
cracking placed by the corrosion. The models applied
in it are made to estimate the corrosion products that
produce cracking (VMACOR) and the cumulative
volume of corrosion (VCORT) for interval of time.

P, = P[(VMACOR(t) - VCORT £ 0 ); t<t] [1]

Con la probabilidad de fallo aceptable para el caso en
estudio, se estima el tiempo que la fisuracion se
manifiesta y para el agotamiento de la resistencia a la
flexion el tiempo en que el elemento estructural
alcanza una capacidad resistente a flexidn inaceptable,
es decir, el tiempo de vida util segun los dos criterios.
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With the acceptable probability of failure for the case

in study, it is considered the time for which the cracking
is present and the time for which the structural element
reaches an unacceptable resistance to bending
moments, that is to say, the time of service life
according to the two approaches.
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2.2. Modelos para la corrosion de armaduras

En el método propuesto, diversos modelos matemadticos
son analizados y sc adopta el que mejor se ajusta al
caso estudiado. Para la eleccion del modelo se ha hecho
el célculo de la profundidad de carbonatacion y
penetracién de cloruros estimada por los modelos y han
sido comparados con los valores reales medidos en la
estructura cligiéndose cl que mds sc ha aproximado.
Asi, considerdndose que las condicioncs ambientales y
el medio agresivo no sufrirdn cambios importantes cn el
futuro, es posible admitir que los modelos scguirdn
representando los procesos de deterioro. En este
trabajo, los modelos adoptados estiman la tasa dec
corrosion relacionada con despasivacién por
carbonatacion o cloruros y han sido desarrollados a
partir de resultados de experimentos rcalizados cn
probetas de acero embebidas en hormigén y sometidas
a carbonatacién o cloruros bajo diversas condiciones
ambientales (3).

Tasa dc corrosién

Para la carbonatacién, la ecuacion que ha resultado es:

2.2. Models for the corrosion of steel in concrete

In the proposed method, several mathematical models
were analyzed and adopted the best one adjusted to the
studied case. For the selection of the model it has been
determinated by the models the carbonation depth and
the penetration of chlorides and the results have been
compared with the actual values measured in the
structure adopting the one with the best fit. In this way,
considering that the environment and aggressive
conditions will not have main changes in the future, it
is possible to admit that the models will continue
representing the processes of deterioration. In this
work, the adopted models estimate the rate of corrosion
related with carbonation or chlorides process. They
were developed from results of experiments with cores
of steel in concrete and subjected to carbonation or
chlorides under several environmental conditions (3).

Rate of corrosion

For the carbonation, the proposed equation is:

Q, = 21,84 - 1.35X, - 35,43X, - 234,76X, + 2,33X, +4,42X _ + 250,55X, 2]

donde:

Q, = tasa de corrosion (10™ g/ cm? / afio);

X, = temperatura (°C); X, = humedad rclativa

(% /1 100); X, = concentracién de oxigeno (%/100);
X, =X xX, -(intcracci()n entre X, y X,); X, = X XX,
(entre X,y X))y X, = XXX, (entre X, y X,)

Para cl ataque por cloruros, la tasa de corrosion pucde
ser obtenida mediante la ccuacién definida para
condiciones ambientales estandar de 15 °C de
temperatura, un 69% de humedad relativa y un 20% de
concentracion de oxigeno en la atmésfera:

where:

Q, = rate of corrosion (X1 0+ g/ cm’/ year);

X, = temperature (°C); X, = relative humidity (% / 100);
X, = oxygen concentration (% /100); X, = X XX,
(interaction between X and X,); X; = X XX, (between X,

and X,) and; X, = X, XX, (between X, and X )

For the attack for chlorides, the rate of corrosion can
be obtained by (means of) the defined equation with
(the) standard conditions T = 15 °C; RH = 69%;
0,=20%:

Q,=(-0,51-7,60 N +44,97W? + 67,95 N W*) d/c* [3]

donde:

Q, = tasa de corrosion ( 10* g/ cm’/ aiio); N = cantidad
de CI representada por ¢l NaCl por peso de agua de
amasado (%); W = relacidn agua/cemento (% /100);

d = didmetro de la armadura (mm) y ¢ = recubrimicnto
(mm)

La tasa de corrosién en una condicion en particular se
determina a partir de la eccuacidn 3 ajustada para las
condiciones ambicntales cxistentes. El ajuste se hace
mediante un factor de conversidn determinado por los
valores de ¢,"y ¢, obtenidos a partir de la ccuacion 4.
Para cl cdlculo de ¢, sc utilizan las condiciones
ambicntales existentes. mientras que en el cdleulo de q,"
sc emplea la condicién estdndar y el contenido existente
de cloruros.
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where:

Q, = rate of corrosion ( x107 g / cm? / year ); N = NaCl
by weight of mixing water (%); W = water-cement ratio
(% /100); d = diameter of reinforcing bars (mmy);

¢ = cover thickness (mm)

The rate of corrosion in a particular condition is
determined by equation 3 adjusted for the existent
environmental conditions. The adjustment is made by a
conversion factor determined by q," and q," obtained
by equation 4. For the Calculati(m‘()fq_e' the existent
environmental conditions are used, while in the q," it is
used the standard condition and the existent content of
chlorides.

MATER CONSTRUCC. Vol. 53, n® 271-272. 2003

http://materconstrucc.revistas.csic.es



q,= 2,59-0,05X, - 6,89X, - 22,87X, - 0,99X, + 0,14X,+ 0,51X,+ 0,01X,+ 60,81X,+ 3,36X,+ 7,32X,, [4]

donde:

q, = tasa de corrosion ( 10™* g/ cm?/ afio);

X = temperatura (°C); X, = humedad relativa restada un
45% (% /100); X, = concentracién de oxigeno en la
atmdsfera (%/ 100); X, = contenido de cloruros

(% NaCl por peso de agua de amasado); X, = X, x X,
(interaccion entre X y X,); X, = X XX, (entre X, y X,);
X, =XxX, (entre Xy X ); X, = XXX, (entre X, y X,);
Xy =X XX, (entre X,y X))y X, = XXX, (entre X,y
X,

El valor ajustado para la tasa de corrosion es
determinado por:

where:

q,= rate of corrosion (x107 g/ cm’/ year);

X, = temperature (°C); X, = relative humidity
(%/100); X,= oxygen concentration (% /100);

X,= chloride content ( % NaCl by weight of mixing
water); X, = X, x X, (interaction between X, and X, );
X, =X, x X, (between X, and X, ); X.= X x X, (between
X,and X, ); X, = X,x X, (between X, ande );

X,=X,x X, (between X, and X, ); X,, = X;x X, (between
X, and X,).

The adjusted value for the rate of corrosion is
determined by:

0=0,(,"q,") [5]

Volumen maximo de corrosion.

El total de corrosién que produce la fisuracion del
hormigon de recubrimiento es determinado mediante la
ecuacion:

Maximum of corrosion products

The amount of corrosion products that produces the
cracking of concrete cover is determined by the
Jfollowing equation:

VMACOR =0,602 (1 +2¢/d)°®d [6]

donde:

VMACOR = total de corrosion cuando el hormigon de
recubrimiento se fisura (10 g/cm?);

¢ = recubrimiento (mm) y d = didmetro de la
armadura (mm).

La tasa de corrosién anual se determina mediante las
ecuaciones 2 y 5 presentadas anteriormente. El valor
sera considerado como VCORT. Se considera que el
limite aceptable se alcanza cuando el hormigén de
recubrimiento se fisura, o sea, cuando el valor obtenido
mediante la ecuacién 5 acumulado en los afios sea igual
al valor calculado por la ecuacion 6.

2.3. Inspeccion

En la inspeccion los datos permitieron la definicion de
las variables de resistencia del hormigon y de
geometria. Ademas, ha sido obtenido el perfil de
cloruros y la profundidad de carbonatacién. La
profundidad de carbonatacién determinada mediante
fenolftaleina estuvo en un rango de 4 a 15 mm. Se han
empleado esclerometro, ultrasonido y pacémetro. Las
funciones de probabilidad para las variables han sido
ajustadas a través del ajuste de bondad de Kolmogorov-
Smirnov. Las funciones normal y log-normal han sido
las dos que mejor se ajustaron.

Sin embargo, unos datos no obtenidos en la inspeccion
han sido adoptados por extrapolacidn de resultados de
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where:

VMACOR = amount of corrosion products when the
concrete cover cracks (X107 g/cm?);

¢ = cover thickness of concrete (mm) and; d = diameter
of reinforcing bar (mm).

The rate of annual corrosion is determined by
equations 2 and 5 presented previously. This is the
VCORT value. The acceptable limit is reached when
the cover concrete cracks.

2.3. Inspection

In the inspection the data provided the definition of the
variables of resistance of the concrete and the
geomelry. Also, it was obtained the profile of chlorides
and the carbonation depth. The carbonation depth was
obtained by phenolphthalein was in 4 to 15 mm range.
Rebound hammer, ultrasonic and rebar's detection was
used in the inspection. The probability functions for the
variables were adjusted through the Kolmogorov-
Smirnov adjustment. The normal and log-normal
Sfunctions were the best adjusted.

However, some data not obtained in the inspection
were adopted by extrapolation from regions of Vitoria's
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regiones de la ciudad de Vitoria o de regiones con
caracteristicas semejantes. Entre las variables adoptadas
se encuentran la temperatura, la humedad relativa y la
concentracion de didxido de carbono en la atmdsfera.
Las variables relacionadas con el acero, han sido
obtenidas en los informes de control de la construccion.

Para el transito han sido utilizados los datos del afio de
1999 y la curva de evolucién del volumen de transito
que indica la saturacién con 68.400 vehiculos para el
afio de 2020. La Tabla 1 presenta los principales datos

utilizados en el estudio.

TABLA 1/TABLE 1

Datos relativos a las vigas entre los ejes N17 y N18
Dates to the beams between the axes N17 and N18

city or regions with similar characteristics. Among the
adopted variables are the temperature, the relative
humidity and the concentration of atmosphere carbon
dioxide. The variables related to reinforcing steel were
obtained in the control reports of the construction.

For the traffic the 1999 data were used and a time
series which indicate the saturation on 2020 with

68.400 vehicles. The Table | present the main data
used in the stud)y.

Elementos/Elements

Variable/Variable

Numero de muestras
Number of samples

Media/Media

Desviacion tipica
Standard deviation

hviga Proyecto/Project 215,00 1,00 (adoptado)
(adopted)
binf 16 76,13 0,79
bsup 27 131,73 0,64
Geometria hbinf 32 20,16 0,34
Geometry hbsup 32 12,89 0,31
hmisus Proyecto/Project 12,00 0,50 (adoptado)
Viga (adopted)
Beam hmisui Proyecto/Project 25,00 0,50 (adoptado)
(cm) (adopted)
bsupav 32 20,53 0,39
binfav 32 20,53 0,39
Vano/span Proyecto/Project 3828,00 10,00 (adoptado)
(adopted)
258,00(V1y V8) 5,00 (adoptado)
. (adopted)
bmesa Calculo/Calculation 392,00(V2 a V7) 5.00 (adoptado)
(adopted)
350,00(V1yVs) 5,00 (adoptado)
Geometria . . (adopted)
Geometry entvig Proyecto/Project 305,00(V2 a V7) 5,00 (adoptado)
(adopted)
Losa Espesor/thickness Proyecto/Project 17,00 2,00 (adoptado)
Slab (adopted)
(cm) Pavimento/pavement Proyecto/Project 7,00 5,00 (adoptado)
(adopted)
placa inferior/inferior Proyecto/Project 4,00 0,40 (adoptado)
plate (adopted)
Anchura/width Proyecto/Project 2530,00 10,00 (adoptado)
(adopted)
recub (V1) lat - inf 8 - 4 50,25 -47,75 8,51 - 5,00
recub (V2) lat - inf 7 - 4 52,43 -41,00 3,41 - 11,58
Recubrimiento recub (V3) lat - inf 7 - 4 58,43 -50,00 17,78 - 6,48
Concrete cover recub (V4) lat - inf 8 - 4 53,25 -51,00 8,33 - 13,34
(mm) recub (V5) lat - inf 8 - 4 55,25 -48,50 5,12 - 9,68
recub (V6) lat - inf 8 - 4 57,00 - 47,50 9,59 - 13,53
recub (V7) lat - inf 8 - 4 55,38 -47,75 7,74 - 9,88
recub (V8) lat - inf 8 - 4 56,75 -49,25 9,87 - 10,53
Resistencia del . Esclerometria
hormigén feviga Rebound hammer 34,80 1,89
Concrete comp.
strength fclosa control 34,60 2,80
(MPa)
fyarm control 538,00 49,50
Acero/Steel fypret control 1719,50 64,80
(MPa) Eyarm control 200000,00 10000,00
Eypret control 180000,00 10000,00
Condiciones UR(%) CST(83 a 99) 77,09 17,05
ambientales T (°C) CST(82 a 99) 24,21 3,51
Environmental concat (mg/m”) SEAMA 501,70 455,05
condition
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3. RESULTADOS

Las curvas de evolucion de la probabilidad de fallo
obtenidas en la simulacion del agotamiento de la
capacidad portante a la flexion para todas las vigas
tienen forma semejante. A partir del inicio, la
probabilidad de fallo crece rapidamente debido al
aumento previsto para el transito. Este periodo esta
comprendido entre los afios de 1980 hasta 2020. En el
inicio de este periodo, se puede notar que la viga ya
estaba ejecutada pero aun no habia transito, por tanto la
probabilidad de fallo se mantiene estable en el valor
inicial. En la segunda parte, la capacidad de transito del
puente esta en el limite, el deterioro aumenta
suavemente y no afecta sustancialmente a la viga. Por
ultimo, la curva presenta una pendiente mas acentuada.
Esto se debe a la accion de los agentes agresivos.

Para todas las vigas de los vanos han sido elaboradas
las graficas de evolucion de la probabilidad de fallo. En
las Figuras 2 y 3 se presentan las graficas de la viga V6,
donde se puede notar el tipo de las curvas obtenidas.

A través de los datos obtenidos en la evaluacidn,
recogidos en la grafica de la Figura 2, se puede concluir
que la capacidad resistente de la viga es cerca de la
proyectada. Considerando una probabilidad de fallo
aceptable de 10, el tiempo estimado para la viga
alcanzar esta probabilidad sera de 163 aiios, o sea,
superior al tiempo de proyecto normalmente adoptado.
Para la probabilidad de fallo por agotamiento a flexion
de 10, el tiempo estimado es de 430 afios.

Considerando que la fisuracion es debida a los
productos de corrosion, los valores de tiempo obtenidos
para una probabilidad de 10, es de 74 afios. Para una
probabilidad de 107, el tiempo estimado es de 85 afios.

3. RESULTS

The evolution curves for the probability of failure
obtained in the simulation of the resistance to bending
moments for all beams have a similar form. From the
beginning, the failure probability grows quickly due to
the increase of the traffic. This period is from the 80s
up to 2020. In the beginning of this period, one can
notice that the beam was already executed but there
was not traffic yet, therefore the failure probability
stays stable in the initial value. In the second part, the
capacity of traffic of the bridge is in its limit, the
deterioration increases smoothly and it doesn t affect
the beam substantially. Finally, the curve presents an
accented slope. This is due to the action of the
aggressive agents.

For all the beams of the span the graphs of evolution of
the failure probability were elaborated. The graphs of
the beam V6 is presented in Figures 2 and 3 where one
can notice the type of the obtained curves.

Through the data obtained in the evaluation, presented
in the Figure 2, one can conclude that the resistant
capacity of the beam is close the projected one.
Considering a probability of failure of 107, the time for
the beam to reach this probability will be in 163 years,
that is to say, superior to the time of the usually
adopted project. For the resistance to bending moments
criterion and the failure probability of 107, the time is
430 years.

Considering the cracking due to the corrosion products
criterion, the obtained time for a probability of 107 are
74 years. For the same criterion, for a probability of

107, the time is 85 years. Other values can be extracted

Otros valores pueden ser extraidos de la gréafica de la Jfrom Figure 3.
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Figura 2.- Evolucion de la probabilidad de fallo por agotamicnto a flexion
para la viga V6.

Figure 2.- Evolution of failure probability for resistance to bending
moments for the 1'6 beam.
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Figura 3.- Evolucion de la probabilidad de fallo por fisuracion para la
viga V6.
Figure 3.- Evolution of failure probability for cracking for the 1’6 beam.
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Los resultados para las 8 vigas de este vano se
presentan en la Tabla 2. En la primera columna se
encuentran los valores de la probabilidad de fallo de la
viga enseguida a la ejecucion y en las columnas
siguientes, estan los tiempos para las probabilidades de
fallo definidas. Se ha cogido el valor de 10 pues es la
que normalmente se adopta en el proyecto. Para las
probabilidades de fallo empleadas se ha recogido las
observaciones de expertos en el tema (4) y codigos (5).
La probabilidad de fallo de 10~ ha sido considerada la
aceptable para la condicion de agotamiento de la
capacidad portante a la flexion. Para la fisuracion
debido a los productos de corrosidn se ha considerado
razonable adoptar la probabilidad de fallo de 107,

The results for the 8 beams of this selected span are
presented in the table 2. In the first column are the
beam probabilities of failure after the execution and in
the following columns are the times for the defined
failure probabilities. One can take the value of 10
because it is usually adopted in the project. For the
probabilities of failure applied it has taken the
observations of researchers (4) and codes (5). A 107
value of probability of failure was considered
acceptable for the resistance to bending moments
condition. For the cracking due the corrosion products
it was considered reasonable to adopt the 107
probability of failure.

TABLA 2/TABLE 2
Resultados del estudio de probabilidades de fallo de las vigas entre los ejes N17-N18
Results for probability of failure of the beams in the axes N17-N18

- Tiempo en afios para . ~
Pr(()jbeagllllgad agotamierIl)to ala ﬂexli)én para legfgceir})sno:r:?gz la
Vigas inicial las probabilidades probabiliIZlades
(. Be;ms) (Probability (Time in years for resistance (Time in years for the
h to bending moments for the . e
Of' fgt{ure probabilities) cracking for the probabilities)
inicial) T TS TS T
Vi 8x10” 28 407 105 134
V2 4x10”° 153 412 80 91
V3 8x10™"° 181 450 114 141
V4 2x107"° 131 414 80 85
V5 3%10° 140 420 104 134
V6 7x10” 163 430 74 85
V7 7x10° 167 427 100 129
V8 8x10”° 28 >500 106 137
4. DISCUSION 4. DISCUSSION

Por los resultados encontrados, se puede verificar que
todas las vigas se presentan en buenas condiciones de
seguridad. Después del periodo de crecimiento del
transito, se nota que la accion de los agentes agresivos
produce un deterioro lento. Este hecho es corroborado
por los bajos contenidos de cloruros encontrados en la
inspeccion. Lo mismo se puede afirmar del frente de
carbonatacién, donde los valores no ultrapasan a los
15 mm.

Las vigas V1 y V8§, estan en las laterales y reciben una
carga mas grande del transito que las demaés, pero el
proyecto ya contempla este factor pues ellas han sido
construidas con 8 cordones y las centrales con

7 cordones. Debido a este hecho tanto las vigas
intermedias cuanto las laterales presentan valores de
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From the results one can verify that all beams are
presented under safety conditions. After the traffic
growth period it is noticed that the action of the
aggressive agents produces a slow deterioration. The
chlorides detected in the inspection corroborate this
fact. One can say the same to the carbonation front,
where the values are shorter than 15 mm.

The beams VI and V8 are in the lateral and they
receive a bigger load of traffic than the other ones, but
the project already contemplates this load, so they were
built with 8 strands and the central beams with 7
strands. Due lo this fact, the central and the lateral
beams presented failure probabilities in the same
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probabilidades de fallo del mismo orden, diferenciandose
apenas por la variacion del recubrimiento de las armaduras
y de la accion de los cloruros y de la carbonatacion. En
este caso, las vigas presentan una vida util superior a la
normalmente requerida.

Con relacion a la probabilidad de fisuracion debido a los
productos de corrosion, los periodos para que esta forma
de deterioro pueda afectar son superiores a los 80 afios.
Por tanto, antes de este periodo, la posibilidad que haya
delaminacion del recubrimiento de las armaduras es
exigua.

De forma general, los resultados comprueban que las vigas
han sido ejecutadas con calidad superior a la prevista en el
proyecto. Este hecho ya se podria verificar a través de los
resultados de la inspeccion, donde la resistencia del
hormigdn y el recubrimiento de las armaduras son
superiores a los valores especificados. También ha sido
favorable la uniformidad de la seccion geométrica de los
elementos, conforme se ha presentado en la Tabla 1.

5. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo pueden hallarse en dos
lineas. La primera que aborda el método empleado y, la
segunda, que concluye sobre los resultados obtenidos.
Respecto al método empleado, a través de él ha sido
posible identificar algunas vigas de otros tableros las
cuales deben ser inspeccionadas en periodos mas cortos.
Ademas, ha quedado claro que es posible realizar el
estudio de la vida (til de estructuras de hormigén de una
forma mas ingenieril y basada en técnicas confiables que
permiten la cuantificacién.

La segunda conclusién es que, a pesar de que los
elementos estructurales hayan sido proyectados y
sometidos a condiciones semejantes, las particularidades
de construccidén y los cambios producidos por la accion
del medio ambiente producen resultados distintos,
generando condiciones de seguridad también distintas, por
esto, cada caso debe ser analizado en particular. Sin
embargo, se puede observar que para condiciones
habituales, o sea, con el uso hasta entonces destinado,
estas vigas pueden alcanzar periodos de vida util
superiores a los 100 afios, considerando el tiempo medio
minimo para la despasivacion de las armaduras, sin
necesidad de una intervencién onerosa, o sea, solamente
con el mantenimiento rutinario.
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