UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIAY DOCTORADO EN INGENIERIA

AVFNMA DE INSTITUTO DE INGENIERIA

MEXICO

INFLUENCIA DEL DETERIORO POR CORROSION EN
LA CONFIABILIDAD DE EDIFICIOS DE CONCRETO
REFORZADO

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL — ESTRUCTURAS

PRESENTA:

CARLOS ALBERTO CARRILLO BUENO

TUTORA:
DRA. SONIA ELDA RUIZ GOMEZ

INSTITUTO
DE INGENIERIA ABRIL 2016

UNAM



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. LUIS ESTEVA MARABOTO
Secretario: DR. ORLANDO JAVIER DIAZ LOPEZ
Vocal: DRA. SONIA ELDA RUIZ GOMEZ

1. Suplente: M.l. OCTAVIO GARCIA DOMINGUEZ
2% Suplente: DR. DANTE TOLENTINO LOPEZ

Lugar donde se realizo la tesis: INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

TUTOR DE TESIS

DRA. SONIA RUiIZ GOMES



DEDICATORIAS

A mis padres Teddulo Carrillo y Ma. De Lourdes Bueno quienes me han apoyado y
guiado incondicionalmente. Gracias por estar en cada momento y motivarme para
alcanzar todas mis metas. Siendo ambos un ejemplo claro a seguir.

A mi hermano Felipe por ser parte importante de mi formacion, desarrollo personal y el
apoyo que siempre me has brindado.



AGRADECIMIENTOS

A la Dra. Sonia Elda Ruiz Gomez por sus orientaciones, conocimientos, su manera de
trabajar, paciencia y motivaciones han sido fundamentales para mi formacion y
realizacion de éste trabajo.

Al Dr. Dante Tolentino Lopez por su invaluable contribucion en mi formacion, por
brindarme su amistad y contagiarme de su pasion por la ingenieria y la investigacion.

A mis sinodales Dr. Luis Esteva Maraboto, Dr. Orlando Javier Diaz Lopez, M.I.
Octavio Garcia Dominguez y Dr. Dante Tolentino Lépez por sus valiosos
comentarios y correcciones que contribuyeron a mejorar este trabajo.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACYT por su apoyo financiero
durante mis estudios de maestria.

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM por permitirme hacer uso de sus instalaciones
durante la realizacion de este trabajo.



INDICE

CAPITULO 1 INTRODUCCION, OBJETIVOS Y REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducci6n

2. 1 Objetivos

3. 1 Revision bibliografica
1.3.1 Sobre corrosién en concreto reforzado
1.3.2 Sobre confiabilidad estructural

R N e

CAPITULO 2 CORROSION DEL CONCRETO REFORZADO

2. 1 Penetracion de cloruros 5
2.2.1 Coeficiente de Difusion
2. 2 Inicio del agrietamiento del concreto debido a la corrosién 6

(op]

CAPITULO 3 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD
ESTRUCTURAL

3. 1 Incertidumbre y aleatoriedad en la capacidad y en la demanda estructural 9
3. 2 Formulacion para estimar el namero de fallas en un intervalo de tiempo 9
3. 3 Método simplificado para evaluar el nimero esperado de fallas y el factor de confianza 11

CAPITULO 4 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE CUATRO EDIFICIOS
LOCALIZADOS EN ACAPULCO, GRO.

4.1 Edificios que se analizan 15
4. 2 Registros sismicos 19
4.2.1 Introduccion 19
4.2.2 Correccion de la linea base y filtrado de frecuencias 19
4.2.3 Estudio de peligro sismico de Acapulco, Guerrero 21
4.2.4 Escalamiento de movimiento sismico 23
4. 3 Corrosion de los edificios 23
4. 4 Analisis de la respuesta no lineal 23
4.4.1 Evaluacion de la capacidad estructural en el tiempo 23
4.4.2 Evaluacion de la demanda sismica dada una intensidad, en el tiempo 31
4.5 Factor de confianza al término de un intervalo de tiempo 39
4.5.1 Obtencidn de los parametros k y r a partir de la curva de peligro sismico
correspondiente al sitio en donde se ubican las estructuras 39
4.5.2 Obtencidn del factor de correccion y del nimero esperado de fallas 40
4.5.3 Obtencidn del factor de confianza considerando la variacion de la capacidad
estructural y la demanda estructural al término de un intervalo de tiempo 41
CONCLUSIONES 43

REFERENCIAS 44




RESUMEN

Un criterio probabilistico propuesto por Cornell et al (2002) y ampliado por Tolentino et al
(2012) se utiliza aqui para estudiar el efecto de la degradacion del material a largo plazo debido a la
corrosion en edificios de concreto armado ubicados en la costa del Pacifico de México. El criterio
considera, por medio de expresiones matematicas cerradas, la variacion simultanea de la capacidad
estructural y de la demanda estructural, en el tiempo. La confiabilidad estructural se representa en
funcion de dos indicadores: a) el nimero esperado de fallas durante un intervalo de tiempo, y b) factor
de confianza en funcione del tiempo, dentro de un formato de disefio de factores de demanda y
capacidad. Los indicadores de confiabilidad se extienden aqui con el fin de tener en cuenta el deterioro
estructural debido a la corrosién en un intervalo de tiempo. Tanto, las incertidumbres aleatorias y
epistémicas se tienen en cuenta. La confiabilidad estructural se evalla para edificios de 3, 4,5y 6
plantas sometidas a una serie de movimientos sismicos reales registrados en la Bahia de Acapulco,
Meéxico.




ABSTRACT

A probabilistic criterion proposed by Cornell et al (2002) and extended by Tolentino et al
(2012) is used here to study the effect of long-term material degradation due to corrosion of reinforced
concrete buildings located in the Pacific Coast of Mexico. The criterion considers, by means of closed
form mathematical expressions, the simultaneous variation of the structural capacity and of the
structural demand, over time. The structural reliability is represented in terms of two alternative
indicators: a) the expected number of failures over a time interval, and b) the confidence factors as
functions of time, within a Demand and Capacity Factor Design format. The reliability indicators are
extended here in order to take into account the structural deterioration due to corrosion over a time
interval. Both, aleatory and epistemic uncertainties are taken into account. The structural reliability
is evaluated for a 3, 4, 5 and 6-story buildings subjected to a set of real seismic ground motions
recorded in Acapulco Bay, Mexico.




CAPITULO 1

1.1 Introduccion

El concreto reforzado con varillas de acero es uno de los materiales mas comunes en la
construccidn; sin embargo, es susceptible a fallar por corrosion, al estar expuesto después de un lapso
de tiempo al ataque de agentes agresivos en zonas costeras, en donde hay presencia de capas de hielo
o nieve y en lugares con altos indices de contaminacion. El deterioro de sus propiedades debido a este
fendmeno, a lo largo de su vida Util, es un problema serio de implicaciones econémicas mayores, por
lo que se debe garantizar que este tipo de estructuras sean segura y, ademas que presente niveles de
confiabilidad adecuados.

La corrosion del refuerzo metalico afecta de manera importante al desempefio de la estructura,
afectando la adherencia con el concreto, causando agrietamientos en la seccion o inclusive llegando
al desprendimiento de trozos de concreto (Andrade et al., 1993; Liu y Weyers, 1998; Castafieda et
al., 1997).

Una medida para reducir los problemas sociales y econémicos que esto conlleva es
proporcionar herramientas para estimar la variacion en los niveles de confiabilidad estructural
tomando en cuenta que tanto la capacidad estructural como la demanda estructural varian en un
intervalo de tiempo, debido a la corrosion.

1.2 Objetivos
Los objetivos en este estudio son los siguientes:

e Estimar los intervalos de tiempo correspondientes a las distintas etapas de la corrosién en el
concreto reforzado.

o Evaluar la confiabilidad estructural, expresada en términos del factor de confianza, al término
de los intervalos de tiempo encontrados en el inciso anterior.

1.1 Revisién bibliogréafica

1.4.1. Sobre corrosidn en concreto reforzado

Andrade et al., (1993) estudian mediante pruebas experimentales al agrietamiento del recubrimiento
en funcion de la corrosion de barras de refuerzo, donde demuestran que solo es necesario unos pocos
micrémetros para producir grietas visibles en el recubrimiento.

Mangat y Molloy (1994) mediante resultados experimentales predicen la difusion de los cloruros en
diferentes mezclas del concreto demostrando que el coeficiente de difusion depende del periodo de
exposicion que este tenga.




Youping y Weyers (1998) proponen un modelo, basado en pruebas experimentales, que predice el
agrietamiento del recubrimiento en funcion del ancho del recubrimiento, las barras de refuerzo y la
tasa de corrosion. Dando como resultado una aproximacion muy buena en base a las pruebas
experimentales.

Thoft-Christensen et al. (2002) propone que la corrosion por penetracion de cloruros se represente
mediante un modelo estocéstico y enfatiza que el coeficiente de difusion no es constante dada y que
varia en relacion a la relacién agua/cemento, la temperatura y aditamentos utilizados.

Thoft-Christensen et al. (2008) hacen un estudio numérico mediante el método de elemento finito
para evaluar el ensanchamiento de la grita en secciones de concreto reforzado debido a la corrosién.

Akiyama et al., (2011) evaltan la confiabilidad estructural de puentes de concreto reforzado bajo
corrosion y sismo, degradando la capacidad por la corrosion e incrementando la demanda resultado
del analisis de peligro sismico. Llegando a la conclusion que después de muchos afios la estructura
puede tender mas a fallar por cortante, gracias a la degradacion del acero transversal.

Biondini y Vergani (2014) evalua el deterioro en vigas por corrosién mediante un analisis no-lineal
con elemento finito. Considerando en el dafio por corrosion la reduccion del area de acero transversal,
agrietamiento y desprendimiento del recubrimiento del concreto.

1.4.2. Sobre confiabilidad estructural

En la literatura se pueden encontrar diferentes estudios sobre confiabilidad estructural, asi
como sobre modelos de corrosion de concreto reforzado. A continuacion se mencionan brevemente
algunos trabajos referentes a estos temas.

Berteo y Bresler (1977), bajo el concepto de demanda y capacidad estructural, formulan un modelo
de dafio basado en un promedio de dafio local. Proponen una expresion que depende de parametros
gue requieren pruebas de laboratorio. Este indice fue el primero en introducir los factores de
importancia en la evaluacion del dafio en las estructuras, como es la relacion de ductilidad.

Esguerra (1987) desarrolla un criterio eficiente que permite evaluar las tasas esperadas de fallas de
sistemas estructurales modelados como marcos continuos de maltiples niveles, los cuales reflejan las
incertidumbres inherentes en las propiedades mecanico-geométricas y de cargas, cuando éstos se
encuentran sujetos a la accion aleatoria de sismos.

Mori y Ellingwood (1993) desarrollan un método para evaluar la confiabilidad, respecto al tiempo,
de un sistema estructural sometido a cargas estocasticas, tomando también en cuenta factores
ambientales. Se realiza mediante simulacién de Monte Carlo combinado con un valor esperado
condicional, a diferencia de los sistemas evaluados por simples simulaciones de Monte Carlo,
concluye que la exactitud de la probabilidad de falla evaluada con el factor de importancia adaptativa
es relativamente insensible a la magnitud de la probabilidad.




Bueno y Diaz (1994) empleando modelos a base de marcos de concreto reforzado, analizan su
respuesta de estructuras utilizando leyes de comportamiento histerético e incorporando en ellos el
concepto de deterioro de rigidez y resistencia ante cargas ciclicas. A partir de los indices de dafio
establecidos de acuerdo con el modelo de comportamiento histerético, se determinan las condiciones
de funcionalidad de los marcos en su forma local a nivel de entrepiso y global.

Diaz y Esteva (1997) analizan la influencia del deterioro de la resistencia en la disminucion de la
confiabilidad en marcos nuevos y, alternativamente con dafio acumulado, mediante simulaciones de
Monte Carlo para diferentes intensidades sismicas, proponen criterios de reparacion y mantenimiento
Optimos.

Montes-Iturrizaga (2000) y Montes-Iturrizaga et. al. (2003) desarrollan un modelo probabilista para
establecer politicas Optimas de mantenimiento de estructuras en zonas sismicas considerando el efecto
del dafio acumulado modelado mediante una cadena de Markov. EI modelo probabilista del proceso
de acumulacién de dafio esta enfocado a establecer un umbral del indice de dafio para llevar a cabo
acciones de reparacion.

Garcia (2002) propone un estudio sobre la confiabilidad de estructuras de concreto reforzado,
considerando el dafio global en funcion del dafio de sus elementos con dafio acumulado, y su
influencia en la toma de decisiones respecto a la factibilidad econémica y funcional que el criterio
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1993) junto con sus Normas Técnicas
Complementarias, lo permiten.

Li, Melchers y Zheng (2006) Realizan dos modelos analiticos uno para evaluar la evolucién de la
grieta producto de la corrosion y el segundo para predecir el ancho de la grieta debido a la corrosion
de las barras de acero en la seccién de concreto reforzado.

Torres y Ruiz (2007) proponen expresiones para la evaluacion de la confiabilidad estructural,
expresada en términos del nimero esperado de fallas y probabilidad de falla, considerando la
degradacion de la capacidad estructural debido a la acumulacién de dafio en sus elementos a través
del tiempo.

Cruz (2007) desarrolla un procedimiento para evaluar la variacion en el tiempo de la confiabilidad
estructural de edificios de concreto reforzado en diferentes zonas sismicas, considerando el dafio
acumulado mediante un modelo de Markov. Ademas, evalla el riesgo sismico en términos de costos
esperados de dafio y reparacion.

Vésquez (2007) desarrolla funciones de dafio acumulado para estructuras de marcos convencionales
dado un dafio inicial cuando son sometidas a excitaciones sismicas de diversas intensidades. Define
un indice de dafio global por fatiga que mide el dafio en la estructura al ser sometida a un sismo.




Tolentino et al., (2012) propone un criterio para evaluar la confiabilidad estructural considerando la
acumulacién del dafio, tomando en cuenta simultdneamente la variacion en el tiempo de la capacidad
y la demanda, asi como las incertidumbres epistémicas y aleatorias. La confiabilidad se expresa en
términos del nimero esperado de fallas al término de un intervalo de tiempo, correspondiente a
diferentes estados limite.

Carrillo-Bueno et al., (2015) Utilizan un criterio probabilistico para estudiar el efecto de la
degradacion a largo plazo debido a la corrosion de edificios de concreto reforzado ubicadas en la
costa del Pacifico de México. El criterio considera, por medio de expresiones matematicas cerradas,
la variacién simultanea de la capacidad estructural y de la demanda estructural, en el tiempo. La
confiabilidad estructural se representa en funcion de dos indicadores: a) el nmero esperado de fallas
durante un intervalo de tiempo, y b) factor de confianza en funcion del tiempo, mediante factores de
capacidad y demanda.




CAPITULO 2
CORROSION DEL CONCRETO REFORZADO

2.1 Penetracion de cloruros

La corrosion inducida por cloruros se presenta principalmente en estructuras expuestas al
medio marino. Los iones de cloruro estan presentes en el agua marina, sin embargo, el viento los
desplaza en forma de brisa y lo deposita en estructuras cercanas a la linea de mar.

La penetracion de los iones de cloruro en el concreto es dificil de modelar, aunque se ha visto
una aceptacion generalizada ocupando la ley de difusion (Ley de Fick). Si la concentracién de
cloruros Co presente en la superficie del concreto y el coeficiente de difusion D para el concreto se
suponen independientes en el espacio y en el tiempo, se puede representar el fundamento con esta
ley, en funcién del ancho del recubrimiento y del tiempo, de modo que:

aC(x,t) _ 8°C(xt)
=D
ot ox’

2.1)

Donde C(x,t) es la concentracién de iones de cloruro, como porcentaje del peso del concreto, a una

distancia x de la superficie del concreto, después de un tiempo t de ser expuesto a la fuente de cloruros,
y D es el coeficiente de difusion del cloruro expresado en cm?/seg.

La solucion a la ecuacion diferencial (2.1) es:

C(x,t)= Co{l—erf(zjﬁj} (2.2)

Donde C, es la concentracion equilibrada del cloruro en la superficie del concreto,
expresado como porcentaje del peso del concreto, y erf es la funcion de Error.

Se supone que el proceso de corrosion inicia cuando la concentracion de cloruro en el sitio

donde se ubica el refuerzo alcanza un valor critico C_ , teniendo que d es el espesor del

cr !
recubrimiento; entonces, el tiempo en el que se inicia la corrosion T, puede calcularse de la siguiente
manera (Thoft-Christensen, 2001):

) _ -2
T, _ 4 erf * Co =G (2.3)
4D, C,-C,




2.1.1 Coeficiente de Difusion

El coeficiente de difusion Dc es uno de los factores mas importante para determinar el tiempo
en el que se inicia la corrosion, por lo que es importante que se estime de manera adecuada. Los datos
mas importantes para hacer una buena aproximacion es conocer la relacion agua/cemento, la
temperatura y sus aditivos. Mejlhede et al., (1999) y Thoft-Christensen (2001) proponen la siguiente
expresion para el modelado del coeficiente de difusion:

Dc =11.146—31.025(w/c)—1.941® +38.212(w/c)* + 4.48(w/c)D +.024D* (2.4)

Donde wi/c es la relacidén agua/cemento, y @ es la temperatura en °C.

En la figura 2.1 se muestra se muestra el coeficiente de difusion en funcién de la temperatura
y la relacion agua-cemento.

Diffusion Coefficient D
2z=11.146-31.025"%-1.941*y+38.212"x*x+4.48"x"y+0.024"y"y

] 20
B2 30
[] 38
[]45
B2 55
B o5

Bl above
Fig. 2.1 Coeficiente de Difusion (Thoft-Christensen, 2001)

2.2 Inicio del agrietamiento del concreto debido a la corrosion

El proceso de la corrosién es dificil de modelar una vez iniciado. Un modelo simple para
determinar el didmetro del refuerzo afectando es el propuesto por Thoft-Christensen (2001):

d(t)=d, —c,,, i, t-T,) (2.5)

corr Ioorr

Donde d0 es el diametro inicial, C_, . es el coeficiente de corrosion y i es la tasa media

corr corr
anual de corrosion. De esta forma el diametro de la varilla se va reduciendo; sin embargo, la cantidad
de 6xido producido es mayor creando presion en las paredes del concreto alrededor de la varilla. Para
conocer el tiempo cuando se presenta el agrietamiento del concreto Thoft-Christensen (2001) propone

una expresion en base a los estudios de Liu y Weyers (1998):




_ Wa
crak 2k (2.6)

rust

At

Donde W

it €S la cantidad critica de 6xido necesaria para producir el agrietamiento y K

rust
es un factor proporcional a la tasa anual de corrosion i, Yy el didmetro de refuerzo d,. En el

presente estudio se considerd el didmetro menor de todas las secciones para estimar el tiempo de
agrietamiento.

Donde:
Pstes
Wcrit = él(vvporous +Wexp an) (2-7)
Psteel — OPrust

1 .

K, =7.039E — 5()7[ Aoigs (2.8)
(94

Wporous =7 prusttpordo (2-9)
Wexp an =7 Prust (do -2t por) tcrit (210)

En estas ecuaciones pg., es ladensidad del acero, p, es la densidad del 6xido, o = 0.57

segun Liu 'y Weyers (1998), W es el volumen de 6xido necesario para llenar el poro, W es

porous exp an

el volumen de corrosion necesario para llenar el espacio debido a la expansion del concreto, t . es
el espesor en la zona equivalente a una porosidad de 1, y t,;, es el espesor de la expansion cuando

empieza la fractura.

En la ecuacion 2.10:

Cf 2 2
= t(a +b )2 (1)

por

to = e bz_aZ+VC]; a:(d0+2tpor)/2; b:c+(d0+2t

Donde c es el recubrimiento, ft es la resistencia a la tension del concreto, Ec es el modulo

de elasticidad, V. es la relacion de Poisson, y las distancias a y b se muestran en la figura 2.3

i
& / \\ ¢b

Fig. 2.2 Distanciasay b




En la imagen 2.3 se puede apreciar el perfil de confiabilidad esperado, dado a las
caracteristicas del fendmeno de la corrosién, donde se aprecian los periodos de tiempo calculados
previamente y afiadiendo dos periodos mas para evaluar la confiabilidad.

Confiabilidad

Tiempo

Ti Tcrack T2 T3

1.- Penetracion de cloruros
2.- Inicio de la corrosion del refuerzo

3.- Evolucion de la corrosién del refuerzo
4.- Agrietamiento en la seccién de concreto reforzado

Fig. 2.3 Perfil de confiabilidad esperado




CAPITULO 3
METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD
ESTRUCTURAL

3.1 Incertidumbre y aleatoriedad en la capacidad y en la demanda estructural

Las incertidumbres en la capacidad y la demanda estructural (Cornell, 1996; Wen, 1995) son
provocadas debido a la limitacién en la informacién y en los métodos para evaluar la capacidad, C,
y la demanda, D . Estos parametros inciertos afectan directamente la confiabilidad estructural. Se
identifican dos tipos de incertidumbres: aleatorias y epistémicas.

1) Incertidumbres aleatorias. Se refieren a la variabilidad de los pardmetros fisicos,
afectando el desempefio de la estructura. Estas incertidumbres son aleatorias en cuanto a
magnitud (sismo, viento, granizo, oleaje, etc.), distribucion, tiempo de ocurrencia,
duracion vy, de igual forma, en cuanto a las propiedades mecanicas (al presentarse
variaciones durante el proceso constructivo).

2) Incertidumbres epistémicas. Estas incertidumbres se refieren a la falta de conocimiento,
informacidn y consideraciones probabilisticas al predecir magnitudes y distribuciones de
cargas, asi como en las imperfecciones al modelar la estructura.

3.2 Formulacién para estimar el nimero esperado de fallas en un intervalo de tiempo

A continuacion, se muestra la formulacion de la confiabilidad utilizando el concepto de tasa
media anual de falla estructural, extendido aqui para obtener el nimero esperado de fallas en un
intervalo de tiempo considerando el deterioro tanto de la capacidad estructural como de la demanda
estructural sismica dada cierta intensidad.

La tasa media anual de falla v (c) representa el nimero esperado de veces por afio que la

capacidad (c) (asociado a cierto estado limite), sea excedida por los efectos de las cargas

correspondientes a eventos asociados a todas las posibles intensidades, y esta dada por (Cornell, 1968;
Esteva, 1968).

ve (€)= .[Owdl()jy P[c < S\y]dy (3.1)

do(y)
dy

derivada es negativa, es necesario el valor absoluto), P[C<S|y] es la probabilidad de que la

Donde es el valor absoluto de la derivada de la curva de peligro sismico (ya que la

capacidad del estado limite, ¢, sea menor que la demanda o solicitacion, S, asociada a una intensidad,
y.




Al tomar en cuenta las incertidumbres relacionadas con la capacidad de la estructura, el valor
U, Se expresa de la siguiente manera:

SR

d‘;_(yw‘p[c <sly,clfe ©dy de (32)

Donde P[C < S|y, C] es la probabilidad condicional de falla dado que ocurre un evento de

intensidad y, y f.(C)es la funcién de densidad de probabilidades de la capacidad estructural del
estado limite en estudio.

El numero esperado de fallas durante un intervalo de tiempo es igual a la tasa de falla anual
integrada para ese intervalo de tiempo. Para tomar en cuenta la degradacion de la capacidad
estructural en el tiempo 7, se debe considerar que tanto la capacidad del estado limite en estudio,
C(z), como su funcion de densidad de probabilidades, varian en el tiempo. Por lo tanto, el valor
esperado del nimero de fallas evaluado para el intervalo de tiempo [O,At) se expresa como (Torres
y Ruiz, 2007):

E[UF,T (O, At)] = fT IOOO

dz;i/y)‘P[c(,) <8y, 7]f. (clr)dy de dz (33)

Donde P[C(r) < S|y,r]es la probabilidad de falla condicional de que ocurra el evento de

intensidad y , y f; (c|z') representa la funcién de densidad de probabilidad condicionada de la

capacidad estructural del estado limite en el instante de tiempo 7. Cuando = =0, la estructura
presenta sus propiedades originales (ningun cambio en sus propiedades), conforme el tiempo 7
transcurre, se va acumulando dafio y la capacidad estructural para el estado limite se reduce.

De igual forma, considerando un intervalo de tiempo [t,t + At), el valor esperado del nimero
de fallas en el intervalo de tiempo At puede calcularse como:

Ele., (t.AY)]= Hj d';(yy)

Se hace notar que E (7. ;) representa la tasa anual de falla E(vg) de la estructura cuando
At —1.

P[c(z) < S|y, 7]t (c]r)dy dc dr (3.4)

El nimero esperado de fallas, considerando tanto la variaciéon de la capacidad estructural
como la demanda sismica dada una intensidad, se expresa como sigue (Tolentino et al., 2012):

t+At

Elre . a0]= [ [[[

y,7]fe (o) £ (s

y,7)dy dc ds dz (3.5)

900 ple(r) < s(2)
dy

10



3.3 Método simplificado para evaluar el numero esperado de fallas y el factor de
confianza

Las integrales con respecto a las variables y y ¢ en la ecuacion 3.5 pueden simplificarse

haciendo las siguientes consideraciones:

I. La curva de peligro sismico (CPS), v(y), se puede presentar para la intensidad de interés

mediante la expresion v(y) = kyfr , donde ry k son parametros que se ajustan a la forma

de la curva de peligro sismico.

1.000
v(y)=ky™

0.100 f
o
=
)
> \ /

0.010 7 ¢

0.001

0.10 1.00

Salg
Figura 3.1 Curva de peligro sismico

Il. La capacidad estructural del estado limite de interés es de tipo lognormal, y presenta una
mediana de capacidad C , y la desviaci6n estandar del logaritmo natural es igual a o, .

I1l. Mediante la expresion D = a- yb , se obtiene la mediana de la demanda estructural, D,
para cierta intensidad, y . Esta presenta una distribucion de tipo lognormal con desviacion
estandar del logaritmo natural igual a Tinply (Rosenbluth y Esteva, 1972; Shome y

Cornell,1999); a y b son parametros que se ajustan a la curva de la demanda.

Considerando las simplificaciones I, 11 y 111 e integrando la capacidad y la demanda con
respecto al tiempo, 7, se obtiene la siguiente expresion para el valor esperado del numero de fallas

durante el intervalo [t,t + At)(Torres y Ruiz, 2007):

t+AL o r?
e (t,At)=It k(Ye,.) eXp{Zb(z—)Z(GfﬂDycf + Oincpe  Olpfe +chrﬂdf (3.6)
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Donde Y, 4 . ={

0]
a(o)

1
b(z)
es la intensidad de la carga sismica asociada con la mediana de

la capacidad, C(z), en el tiempo, 7 ; O'zlnDyé‘r y azmc\f son las desviaciones estandar de los

logaritmos naturales de la demanda, D,y de la capacidad estructural, C, del estado limite de interés,

en el intervalo de tiempo, 7 ; O'SD‘T y GSC‘T son las incertidumbres epistemicas relacionadas con la

demanda y la capacidad estructural, en el intervalo de tiempo, 7, respectivamente.

Para resolver la ecuacion (3.6) teniendo en cuanta la variacion de la capacidad estructural y
la demanda estructural dada una intensidad debido a la corrosion, se hacen las siguientes
consideraciones:

La mediana de la capacidad, C , varfa linealmente en el tiempo:
Con(@)=a+p-t (3.7)
Donde a >0y S <0.

Los valores de la mediana de la demanda, D, se obtienen mediante la siguiente
expresion:

Do, (1) =a(2)-y° +9-7 (3.8)
C()

a(r)

intensidad causante de una demanda de distorsion maxima de entrepiso igual a la

1
b(r)
Donde a(r) =e+ f -7 y teniendo en cuenta que, Ye. = es un nivel de

mediana de la capacidad C, por lo tanto C=D (Cornell, 1968), teniendo como
resultado la siguiente expresion (Tolentino et al., 2012):

Ye o =(a+ﬂ-z']b (3.9)

e+f-7

Donde f'=(f—-0).

A partir de lo anterior se puede obtener el nimero esperado de fallas, como se muestra en la

ecuacion 3.10:

r2
77':corr (t’ At) = k ) [yccorercorr‘T }r ‘ exp|:2b2 . (O-ZInD‘yCYI o
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-+ 0 incjt + o uojt + o ucs H Q. (t,At) (3.10)

Donde Q,, (t, At) es el factor de correccién del nimero esperado de fallas en un intervalo

de tiempo (Tolentino et al., 2012) cuando se considera la variacién de la capacidad y de la demanda
estructural, dada una intensidad, en un intervalo de tiempo debido a la corrosion.

Qcorr(t,m)z(b_br)ﬁ,-[a+ﬂ't]{(_ef+0:t+)£:]b = XY Zox)]+ F[X;Y;Z;x(t + At))-

-{1+ ﬁf;t} E (3.10)
(04

La funcién hipergeométrica f[X;Y;Z;x(t)] que aparece en la ecuacion 3.11 se resuelve
como sigue (Seaborn, 1991):

A(A+1) B(B +1) 2. i (A).(B), 2"

F(A;B;C;z(t))=1+ 2C(C+D) 20 (3.12)
F g .o .
A=l- i B=- :C=2-; (3.13,3.14 y 3.15)
_ f(a+pt) . _ fla+p'(t+Al))
Z(t)_if(x—eﬂ' o Z(t+ A = e (3.16y 3.17)

Donde A, Cy z pueden tomar valores reales y B nimeros enteros. El desarrollo de la funcion
hipergeométrica para obtener buenos resultados depende del problema. En este estudio se desarrolla
dicha funcién para n=5, como sigue:

F(AB,C,2)= 1 A8 A(A+1)B(B +1)22 N A(A+1)A+2)B(B +1)(B+2)23
c 2c(C+1) 3C(C+1)C+2)

AA+1) A+2)A+3)B(B+1)B+2)B+3) .
4C(C+1)(C+2)C+3)

A(A+1)A+2)A+3)A+4)B(B+1)(B+2)YB+3)B+4) 5
BIC(C+1)C+2)C+3)C+4)

(3.18)
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De manera similar a la formulacion propuesta por Cornell et al., (2002) donde establece que
la tasa media anual de falla, 77 -, sea menor igual a un valor permisible, v, dado un intervalo de

tiempo At, y considerando fija la tasa anual aceptable, se puede establecer la siguiente condicion:
U (t’ At) <v, - At (3.19)

El nimero de fallas correspondiente a un nivel de confianza, x, durante un cierto tiempo 7
esta dado por:

7e (t, AL = 7 (£, A1) -exp(K -0, ) (3.20)

Donde

A ‘ r’
e (t’ At) = k(yét } ' eXp{W (an Dlye, + Glznc\t ﬂ ’ Q(t’ At) (3.21)

r

rr- 2
O = B\/Guo\t TOuch = b Ourt (3.22)

Sustituyendo las ecuaciones 3.20, 3.21y 3.22 en 3.19 se tiene lo siguiente:

Ccorr (t) o ['2 2 ,
k|:Dcorr(t):| 'exp|:2b2(o-ln D‘yc,t +G|nCtj

---exp(th -;-UUTJ.QW (t, At) < v, - At (3.23)

Resolviendo y separando términos, se obtiene:

b

ﬂ,confm” (t, At) < f ) gcsorr . |:Qcon§:, At):| r (3.24)

corr

Donde;

=|T

D5, =[e+f-t]-(y, S (3.25)

r

r
¢ = eXp‘:_ Zb(UIZnC,T + O'éu )} Y= eXp‘: %

(afn o1y T ou )} (3.26y 3.27)

donde Ay (t,At) es el factor de confianza en el periodo de tiempo [t,t + At), que toma en
cuenta el estado de corrosion.
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CAPITULO 4
EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE CUATRO EDIFICIOS
LOCALIZADOS EN ACAPULCO, GRO.

4.1 Edificios que se analizan

Se analizan 4 edificios manteniendo la configuracion pero variando el nimero de pisos (3, 4,
5y 6 niveles) suponiendo que los edificios se usan como oficinas (Grupo B), son regulares y estan
construidos a base de marcos de concreto reforzado, con 4 crujias de 6m en ambos sentidos, con una
altura de entrepiso de 4m (ver figuras 4.1 a, b, c y d), se encuentra ubicado Acapulco, Gro. y se disefio
con un factor de comportamiento sismico Q=3. El disefio se realiz6 bajo el criterio de las Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construccion del D.F. (RCDF-2004). Los edificios de
3,4, 5y 6 niveles tienen un periodo fundamental de 0.47, 0.51, 0.56 y 0.60 segundos respectivamente.
Los armados de los miembros estructurales se muestran en las figuras 4.2 a, b, c y d.

6m
£
<
o R .
i 6m
6m 6m 6m 6m - . . . .
6m

a) Elevacion y planta del edificio en estudio de 3 niveles

4@4m
L
i
i
3
.

b) Elevacion y planta del edificio en estudio de 4 niveles
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' 6m
| i L L L

6m

=

é | L L L L

0 6m
| a L L N

Vil i i o 6m

6 m 6m 6m 6m
" L L L L
6m 6 m 6m 6m
¢) Elevacién y planta del edificio en estudio de 5 niveles

[ i L L N

6m
[ L L i -

6m

=

® [ i L L l

© 6m
[ L L L N

6m
6m 6m 6m 6m = L i i .

6m 6m 6m 6m

d) Elevacion y planta del edificio en estudio de 6 niveles
Fig. 4.1 Elevaciones y plantas de los edificios en estudio

En la siguiente tabla se muestran los datos del proyecto.

Tabla. 4.1 Datos de proyecto

Factor de comportamiento sismico Q=3
Uso Oficinas
Concreto Clase 1 £¢=250 kg/cm?

Acero de refuerzo

fy=4200 kg/cm?

o Permisible

<5(0.03)

Anélisis Sismico

Dinamico modal espectral
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a) Armado de trabes y columnas del edificio en estudio de 3 niveles
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65 cm
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b)Nivel 3 y 4

b) Armado de trabes y columnas del edificio en estudio de 4 niveles
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d) Armado de trabes y columnas del edificio en estudio de 6 niveles
Fig. 4.2 Armados de través y columnas de los edificios en estudio
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4.2 Registros sismicos

4.2.1 Introduccién

Los edificios son evaluados mediante analisis dindmicos no lineales con movimientos
sismicos cercanos a las costas de Acapulco, Guerrero, utilizando los registros sismicos de dos
estaciones sismicas, ACAC y ACAD, ubicadas en la zona de suelo blando en las costas de Acapulco,
que se muestran en la figura 4.3.

———_VNTA
ad iiano 859 :
LRI pa ACAR
22 Jai 5 ACRIY P=n e God
tospl” £
ACAS ; Posbana, ACAN H
e Acaptilco—ACAD y ACPD
4 z00) 2 = 3
ACAC
ACAP -
B 1'7;:[;
La Roqueta 190
Bahia de
Puerto
it ACAZ

El Marqués
oy,

Aeropuerto Internacional
de Acapulco

1:qu]:l:‘1
Massieu

Fig. 4.3 Estaciones sismicas de Acapulco, Guerrero

La tabla 4.2 muestra la informacién de los sismos a los que fueron sometidos los edificios
en la costa de Acapulco, Guerrero y en la figura 4.3 se muestran los espectros de sismos.

4.2.2 Correccién de la linea base v filtrado de frecuencias

Los acelerogramas se encuentran desplazados respecto a la linea cero de aceleracion. Error
comun cuando el acelerégrafo no esta perfectamente nivelado en su emplazamiento, o bien porque el
sistema de registro provoque una deriva de los datos respecto a la linea base. Este error se nota cuando
se desea obtener la velocidad y el desplazamiento.

Con ayuda del software SeismoSignal se realizd la correccién de linea base consistiendo en
determinar, a través de analisis de regresion (minimo cuadrados) la curva de polinomio que mejor se
ajuste a los valores de tiempo-aceleracion, posteriormente, se resta a los valores de la aceleracion real.
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Una vez que se ha corregido la linea base del acelerograma, habra que tener en cuenta la
repercusion que el ruido tiene sobre el acelerograma. Este ruido puede estar causado tanto por
fendmenos naturales como por el tratamiento de los datos. El ruido que afecta al acelerograma, puede
ser de dos tipos:

Ruido de alta frecuencia: aparece por encima de la banda de frecuencias con la que se trabaja.
Este ruido afecta a los picos de aceleracion fundamentalmente. Sin embargo, no afecta mucho en el
proceso de integracion, ya que el area bajo la curva es practicamente la misma que para la sefial

corregida.

Ruido de baja frecuencia: aparece por debajo de la banda de frecuencias con la que se trabaja.
Afectando principalmente al proceso de integracion, dando como resultado la obtenciéon de
velocidades y desplazamiento erréneos.

El filtrado de frecuencias se realiz6 con ayuda del Software SeismoSignal. Lo mas importante
a la hora de aplicar los filtros, es elegir la frecuencia de corte adecuada, ya que una mala eleccion
puede suponer eliminar parte de la sefial que nos interesa, o por el contrario no eliminar el ruido de

la sefial.

Tabla. 4.2 Registros Sismicos

Coordenadas

Sismo Nombre Fecha M del epicentro
(Lat, Long)
S1 ACAC9509.141 NOOE 1995/09/14 6.4 16.31, 98.88
S2 ACAC9509.141 N9OE 1995/09/14 6.4 16.31, 98.88
S3 ACAD1112.111 NOOE | 2011/12/11 | 6.5 17.84,99.98
S4 ACAD1112.111 N9OE 2011/12/11 6.5 17.84, 99.98
S5 ACAD9509.141 NOOE 1995/09/14 6.4 16.31, 98.88
S6 ACAD9509.141 N9OE 1995/09/14 6.4 16.31, 98.88
S7 ACAD9701.111 NOOE 1997/01/11 6.9 17.91, 103.0
S8 ACAD9701.111 N9OE 1997/01/11 6.9 17.91, 103.0
S9 ACAD9906.151 NOOE 1999/06/15 6.4 18.18, 97.51
S10 ACAD9906.151 N9OE 1999/06/15 6.4 18.18, 97.51
S11 ACAD9909.301 NOOE 1999/09/30 75 15.95, 97.03
S12 ACAD9909.301 N9OE 1999/09/30 75 15.95, 97.03
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Fig. 4.3 Espectros de los sismos utilizados

4.2.3 Estudio de peligro sismico de Acapulco, Guerrero

Se realizo el estudio de peligro sismico con el objetivo de obtener las curvas de peligro sismico para
terreno blando con base en las curvas conocidas previamente para terreno duro (obtenidas del Manual
de Disefio por Sismo de la CFE). Se obtuvieron los registros sismicos reales registrados de manera
simultanea en la zona firme y blanda.

El calculo de las curvas de peligro sismico para terreno blando se realiz6 en base a la formulacion
planteada por Esteva (1968) en donde a partir de las curvas de peligro sismico conocidas de un sitio
en particular es posible determinar las curvas de peligro para otro lugar, si se cuenta con registros
sismicos obtenidos simultaneamente en ambos sitios, esto es posible a través de parametros
estadisticos de los cocientes espectrales entre ambos sitios, mediante la expresién:

v, (y)= va (ijz (z)dz=E, (vx (ZD (4.1)

Donde X es la intensidad en el sitio correspondiente a la curva de peligro sismico conocida; Y es la
intensidad en el sitio de interés y es un valor especifico que puede adoptar dicha intensidad; Z es la

relacion aleatoria Y/X, es un valor especifico que puede adoptar dicha relacion; E, [ ] es el valor
esperado con respecto a la variable aleatoria Z.

En las figuras 4.4 se muestran las curvas de peligro correspondientes a la estacion COYC ubicada
en suelo firme obtenidas del Manual de Disefio por Sismo de CFE y en la figura 4.5 estan las curvas
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de peligro sismico calculadas periodo a periodo, pertenecientes a las estaciones ACAD y ACAD

ubicadas en suelo blando.

0.1
0.01
=
-
> 0.001
0.0001
0.00001
10 100 1000
Sa[cm/s?]

10000

Fig. 4.4 Curvas de peligro sismico del terreno firmo correspondientes a la estacion COYC

0.1

0.01
-
[
S~

= 0.001
>

0.0001

0.00001

1 10 100 1000
Sa [cm/s?]

10000

T=0.0 [s]
----- T=0.1[s]

— . - T=0.2[s]

-+ = T=0.5[s]

T=1.0[s]

----- T=2.0[s]

Fig. 4.5 Curvas de peligro sismico del terreno blando correspondiente a las estaciones ACAD y

ACAC, calculadas periodo a periodo
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4.2.4. Escalamiento de movimientos sismicos

El escalamiento de movimientos sismicos es una variable importante para la obtencion del factor de
confianza. Los sismos se escalaron respecto a la aceleracién méaxima del suelo (PGA, por sus siglas
en inglés).

4.3 Corrosion de los edificios

Como se menciona en el capitulo 2, hay varios tiempos de interés en la corrosion: el primer
tiempo de interés es el inicio de la corrosion T, (Ecuacion 2.3). Asumiendo los siguientes valores,
acorde al sitio (Acapulco, Guerrero) y datos obtenidos, d =50mm ,w/c=0.4,d =27.9°C ,
C, =0.18% (Castafieda et al. 1997), C, =0.15% (IMT, 2001), y C, =0% ; entonces, el

coeficiente de difusion (Ecuacion 2.4), D, es igual a 19.37E —12 [mz/s], por lo tanto T, resulta
igual a 46 afios.

El segundo tiempo de interés es cuando se presenta el agrietamiento (At ver Ecuacion

crack !

2.6). Suponiendo que: Py =3600kg/m* , c=5cm , d, =2.54cm , p,., =7850kg/m®

lor =0.9 (Corrosion Atmosférica, 1999); entonces, At resultaigual a 12 afios.

craci

En el presente estudio se plante6 evaluar la confiabilidad estructural para los edificios después
de 46, 58, 75y 100 afios después de construida la estructura.

4.4 Andlisis de la respuesta no lineal

Primeramente se evalUa la capacidad estructural a partir de analisis dinamicos incrementales
(ADVI’s) en los diferentes intervalos de tiempo de interés, para determinar los parametros a y S de las
curvas de capacidad. Cabe mencionar que se consideraron las distorsiones del entrepiso critico de
cada edificio.

La demanda estructural dada una intensidad se obtiene a partir de analisis dinamicos “paso a
paso”. A partir de este analisis se obtienen los pardmetros e, f, b y g que se indican en la ecuacion 3.8

4.4.1.- Evaluacién de la capacidad estructural en el tiempo

Para obtener las capacidades estructurales se consideran las nuevas caracteristicas de las
secciones al término de cada intervalo de tiempo de interes.

En las figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 se muestran las capacidades, resultado de las ADI’s, para
cada sismo (S#) para los tiempos de interés, 0-46, 58, 75 y 100 afios. Los analisis dinamicos fueron
realizados con ayuda del programa Drain 2D modificado (Campos y Esteva, 1997).
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Fig. 4.6 Resultados de los ADI’s del edificio de 5 niveles para distintos intervalos de tiempo
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Fig. 4.7 Resultados de los ADI’s del edificio de 6 niveles para distintos intervalos de tiempo

Se puede apreciar en las figuras anteriores, mostrando para cada edificio (3, 4, 5y 6 niveles),

una reduccion en su resistencia y rigidez al final de cada intervalo de tiempo, debido a la corrosion.

En la tabla 4.3 se muestran las medianas de la capacidad C vy en la tabla 4.4 sus respectivas

desviaciones estandar del logaritmo natural .., al término de los diferentes intervalos de tiempo

de interés.

Tabla 4.3 Mediana de la capacidad c

Tiempo Mediana de la capacidad C
(afios) 3N 4N 5N 6N
0-46 0.0465 0.0375 0.0398 0.0315
58 0.0428 0.0342 0.0342 0.0290
100 0.0397 0.0317 0.0317 0.0272
150 0.0368 0.0291 0.0298 0.0256

Tabla 4.4 Desviacion estandar del logaritmo natural de la capacidad c

Tiempo Desviacion estandar del logaritmo natural o,

(afios) 3N 4N 5N 6N
0-46 0.10191 0.16712 0.20403 0.21539
58 0.12469 0.24049 0.25562 0.25492
100 0.15716 0.25073 0.27532 0.26422
150 0.20457 0.35406 0.38298 0.27201

A partir de las medianas de la capacidad, c , de las distorsiones méaximas de entrepiso, se

determinan los parametros & y £ que intervienen en la ecuacion 3.7.

En las figuras 4.8 a, b, ¢ y d se muestran las medianas de la capacidad C, junto con los
parametros & y [, paradiferentes intervalos de tiempo, correspondientes a cada edificio en estudio.
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Figura 4.8 Medianas de la capacidad C y valor de los parametros & y £, correspondientes a cada
edificio en estudio

Las figuras 4.8 a, b, ¢ y d muestran la influencia de la corrosion en la mediana de la capacidad
estructural a lo largo del tiempo. Se hace notar que en 0 afios los periodos fundamentales de las
estructuras corresponden a 0.47, 0.51, 0.56 y 0.60s para los edificios de 3, 4, 5y 6 niveles
respectivamente, a medida que el periodo fundamental de la estructura, sin dafio, se acerca al periodo
dominante del suelo su capacidad inicial va disminuyendo, cuando la estructura se degrada su periodo
fundamental aumenta, en los edificios con periodos fundamentales bajos respecto a los dominantes
del suelo se nota una mayor degradacion en el tiempo que aquellos cuyo periodo fundamental
coincide o es mayor al periodo dominante del suelo.

4.4.2 .- Evaluacion de la demanda sismica D dada una intensidad, en el tiempo

En esta seccion se realiza un analisis dinamico “paso a paso” a la estructura ante los
movimientos sismicos S1 a S12. En las figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 se presentan las medianas de las
distorsiones maximas que ocurren en el entrepiso critico para los edificios de 3, 4, 5y 6 niveles
respectivamente, con los ajustes para los intervalos de tiempo en estudio, 0-46, 58, 75 y 100 afios.
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Fig. 4.9 Ajuste de las funciones de la mediana de la demanda D para el edificio de 3 niveles.
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Fig. 4.10 Ajuste de las funciones de la mediana de la demanda D para el edificio de 4 niveles.
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Fig. 4.11 Ajuste de las funciones de la mediana de la demanda D para el edificio de 5 niveles.
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Fig. 4.12 Ajuste de las funciones de la mediana de la demanda D para el edificio de 6 niveles.

En las figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 se puede notar que las medianas de las demandas, al
considerarse el dafio por corrosidn para los intervalos de tiempo de 55, 75, y 100 afios, presentan un
incremento en las distorsiones para las mismas intensidades, se puede observar que el edificio de 5
niveles, ya degradado por efecto de la corrosion, se ve mas afectado debido a la resonancia, asimismo,
el edificio de 6 niveles con degradacién debido a la corrosién, su demanda tiende a no aumentar de
manera significativa. Lo anterior se aprecia mejor en las figuras 4.13 donde se colocan los ajustes de
la demanda de los cuatro edificios, correspondientes a cada intervalo de tiempo de interés.
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Fig. 4.13 Ajustes de las funciones de la mediana de la demanda D para cada tiempo de interés
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En la figura 4.13 se aprecia la comparacion de los ajustes de la demanda de cada edificio para
cada periodo de tiempo de interés. Se observa que las distorsiones aumentan para las mismas
intensidades en cada periodo de tiempo de interés, debido a la degradacion por la corrosion, siendo
maés afectados los edificios de cinco y cuatro niveles debido a la relacion que existe entre sus periodos
fundamentales ya degradados y la del suelo.

En la siguiente tabla se presenta las desviaciones estandar del logaritmo natural o,
correspondientes a cada edificio.

Tabla 4.5 Desviacion estandar del logaritmo natural o,

Tiempo Desviacion estandar del logaritmo natural o,y

(afos) 3N 4N 5N 6N
0-46 0.2643 0.2930 0.3325 0.2451
58 0.3090 0.3034 0.4019 0.2722
100 0.3301 0.3270 0.4344 0.3064
150 0.3418 0.4109 0.4623 0.3203

4.5 Factor de confianza al término de un intervalo de tiempo

4.5.1 Obtencion de los parametros Ky r a partir de la curva de peligro sismico correspondiente al sitio
en donde se ubican las estructuras.

—r

Los pardmetros k y r se ajustan a la curva de peligro sismico CPS de la forma v = k(Sa/ g)
. Para ello se considera la intensidad de interés correspondiente al estado limite cercano al colapso.

Con el valor que da lugar al estado limite, se ingresa a la curva de la mediana de la demanda D y se
obtiene el valor de la intensidad Sa/g. A partir de esta intensidad, se ingresa a la curva de peligro
sismico correspondiente al periodo fundamental de cada una de las estructuras (T=0.47, 0.51, 0.56 y

0.60s) y se obtiene k(Sa/g)™" (ver figuras 4.14). En la tabla 4.6 se observan los parametros k y r
para cada edificio.

1.0000
0.1000

0.0100

v(1/TT)

0.0010

0.0001 L
0.01 0.10 1.00 10.00
Sal/g

Figura 4.14 Obtencidn de los parametros k y r.
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Tabla 4.6 Parametros k y r para cada edificio

| 3N | 4N | 5N | 6N
K 0.014 0.009 0.011 0.010
r 27 2.4 1.9 1.8

4.5.2 Obtencion del factor de correccién y del nimero esperado de fallas

Se calculan el nimero esperado de fallas 77; tomando en cuenta la variacién de la capacidad

y la demanda en el tiempo (ecuacion 3.10) y su factor de correccion Q. (t, At) (ecuacion 3.11).

Primeramente se obtienen los valores « y £ a partir de las medianas de la capacidad C en
funcion de las distorsiones maximas del tercer entrepiso (figura 4.8). Los parametros e, f y b se
obtienen de las figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12. Los parametros K y I a partir de la curva de peligro

sismico de la tabla 4.6. Con lo anterior se calcula el factor de correccion QQ__ (t, At) para el estado

corr

limite cercano al colapso (ver figura 4.15).
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0.00
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Ao

Figura 4.15 Factor de correccion €, esperado para cada edificio en estudio.

Tomando en cuenta lo anterior, se calcula el nimero esperado de fallas (figura 4.16)
suponiendo la variacién de la capacidad estructural y la demanda estructural en el tiempo, para los
intervalos de tiempo de interés (0-46, 55, 75 y 100 afios), considerando en ambos casos que las

como a la capacidad &2

incertidumbres epistémicas asociadas tanto con la demanda & Uclt

ol son
iguales a 0.2 (FEMA-351, 2000).
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Figura 4.16 Numero esperado de fallas 77 al término de distintos intervalos
de tiempo para cada edificio en estudio.

4.5.3 Obtencién del factor de confianza considerando la variacion de la capacidad estructural vy la
demanda estructural al término de un intervalo de tiempo

En esta seccidn se evaluard el factor de confianza (ecuacion 3.24) considerando la variacién
de la capacidad estructural y la demanda estructural en el tiempo para una intensidad dada. En la
siguiente figura se muestra los factores de confianza para los edificios en estudio.
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corr 080
0.60

o40 | === 3 Niveles

4 Niveles

0.20 - - =- 5Niveles

000 L 6 N|Ve|es
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Ao
Figura 4.17 Factores de confianza con deterioro A (t,t + At) para los

edificios en estudio.
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Como se puede observar la figura 4.17 sigue la misma tendencia de la figura 2.3 donde se
pueden observar 4 etapas importantes, de 0 a 46 afios se presenta la penetracion de cloruros etapa en
la que no se ve comprometida la confiabilidad estructural; aproximadamente a los 46 afios empieza a
presentarse la corrosion del acero de refuerzo; de los 46 a 58 afios hay una degradacion del acero de
refuerzo y simultdneamente se estd agrietamiento el recubrimiento en las secciones de concreto
reforzado; posterior a los 58 afios la seccion ya esta agrietada pero el refuerzo sigue corroyéndose.

En la siguiente figura se observa la normalizacién del factor de confianza respecto a su valor
inicial (t = 0).

1.20
1.00
0.80
conf gopy 0.60
ﬂ’conf =0
corr 040
----- 3 Niveles
0.20 4 Niveles
= - = 5Niveles
000 L e 6 Niveles
0 20 40 60 80 100 120

Afio
Figura 4.18 Factor de confianza normalizado respecto al factor inicial para
cada edificio en estudio.

En la anterior figura se puede observar con detenimiento que el edificio de 5 niveles, debido
a su degradacion, se ve mas afectado y su factor de confianza se ve mermado debido a que a medida
que se degrado, su periodo fundamental del edificio dafiado se acercaba mas al periodo fundamental
del suelo, creando un efecto de resonancia en la estructura degradada y haciendo el caso mas critico.
Por otra parte, en el edificio de 6 niveles empez6 con un periodo fundamental muy cercano al periodo
dominante del suelo lo que hace que su factor de confianza inicial este por debajo de los demas, como
se puede observar en la figura 4.17, pero posteriormente su periodo de la estructura degradada se aleja
del periodo dominante del suelo teniendo una menor degradacion del factor de confianza respecto a
las demas, como se puede observar en la figura 4.18.
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CONCLUSIONES

Se evalud la confiabilidad expresada en términos del factor de confianza al término de diferentes
intervalos de tiempo considerando la variacién de la capacidad estructural y la demanda estructural
debido a la corrosion para 4 edificios, de tres, cuatro, cinco y seis niveles con periodos de 0.47, 0.51,
0.56 y 0.60s respectivamente. Los edificios se localizan en la ciudad de Acapulco, Guerrero, y
evaluados con movimientos sismicos cercanos a dicha ciudad.

El estudio hace ver la importancia de tomar en cuenta el fenébmeno de la corrosion para las
estructuras de concreto reforzado que se encuentran cercanas a un ambiente marino, donde se presenta
mas este fendmeno por penetracion de cloruros.

Los efectos de la corrosion sobre estructuras de concreto reforzado se pueden dividir en cuatro
puntos importante, el primero es la penetracion de cloruros en donde no se ve comprometida la
estructura, el segundo sucede cuando el refuerzo es alcanzado por los cloruros iniciando su corrosion,
en este punto la estructura ya empieza a deteriorase, durante el tercero la corrosion del acero sigue
evolucionando hasta que se presenta el agrietamiento en la seccién de concreto, siendo este el cuarto
punto, en este es cuando se presenta una degradacion importante en la confiabilidad estructura, cabe
destacar que el refuerzo continua con su degradacion.

En este estudio también se pudo observar la importancia de tomar en cuenta los periodos
fundamentales de las estructuras ya degradados debido a la corrosién, ya que pueden coincidir con el
periodo fundamental del suelo presentando posiblemente el efecto de la “resonancia” y
comprometiendo de manera significativa a la estructura.

El trabajo puede ser extendido al evaluar el estado limite de servicio en edificios, asi como revisar
los estados limites de servicio y falla en puentes considerando otras cargas ambientales como el
viento, de igual forma al tomar en cuenta el deterioro simultaneo por sismo y corrosion en las
estructuras, también se pueden proponer distintos sistemas preventivos y correctivos durante el
proceso de deterioro para determinar cuél es el mas apropiado.
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