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Resumen

En este trabajo se evaltian los efectos del intemperismo y de la interaccién suelo-
estructura (ISE) en el comportamiento y la vulnerabilidad sismica de estructuras de
concreto reforzado. Bajo esta consigna, en los casos de estudio presentados se llevaron a
cabo analisis dindmicos incrementales de modelos no lineales de edificios “tipo” formados
por marcos de concreto reforzado, ubicados en la zona de suelo blando de la Ciudad de
Meéxico, y construidos de acuerdo con lo establecido en el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal de 1976, con el fin de conocer su respuesta, asociarles funciones de
dano, y, finalmente, determinar su vulnerabilidad. Estos modelos se realizaron empleando
el software OpenSees y bajo el enfoque de plasticidad concentrada; definiéndose las
articulaciones plasticas a través de diagramas momento-rotacion modificados mediante
modelos semiempiricos que permiten tomar en cuenta efectos adicionales a los de flexién
pura. El comportamiento histerético de las articulaciones plasticas se definié a través del
modelo modificado de deterioro de Ibarra-Medina-Krawlinker con respuesta histerética
Peak-Oriented. Las estructuras analizadas se modelaron para las siguientes cuatro
condiciones: a) sin considerar los efectos del intemperismo ni de la ISE, b) considerando
unicamente los efectos del intemperismo, ¢) considerando tinicamente los efectos de la ISE,
y d) considerando, de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la ISE. El
modelado del intemperismo se llevé a cabo a través de las leyes de difusién de Fick, las
leyes de Faraday de la electrolisis, y de modelos mateméaticos semiempiricos que relacionan
la pérdida de masa del acero de refuerzo con el deterioro de las propiedades mecédnicas del
concreto y el acero. La ISE se modeldé mediante un método de superposicién, a partir de
los conceptos de funciones de impedancia y funciones de transferencia. De manera general
se concluye que, aiin sin considerar los efectos del intemperismo y la ISE, las estructuras
analizadas son altamente vulnerables, presentando dafio considerable ante intensidades
sismicas relativamente bajas. Con respecto a la condicién base [a)], el considerar el
intemperismo resulté en estructuras mas vulnerables, mientras que el considerar la ISE

resulté generalmente en estructuras menos vulnerables.
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1. Introduccién

Para garantizar la seguridad de las estructuras, es necesario, ademas de un diseno
adecuado, poder estimar, con suficiente aproximacién, su respuesta ante las diferentes
acciones a las que se puedan ver sometidas durante su vida util. La consigna anterior
requiere tomar en cuenta aquellos fenémenos que puedan tener un efecto en el
comportamiento estructural. En algunos casos, el no tomar en cuenta estos fenémenos
puede llegar a ser conservador (desde un punto de vista, e.g., del disefio o anélisis de
vulnerabilidad); sin embargo, resulta inaceptable cuando esto no ocurre. Dos de estos
fendmenos, que resultan de particular interés en el caso de la evaluacion del
comportamiento de estructuras de concreto reforzado ubicadas en la Ciudad de México,
son la carbonatacién y la interaccion suelo-estructura sismica.

El fenémeno de la carbonatacién es de especial interés debido al ambito urbano de
la Ciudad de México y a sus condiciones meteorolégicas. Por otro lado, la Ciudad de
México cuenta con un nimero importante de estructuras relativamente antiguas que,
ademas de haber sido disefiadas con normativas que no consideraban explicitamente los
efectos del intemperismo, llevan, por supuesto, mas tiempo expuestas a la intemperie.

Por otra parte, el fenémeno de la interaccién suelo-estructura es de particular
interés debido a las singulares caracteristicas geotécnicas de la Ciudad de México. Este
fenémeno es particularmente importante en la denominada zona de lago.

Los efectos del intemperismo en el comportamiento de estructuras de concreto
reforzado ante cargas sismicas han sido estudiados por Karapetrou et al. (2017), quienes
evaluaron la vulnerabilidad sismica de edificios de concreto reforzado expuestos a la
intemperie por diferentes periodos de tiempo, Shamsoddini et al. (2020), quienes evaluaron
la resiliencia sismica de edificios escolares de concreto reforzado tipicos, considerando los
efectos de corrosion por carbonatacién, a través de curvas de fragilidad y de vulnerabilidad,
Bojoérquez et al. (2021), quienes evaluaron la confiabilidad estructural de edificios de
concreto reforzado ubicados en la ciudad de Acapulco, Guerrero, en México, ante los efectos
sismicos y de la corrosién, mediante curvas de fragilidad, entre otros.

Los efectos de la interaccion suelo-estructura en la vulnerabilidad sismica de
estructuras de concreto reforzado han sido estudiados por Tahghighi y Mohamadi (2020),

Requena Garcia de la Cruz et al. (2022), entre otros.



Pitilakis et al. (2014) evaluaron la vulnerabilidad sismica de edificios de concreto
reforzado considerando, de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la
interaccion suelo-estructura.

El interés en el estudio de las estructuras ubicadas en la Ciudad de México, y de
manera especifica, de aquellas ubicadas en la zona de lago, se fundamenta en el hecho de
que se han visto vulnerables a los diferentes eventos sismicos que han afectado al pais.

El objetivo de la presente tesis es cuantificar los efectos de la interacciéon suelo-
estructura y del intemperismo, en estructuras de concreto reforzado, en términos de su
comportamiento y vulnerabilidad estructural, a través de los casos de estudio presentados,
los cuales se enfocan en un grupo de estructuras ubicadas en la zona de lago de la Ciudad
de México.

La presente tesis se divide en seis capitulos principales, incluyendo a esta
introduccién. En el capitulo “Marco tedrico” se introducen conceptualmente los fenémenos
de intemperismo en las estructuras de concreto reforzado e interaccion suelo-estructura,
asi como la vulnerabilidad sismica estructural. En el capitulo “Metodologia” se describen
los pasos adoptados para la evaluacion de los fenomenos estudiados. En el capitulo “Casos
de estudio” se presentan los casos propuestos para el estudio de los fenémenos analizados
en esta tesis; aqui se presentan las caracteristicas estructurales y geotécnicas de los sistemas
analizados, se define la excitacion sismica considerada, se describen las consideraciones
adoptadas en el modelado de los sistemas de estudio y los métodos utilizados para tomar
en cuenta los fenémenos de interés, y se presenta la obtencion de las respuestas “estatica”
y “dindmica” de las estructuras. En el capitulo “Vulnerabilidad estructural” se presenta el
andlisis del dano en las estructuras estudiadas, y la obtencién de funciones de
vulnerabilidad. Finalmente, en el capitulo “Conclusiones” se presentan algunas
conclusiones generales y particulares, asi como algunas limitaciones del trabajo, y algunas

recomendaciones derivadas del mismo.



2. Marco teérico

2.1 El intemperismo en las estructuras de concreto reforzado

De acuerdo con el Instituto Americano del Concreto ([ACI], por sus siglas en inglés)
(2023), la durabilidad es “la capacidad de un material para resistir las acciones de la
intemperie, los ataques quimicos, la abrasién, y otras condiciones de servicio”. Bajo esta
definicion, el concreto reforzado puede considerarse de manera general como un material
compuesto altamente durable, capaz de resistir una amplia gama de ambientes severos. A
pesar de que la mayoria de las estructuras de concreto reforzado exhiben un buen
desempeno a largo plazo y una alta durabilidad, el nimero de fallas asociadas a la corrosion
prematura del acero de refuerzo es atin considerable (Béhni, 2005).

La durabilidad del concreto reforzado depende esencialmente de procesos asociados
con el ingreso de sustancias liquidas o gaseosas al material (procesos de transporte y
difusién). La vida 1til de las estructuras dependera de la tasa a la que estos componentes,
potencialmente agresivos, se desplacen a través del concreto. Dicha tasa estd en funcion de
las propiedades del concreto y de las condiciones ambientales (Richardson, 2002).

Mientras que el concreto es un material altamente durable ante los efectos de la
intemperie, el acero no lo es (Bentur, 1997). A pesar de esto, el riesgo de corrosién del
acero de refuerzo es minimo en estructuras bien disefiadas que contengan una profundidad
suficiente de recubrimiento de concreto de buena calidad que se haya colocado y
compactado correctamente. El recubrimiento de concreto provee barreras quimicas y fisicas
contra la corrosion. La “barrera fisica” es la densidad e impermeabilidad del recubrimiento,
la cual limita la difusién del oxigeno hacia el acero, previniendo asi la reaccién de corrosién
aun si la “barrera quimica” ha sido eliminada. La “barrera quimica” es la alta alcalinidad
de la “solucién del agua de poro” del concreto (pH superior a 12.5), esta barrera conduce
a la formacion de una capa pasiva en el acero de refuerzo, la cual reduce los ataques por
corrosion a niveles despreciables. Mientras esta capa pasiva se mantenga, la corrosién no
ocurrird; existen, sin embargo, dos procesos que pueden destruir dicha capa de proteccién
(despasivacion): la carbonatacién y el ataque de cloruros. La carbonatacion es consecuencia
de reacciones quimicas de los componentes alcalinos del cemento (e.g. el hidréxido de sodio,
el hidréxido de potasio, el hidréxido de calcio y el silicato calcico hidratado) con el diéxido
de carbono atmosférico, mientras que los cloruros pueden provenir de diversas fuentes, ya

sea que provengan de la fabricacién del concreto (e.g. aditivos acelerantes de fraguado, uso



de agua de mar en la mezcla o agregados contaminados) o que se transporten y difundan
a través del concreto (e.g. mediante el contacto con la brisa marina o directamente el mar,
sales de deshielo o quimicos utilizados en estructuras especiales) (Bentur, 1997; Bo6hni,
2005; Broomfield, 2023).

La destrucciéon de la capa pasiva de proteccién es un requisito necesario para la
iniciacién de la corrosién del acero. Una vez esta capa ha sido destruida, la corrosion
ocurrira si en la superficie del refuerzo hay agua y oxigeno disponibles. La corrosién es un
proceso electroquimico, en el que ocurre una reaccién anddica y una reaccion catddica. La
reaccion anoddica representa la disolucion del metal. El flujo de iones y electrones propio
de las reacciones puede ser considerado como la tasa de corrosiéon (Béhni, 2005; Bertolini,
2014).

Los productos de la corrosiéon ocupan un volumen mayor que el acero del que se
originan, lo que resulta en un incremento de presién radial en la interfaz acero/concreto,
lo que finalmente conduce a la fisuracién/agrietamiento y desprendimiento del
recubrimiento de concreto. Simultaneamente, la corrosién resulta en la pérdida de seccién
transversal del refuerzo, reduciendo su resistencia y ductilidad (Robuschi, 2021).

En la Figura 1 se muestra esquematicamente el fendémeno de
intemperismo/corrosién en las estructuras de concreto reforzado descrito previamente,
mismo que se ha dividido convencionalmente en dos fases: la de iniciacién y la de

propagacion.

Figura 1. Extension del dano por corrosion en funcion del tiempo
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Nota. Adaptado de Corrosion in Reinforced Concrete Structures (p. 6), por H. Béhni (Ed.),
2005, CRC Press.



La corrosién del acero de refuerzo puede presentar diversas configuraciones, desde
corrosién uniforme generalizada (generalmente poco agresiva), caracteristica de la
carbonatacion y que genera la aparicion prematura de fisuras y desprendimiento del
concreto, hasta ataques altamente localizados (de manera general bastante agresivos),
caracteristicos del ingreso de cloruros y que resulta en picaduras localizadas que se
distribuyen a lo largo del refuerzo (la profundidad de estas picaduras puede ser significativa
antes de que puedan observarse senales de deterioro en la superficie del concreto) (Bohni,
2005).

Las principales configuraciones de corrosién se muestran esquematicamente en la

Figura 2.

Figura 2. Principales configuraciones de corrosion en el acero de refuerzo

Corrosiéon generalizada uniforme Corrosién localizada (picaduras)

Los efectos de corrosién en una estructura pueden evaluarse conociendo la tasa de
difusién de las sustancias potencialmente agresivas a través de los elementos estructurales
(usando, generalmente, la primera ley de difusién de Fick); la tasa de corrosién del acero
de refuerzo una vez que ha sido alcanzado por dichas sustancias, y se ha despasivado (a
través, generalmente, de las leyes de Faraday de la electrélisis); y, finalmente, por medio
de la aplicacion de modelos que relacionen la reduccién del area transversal del acero de
refuerzo con el deterioro de las propiedades mecénicas del acero y del concreto.

Los principales efectos de la corrosion en las estructuras de concreto reforzado se

muestran en la Figura 3.



Figura 3. Principales efectos de la corrosion en las estructuras de concreto reforzado
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Nota. Adaptado de Corrosion of Steel in Concrete (p. 75), por L. Bertolini et al., 2014,
WILEY-VCH.

Desde un punto de vista tedrico-cientifico, la despasivacién del acero de refuerzo y
subsecuentes reacciones de corrosién son sumamente complejas, esto debido a diversas
interacciones asociadas con las condiciones de exposicion medioambientales, a los diferentes
materiales involucrados, asi como al diseno de la estructura (Bohni, 2005). Resultado de
lo anterior, los modelos utilizados para representar los efectos del intemperismo en las
estructuras de concreto reforzado parten generalmente de enfoques semiempiricos,
sustentandose asi, de manera importante, en los resultados obtenidos mediante pruebas

experimentales.

2.2 El fenémeno de interaccién suelo-estructura

A los movimientos del suelo que no estan afectados por vibraciones estructurales o
por la dispersion de ondas en, y alrededor de la cimentacién; es decir, que no estan
afectados por la presencia de una estructura, se les conoce como movimientos de campo
libre.

Cuando una estructura con cimentacién rigida, desplantada en un suelo también
rigido, se ve sujeta a una excitacion sismica, el movimiento del terreno en la base de la
estructura es practicamente el mismo que se presentaria aun ante la ausencia de dicha
estructura (movimiento de campo libre). Esto se debe a que la rigidez, tanto del suelo

como de la cimentacién, permiten que el conjunto suelo-cimentacién, se comporte como un



cuerpo rigido. Es por esto por lo que las estructuras desplantadas en suelos firmes pueden
considerarse como apoyadas en base fija.

Por otro lado, la misma estructura con cimentacién rigida tendria una respuesta
diferente si estuviera desplantada en un depdsito de suelo blando. En primer lugar, la
diferencia entre las rigideces del suelo y la cimentacién imposibilitaria que la configuracion
de deformaciones del suelo y de la cimentacién, fuera la misma. Lo anterior resultaria en
una diferencia entre el movimiento en la base de la estructura y el movimiento de campo
libre. En segundo lugar, la respuesta dindmica de la propia estructura induciria
deformaciones al suelo que la soporta. A este proceso, en el que la respuesta del suelo
influye en el movimiento de la estructura y, su vez, la respuesta de la estructura influye en
el movimiento del suelo se le conoce como interaccion suelo-estructura (Wolf, 1985;
Kramer, 1996; Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia [NIST], 2012).

Un anélisis de interaccién suelo-estructura sismico evaliia la respuesta colectiva de
la estructura, su cimentacién y el suelo subyacente y circundante a la cimentacién, ante
un determinado movimiento de campo libre (NIST, 2012).

La inercia desarrollada en una estructura que vibra da origen a cortantes basales,
momentos flexionantes y torsién. Estas fuerzas generan desplazamientos traslacionales y
rotacionales en la interfaz suelo-cimiento. Estos desplazamientos son posibles debido a la
flexibilidad del sistema suelo-cimentacion, la cual contribuye significativamente a la
flexibilidad estructural global, aumentando el periodo de vibrar del sistema suelo-
estructura. Por otra parte, estos desplazamientos dan lugar a una disipaciéon de energia
mediante la radiacion de ondas (amortiguamiento geométrico) y mediante el
comportamiento histerético del suelo (amortiguamiento material), por lo que el
amortiguamiento del sistema acoplado suelo-estructura se ve modificado. Dado que estos
efectos son consecuencia de la inercia del sistema, generalmente se les conoce como efectos
de interaccion inercial y dependen fundamentalmente de las propiedades dindmicas del
sistema suelo-estructura (Avilés, 1999; NIST, 2012).

Como se mencion6 previamente, la diferencia de rigideces entre la cimentacion y el
suelo genera una modificacién entre el movimiento en la base de la estructura y el
movimiento de campo libre (debido al efecto promediador (la variaciéon espacial del
movimiento del terreno alrededor de la cimentacién es promediada como consecuencia de
su gran rigidez), la dispersién de ondas y efectos de empotramiento en ausencia de la

inercia de la estructura). Lo anterior resulta en la reducciéon de los componentes de



traslaciéon de la cimentacion, el cabeceo y torsiéon de la cimentacién, asi como el
filtrado de los componentes de alta frecuencia de la excitacién sismica. A estos efectos se
les conoce como interaccion cinemdtica y dependen fundamentalmente de la geometria de
la cimentacion, las caracteristicas del subsuelo y la naturaleza de la excitacién sismica
(Avilés, 1999; NIST, 2012).

Los efectos de la interaccién suelo-estructura en la respuesta dindmica de las
estructuras pueden, o no, ser significativos. El despreciar sus efectos puede, o no, ser
conservador, dependiendo de las caracteristicas particulares de cada problema y debera de
tratarse caso por caso (Kramer, 1996).

Los métodos utilizados para la evaluacion de los efectos de la interaccion suelo-
estructura pueden dividirse en dos grandes categorias: los métodos directos y los métodos
en varios pasos o métodos de superposicién.

En los métodos directos, el sistema suelo-cimentacién-estructura se modela
completo y se analiza en un solo paso. El suelo se representa generalmente como un medio
continuo y se modela de manera integral con la subestructura y la superestructura (e.g.
mediante elementos finitos). En estos métodos, se considera que el movimiento de campo
libre actia en las fronteras del medio continuo (suelo). Los métodos directos permiten
considerar directamente el comportamiento no lineal del suelo. Los métodos de solucion
directos resultan poco eficientes desde un punto de vista computacional, especialmente
cuando el sistema cuenta con una geometria compleja o contiene no linealidades
significativas en el suelo o en los materiales estructurales; por lo anterior, rara vez se
utilizan en la practica. (Kramer, 1996; Avilés, 1999; NIST, 2012). En la Figura 4 se muestra

una ilustracion esquematica de un método de analisis directo.



Figura 4. llustracion esquemdtica de un método de andlisis directo.
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Nota. Adaptado de Soil-Structure Interaction for Building Structures (p. 1-4), por Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia, 2012, (NIST GCR 12-917-21).

En los métodos de superposicion, los efectos cinemaéticos e inerciales se analizan
por separado, sin embargo, la solucién sigue siendo rigurosa (Wolf, 1985). Los métodos de
superposicién implican: la evaluacion de los movimientos de campo libre del suelo y de las
propiedades del material del suelo, el uso de funciones de transferencia para transformar
los movimientos de campo libre en movimientos efectivos en la base de la estructura, la
incorporacién de resortes y amortiguadores (o elementos no lineales més complejos) para
representar la rigidez y amortiguamiento (dindmicos) en la interfaz suelo-cimiento
(conocidos también como funciones de impedancia), y, finalmente, el andlisis de la
respuesta del sistema combinado estructura-resortes/amortiguadores (base flexible) ante
los movimientos efectivos en la base de la estructura (NIST, 2012). En la Figura 5 se
presenta una ilustraciéon esquematica de los métodos de superposicién. En dicho esquema,
la interaccién inercial consiste en determinar la respuesta de la estructura apoyada en base

flexible, y sujeta al movimiento efectivo en la base de la estructura.



Figura 5. llustracién esquemdtica de los métodos de andlisis de superposicion.
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Sistema completo Transformacion del movimiento de campo Incorporacién de resortes y amortiguadores
libre al movimiento efectivo en la base de (base flexible) para representar la rigidez y
la estructura (interaccién cinemética) amortiguamiento (dindmicos) en la interfaz

suelo-cimiento (funciones de impedancia)

Nota. Adaptado de Soil-Structure Interaction for Building Structures (p. 1-6), por Instituto
Nacional de Estédndares y Tecnologia, 2012, (NIST GCR 12-917-21).

2.3 La vulnerabilidad sismica estructural

La vulnerabilidad sismica estructural es la relacién que existe entre la intensidad
de una excitacién sismica y un determinado nivel de pérdida asociado a la estructura
(Ordaz et al., 2000). Cuando el nivel de pérdida se establece en funcién de la intensidad
de una determinada excitacién sismica se obtiene una funcion de vulnerabilidad.

La intensidad de la excitaciéon sismica puede ser representada a través de la
intensidad del movimiento (e.g. la aceleracién/velocidad/desplazamiento maximo suelo,
diversas medidas de respuesta espectral, la intensidad de Arias, entre otras) o a través de
alguna medida de falla del suelo (e.g. el nivel de asentamiento diferencial); la primera
opcién es la més comin (Porter, 2003). La medida de intensidad de la excitaciéon sismica
es la variable que relaciona el peligro sismico con la respuesta de la estructura (D’Ayala et
al., 2013). El que la medida de intensidad utilizada en la construccién de una curva de
vulnerabilidad represente de manera adecuada la relacién intensidad de la excitacién
sismica/nivel de pérdida, dependerd de las propiedades modales de la estructura y de las
caracteristicas de la excitacion sismica. La eleccion de la medida de intensidad debera de

realizarse entonces, caso por caso (Luco y Cornell, 2007).
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El nivel de pérdida se refiere al grado en que se alcanza un resultado indeseable
(e.g. costos de reparacién, nimero de heridos, porcentaje de dafio, entre otros) y puede
estar definido de manera discreta o continua (Porter, 2003).

En la Figura 6 se muestra de manera esquematica una funcién de vulnerabilidad

sismica.

Figura 6. llustracion esquemdtica de las funciones de vulnerabilidad sismica

A

Nivel de Pérdida

Intensidad de la excitacion sismica

Una funcién de vulnerabilidad sismica debe de tener un alcance definido, en el
sentido de que su aplicabilidad puede estar limitada a: una tipologia estructural (que
comunmente queda definida por una combinacién de variables como son el uso, la época
de construccién, el material de construccién, el sistema empleado para resistir las fuerzas
laterales, la altura, el codigo de construccién aplicable y la calidad); a una tnica estructura
en particular; o a una categoria de componentes de la estructura (Porter, 2003).

Los métodos para obtener curvas de vulnerabilidad pueden clasificarse en
empiricos, analiticos (incluidos los métodos experimentales), y basados en la opinién de
expertos (Porter, 2018).

Las funciones de vulnerabilidad obtenidas mediante métodos empiricos parten de
observaciones del comportamiento real de las estructuras ante eventos sismicos también
reales. Debido a lo anterior, la credibilidad de estos métodos es alta.

Los métodos analiticos utilizan los principios de la ingenieria para estimar las

funciones de vulnerabilidad. Estos métodos requieren el uso de modelos para evaluar la
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amenaza sismica, la respuesta estructural, el dafio y pérdidas esperadas. A diferencia de
los métodos empiricos, los métodos analiticos se pueden utilizar para estimar las funciones
de vulnerabilidad de estructuras que aun no han sido sometidas a sismos fuertes. Ademés,
permiten estimar el comportamiento de las estructuras a niveles de excitacién mayores a
los que han sido sometidas por sismos reales. A pesar de sus ventajas, los métodos
analiticos presentan dos desventajas principales: consumen una cantidad de tiempo
considerable, y carecen de validacién empirica, por lo que su credibilidad es menor que la
asociada con los métodos empiricos.

Cuando se carece de datos empiricos y los métodos analiticos resultan poco viables,
se puede recurrir a la opinion de expertos. Los métodos basados en la opinién de expertos
consisten en la estimacién de funciones de vulnerabilidad mediante las suposiciones
realizadas por un grupo de personas consideradas como calificadas en el tema. A pesar de
que estos métodos son altamente eficientes, capaces de producir funciones de vulnerabilidad
en pocas horas, de estimar el comportamiento de estructuras que atin no han sido excitadas
por sismos fuertes y de estimar los efectos de ciertas condiciones estructurales (e.g. la
planta baja débil). A pesar de sus ventajas, estos métodos carecen de credibilidad, ya que
no pueden ser probados objetivamente.

Sin importar el método utilizado para la estimacién de las funciones de
vulnerabilidad, estas deberdn de ser validadas en medida de lo posible mediante la

comparacion con diversos eventos historicos que hayan afectado a las estructuras de interés

(Porter, 2003).
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3. Metodologia

En la presente tesis, los efectos del intemperismo y de la interaccién suelo-

estructura, se evalian a través de los conceptos de comportamiento y vulnerabilidad

estructural. La metodologia adoptada para su evaluaciéon se muestra en la Figura 7;

posteriormente, se describe cada paso considerado.

Figura 7. Diagrama de flujo de la metodologia adoptada
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3.1 Definicién de las caracteristicas estructurales y geotécnicas

El primer paso de la metodologia consiste en definir, con cierto detalle, las
caracteristicas de los edificios por analizar: su ubicacion, las caracteristicas del sitio donde
se encuentran desplantados, su disefio arquitectonico y estructural, y, dependiendo de los
alcances y objetivos del analisis, incluso las caracteristicas de sus elementos no
estructurales, contenidos y su ocupaciéon (Porter, 2018).

Los andlisis por realizar deberan de tener un alcance definido y podran estar
orientados a una tipologia estructural o una estructura en particular.

Si el andlisis esta orientado a una tipologia estructural, deberan de proponerse una
0 méas estructuras “tipo”, con el objetivo de representar adecuadamente a todas las
estructuras que puedan englobarse en dicha tipologia (e.g. edificios de concreto reforzado
de mediana altura ubicados en la zona de suelo blando de la Ciudad de México). En este
caso, las caracteristicas de el o los edificios por analizar deberan de estar basadas en las
caracteristicas reales de edificios que pertenezcan a la tipologia estudiada (si es que estas
caracteristicas son representativas y pueden conocerse); en caso de que no sean
representativas, o no puedan conocerse, podrian estimarse mediante la experiencia o
mediante algiin método analitico.

Si el andlisis estd orientado a una tnica estructura en particular, idealmente se
deberan conocer sus caracteristicas (o al menos, una parte de ellas); en caso de no ser asi,
estas podran estimarse también mediante la experiencia o mediante algin método

analitico.

3.2 Definicién de la excitacion sismica

Consiste en la seleccién de la excitacién sismica para cada uno de los niveles de
intensidad a los que se considere pueda estar sometida la estructura analizada (Porter,
2018).

La excitacion sismica deberd de reflejar realisticamente la sismicidad regional y las
condiciones de sitio (Huang et al., 2017); y podrd obtenerse, directamente de eventos

historicos, o ser generada numéricamente mediante métodos deterministas o estocasticos.

3.3 Modelado de estructuras base

Consiste en la elaboracion de modelos analiticos de las estructuras por analizar, sin

considerar aun los efectos del intemperismo y de la interaccién suelo-estructura.
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El modelo analitico debera de representar, de manera adecuada, el comportamiento
esperado de la estructura analizada. El nivel de complejidad de un modelo estara definido
esencialmente por el nimero de dimensiones y grados de libertad considerados, los grados
de comportamiento considerados (comportamientos geométrico y material: lineal /no lineal,
elastico/pléstico), el grado en que se discretiza la geometria de los elementos que forman
la estructura (e.g. mediante barras, nodos y resortes, mediante fibras, o mediante elemento
finito), la naturaleza de las acciones a las que se ve sometida la estructura y cémo se
modelan éstas, y el tipo de anédlisis estructural utilizado [estatico, dindmico (modal

espectral /paso a paso)].

3.4 Definicién de los efectos del intemperismo en las estructuras

En primer lugar, deberan de identificarse los mecanismos de intemperismo a los
que podria estar sujeta la estructura. El que una determinada estructura puede presentar
alguno de estos mecanismos dependera, generalmente, de las condiciones medioambientales
de su ubicacién, de sus materiales y de su disefio.

La definicion de los efectos de intemperismo en las estructuras comprende
generalmente: la definicion de las tasas de transporte y difusion de las sustancias
potencialmente agresivas en los elementos estructurales con base en su exposicion, y la
estimacion de los efectos de los mecanismos de intemperismo (asociados a las sustancias

agresivas) en las propiedades de los materiales.

3.5 Definicién de los efectos de la interaccion suelo-estructura

Como se menciond en el marco tedrico, los efectos de la interaccién suelo-estructura
pueden modelarse a través de métodos directos o de métodos de superposicién.

Los métodos directos requieren de la elaboraciéon de un modelo integral del suelo
(representado como un medio continuo), y de la estructura y su cimentacién. Este tipo de
modelos requieren de la definicion explicita de las propiedades del suelo y de las
caracteristicas de la estructura y su cimentacién. En caso de que el modelo se encuentre
sometido a una excitacién sismica, ésta se deberd de introducir directamente (considerada
como el movimiento de campo libre, actuando en las fronteras de transmision del suelo
establecidas).

En los métodos de superposicién, la estructura se modela explicitamente, y la
interfaz suelo-cimiento se modela como una base flexible mediante resortes y

amortiguadores dindmicos equivalentes (a partir de funciones de impedancia). En caso de
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que el modelo se encuentre sometido a una excitacién sismica, ésta se aplicard en la base
de la estructura, y deberd de corresponder al movimiento efectivo de la base. A su vez, el
movimiento efectivo en la base de la estructura puede estimarse mediante la aplicaciéon de
funciones de transferencia a la excitacién sismica de campo libre correspondiente.

Ambos tipos de métodos requieren la caracterizacién geotécnica del suelo donde se
encuentra desplantada la estructura analizada, y la definiciéon de las caracteristicas de la

cimentacién.

3.6 Obtencién de la respuesta estructural

Consiste en la obtencion de la respuesta de las estructuras analizadas, a través de
los modelos analiticos generados, los cuales deberan de incluir todas aquellas acciones a
las que se encuentre sometida la estructura (y que deseen tomarse en cuenta en el andlisis)
asi como los diversos fendmenos que busquen considerarse.

La respuesta estructural estd representada por los esfuerzos y deformaciones de los
elementos que forman las estructuras que, en términos de comportamiento estructural

global, se traducen en desplazamientos/velocidades/aceleraciones y fuerzas globales.

3.7 Andlisis del dano en las estructuras

Consiste en cuantificar numéricamente el dano de una estructura, o de alguno de
sus componentes, a partir de su respuesta. Lo anterior se logra a través de modelos
matematicos que relacionan a las denominadas variables de dario con un determinado nivel
de dano local o global de la estructura. A estos modelos matematicos se les domina
funciones de daro.

Las variables de dano estdn asociadas generalmente a los diferentes niveles de
deformaciones/desplazamientos (generalmente en el rango plastico) y esfuerzos/fuerzas que
alcanza un determinado elemento estructural, o la estructura de manera global, ante una

determinada historia de carga.

3.8 Obtencién de funciones de vulnerabilidad sismica estructural

El dltimo paso de la metodologia consiste en obtener las funciones de vulnerabilidad
sismica de las estructuras analizadas. Esto se logra determinando niveles de pérdida
(asociados a los estados de dafio alcanzados por la estructura), en funcién de los diferentes

valores de intensidad de excitacién sismica a los que se ve sometida la estructura.
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4. Casos de estudio

4.1 Definicion de las caracteristicas estructurales y geotécnicas

Los casos de estudio presentados en esta tesis estan orientados a determinar los
efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-estructura en sistemas estructurales de
concreto reforzado. Para lograr lo anterior se propone el andlisis de estructuras formadas
por marcos de concreto reforzado, ubicadas en la zona de suelo blando de la Ciudad de
Meéxico; de manera especifica, edificios ubicados en la zona sur de la alcaldia Cuauhtémoc.
Estos casos de estudio permiten evaluar los efectos de la interaccién suelo-estructura debido
al tipo de suelo en que se encuentran desplantadas las estructuras analizadas, y evaluar los
efectos del intemperismo en estas estructuras debido a las caracteristicas atmosféricas de
su ubicacion.

Con el objetivo de tipificar los edificios que se encuentran en la zona de interés, se
recurrié a la base de datos de edificios en suelo blando de la Ciudad de México, realizada
por Gonzalez et al. (2022), para fines del estudio de la vulnerabilidad estructural. La base
de datos muestra que los edificios ubicados en la zona de interés y estructurados a base de
marcos, cuentan en su gran mayoria con entre cinco y siete niveles, con entre una y tres
crujias, y fueron construidos en su mayoria antes del 2004.

Para los casos de estudio se proponen entonces tres estructuras “tipo”: una
estructura de cinco niveles, una crujia en una direccién y dos en su direccién ortogonal
(5N-1x2C); una estructura de cinco niveles, tres crujias en una direccién y dos en su
direccién ortogonal (5N-3x2C); y una estructura de siete niveles, tres crujias en una
direccién y dos en su direccién ortogonal (7N-3x2C). En todos los casos se consideraron
crujias de 5 metros, tanto en la direccién longitudinal como en la transversal, y alturas de
entrepiso de 3 metros. En las Figuras 8 a), b), y ¢), se muestra de manera esquemética la
configuracion de la geometria global de las estructuras 5N-1x2C, 5N-3x2C, y 7TN-3x2C,

respectivamente.
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Figuras 8. llustracion esquemdtica de la configuracion de la geometria global de las
estructuras de estudio: a) 5N-1x2C, b) 5N-3x 2C, y ¢) TN-8x 2C
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Con el objetivo de que las estructuras “tipo” analizadas sean representativas de la
categoria de edificios de interés, se considerd que fueron construidas de acuerdo con lo
establecido en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1976
(Departamento del Distrito Federal, 1976), y sus Normas Técnicas Complementarias para
Diseno y Construcciéon de Estructuras de Concreto (Departamento del Distrito Federal,
1977a), y para Diseno y Construccion de Cimentaciones (Departamento del Distrito
Federal, 1977D).

La geometria local de las estructuras se propuso a través de un anélisis y disefio
estructural, atendiendo a lo estipulado en la reglamentacién y normativa previamente
mencionadas. Se consider6 que el uso de los edificios era habitacional/de oficinas (a ambos
usos les corresponde la misma carga viva de acuerdo con la normatividad mencionada), y
se adopt6 un factor de ductilidad de 2. Cabe mencionar, también, que las estructuras se
disefiaron bajo el criterio de columna fuerte — viga débil.

Las propiedades mecanicas de los materiales utilizados en el disefio se muestran en

la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecdnicas de los materiales utilizados en el disenio

Concreto
. . Ny , kg;
Resistencia a compresion, . 250 |—5
cm
k
Médulo de elasticidad, E, 10,000(y/7,) [%]
Acero de refuerzo longitudinal y transversal
Esfuerzo de fluencia, f, 4,200 {k;%]
cm
k
Médulo de elasticidad, E, 2,000,000 [%]

En cuanto al sistema de piso se considerd en todos los casos el uso de losas macizas
de concreto reforzado perimetralmente apoyadas, de 10 cm de peralte.

En las Figuras 9 a), b), y ¢), se muestran las secciones transversales de las vigas y
columnas de la superestructura de los edificios 5N-1x2C, 5N-3x2C, y 7N-3x2C,
respectivamente. Cabe mencionar que, en el disefio de estas, se considerd en todos los casos

un recubrimiento de 5 cm.

19



Figuras 9. Illustracion de las secciones transversales de los elementos de la superestructura
de los edificios analizados: a) SN-1x2C, b) 5N-3x 2C, y ¢) TN-8x 2C

h25 cmﬂ
/‘ 35 cm w e %%? 4 Var. #5
45cm | | Est. #2.5 @ 20 cm
35 cm 8 Var. #6
Est. #2.5 @ 10 cm
e o o 4 Var. #4
Columnas, tres niveles inferiores Vigas, tres niveles inferiores
1’—25 cm—
a) _—
1 35 cm 1 Y% 4 Var. #4
45 cm i Est. #2.5 @Q 20 cm
35 em 4 Var. #6
Est. #2.5 @ 10 ecm
msm:s\ 4 Var. #3
Columnas, dos niveles superiores Vigas, dos niveles superiores
1’;30 Cmﬂ
w 40 cm /‘ r \
— 3 Var. #6
) | 7
10 em 8 Var. £6 45 cm Est. #2.5 @ 20 cm
Est. #2.5 @ 10 cm
\ N NN 4 Var. #4

S

—

Vigas, tres niveles inferiores

b)
ﬁw W 3 Var. #5
40 em 4 Var. #6 45 cm Est. #2.5 @ 20 cm
Est. #2.5 @ 10 cm
e o 3 Var. #4
Columnas, dos niveles superiores Vigas, dos niveles superiores

20



7%35 cm*{

o W S 4 Var. #6

50 cm \ Est. #2.5 @ 20 cm

45 cm 8 Var. #8
Est. #2.5 @ 15 cm
o8 y 4 Var. #5
Columnas, cuatro niveles inferiores Vigas, cuatro niveles inferiores
c)
535 Cmﬁ
1 45 cm
W; 4 Var. #5
145 e 8 Var. #5 50 cm | Est. #2.5 @ 20 cm
Est. #2.5 @ 10 cm
e o & | 4Var. #4
Columnas, tres niveles superiores Vigas, tres niveles superiores

Los parametros del suelo donde se consideran desplantadas las estructuras
analizadas se propusieron con base en la zonificacién sismica reportada por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (2020) para la zona de estudio, y la caracterizacién geotécnica
reportada por Evaluacién de Riesgos Naturales (2013) para el predio del edificio que se
localiza en Lorenzo Boturini 202 (Colonia Trénsito) (con coordenadas: latitud 19.418454
norte y longitud -99.133292 oeste), mismo que se encuentra dentro de la zona de interés.

En la Figura 10 se muestra la zona de estudio considerada (delimitada a partir de
la base de datos de edificios realizada por Gonzélez et al. (2022)) y la ubicacién del edificio

localizado en Lorenzo Boturini 202.
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Figura 10. Ubicacidon de la zona de estudio considerada y del edificio localizado en Lorenzo
Boturini 202

Alcaldia Cuauhtémoc

Lorenzo Boturini
202

W

Zona de estudio

En la Tabla 2 se presenta la estratigrafia considerada para el diseno de las
cimentaciones. Cabe mencionar que el nivel fredtico se encuentra a 3.4 metros de

profundidad.

Tabla 2. Estratigrafia considerada para el disenio de las cimentaciones

Peso volumétrico,

Espesor, H
Estrato te

[m] 5]

1 1.8 1.60

2 4.2 1.70

3 28.2 1.55

4 3.6 1.85
Semi-espacio 2.10

En la Tabla 3 se muestran los parametros del suelo para el sitio de desplante

considerados.
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Tabla 3. Pardametros del suelo para el sitio de desplante considerados

Mbédulo de rigidez al corte, G| 513.89 {%]
Fraccién de amortiguamiento critico, ¢, 3.0 [%]
Coeficiente de Poisson, v, 0.45
Periodo dominante de vibrar més largo, T 2 [s]
Profundidad de la segunda capa dura, H, 45 [m]
Velocidad de propagacién de ondas de corte, 3, 90 [s%]

En este punto cabe notar la imposibilidad de tipificar las caracteristicas geotécnicas
de una determinada zona, debido a la gran variabilidad (principalmente espacial) que
presentan. A pesar de lo anterior, los parametros geotécnicos utilizados en estos casos de
estudio se consideraron, en medida de lo posible, como representativos de la zona de
estudio.

El diseno geotécnico de las cimentaciones se realizd, también, atendiendo a lo
estipulado en la reglamentacién y normativa previamente mencionadas.

Debido a que los suelos en la zona de estudio se caracterizan por ser altamente
compresibles, y a que en los casos de estudio se trabaja con estructuras relativamente
ligeras, se supuso el uso, en todos los casos, de cimentaciones totalmente compensadas
resueltas mediante un cajon rigido de concreto reforzado. En la Tabla 4 se presentan las
caracteristicas generales del diseno de las cimentaciones para las tres estructuras
analizadas; el peso total de la estructura corresponde a la combinaciéon de cargas
permanentes de la superestructura y de la subestructura, y cargas vivas con intensidad

media.

Tabla 4. Caracteristicas generales del diseno de las cimentaciones

Area de la cimentacién, Peso total de la estructura, Profundidad de desplante,

Estructura A W, D,

[m?] [tf] [m]
5N-1x2C 72.07 380.95 3.2
5N-3x2C 186.96 942.33 3.1
TN-3%x2C 188.35 1368.49 4.4
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4.2 Definicion de la excitacion sismica

En los casos de estudio de esta tesis, la excitacién sismica estd representada por
100 acelerogramas registrados en la superficie del terreno, correspondientes a las dos
componentes horizontales (norte-sur y este-oeste) (consideradas de manera independiente)
obtenidas (en, o cerca de, la zona de estudio) durante la ocurrencia de diversos eventos
sismicos, por diferentes estaciones acelerogréficas.

Los datos sismicos fueron proporcionados por la Red Acelerografica del Instituto
de Ingenieria (RAII-UNAM, 2018), producto de las labores de instrumentacién vy
procesamiento de la Unidad de Instrumentacién Sismica. Los datos son distribuidos a
través del Sistema de Base de Datos Acelerogréficos en web:

https://aplicaciones.iingen.unam.mx/AcelerogramasRSM

En la Tabla 5 se presenta informacién para la identificacién de los registros de
aceleracion considerados para la definicion de la excitacién sismica. Cabe mencionar
nuevamente que, de cada uno de los 50 registros presentados en la tabla, se consideraron
(de manera independiente) las dos componentes horizontales, resultando asi en un total de

100 acelerogramas.

Tabla 5. Registros de aceleracion considerados para la definicion de la excitacion sismica

Clave de la estacién de registro

Fecha Magnitud
(RAII-UNAM)
19/09/1985 M,=81/M,=8.1 SCT1
25/04/1989 M,=69/M,=6.5 DFRO
25/04/1989 M,=6.9/M,=6.5 DFVG
25/04/1989 M,=6.9/M,=6.5 SCT2
31/05/1990 M,=59/M,=55 DFRO
15/05/1993 M,=59/M.=6 DFRO
24/10/1993 M,=6.6/M,=6.5 DFRO
24/10/1993 M,=66/M,=6.5 SCT2
23/05/1994 M, =56 DFRO
10/12/1994 M,=6.3 DFRO
10/12/1994 M,=6.3 DFVG
10/12/1994 M,=6.3 SCT2
14/09/1995 M,=72/M, =173 DFRO
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Clave de la estacion de registro

Fecha Magnitud
(RAII-UNAM)
14/09/1995 M,=72/M,=17.3 DFVG
14/09/1995 M,=72/M, =173 SCT2
09/10/1995 M,=73/M,=175 DFRO
09/10/1995 M,=73/M,=175 SCT2
15/07/1996 M,=65/M,=6 DFRO
11/01/1997 M,=6.9 DFRO
11/01/1997 M, =06.9 SCT1
15/06,/1999 M,=6.5 DFRO
15/06,/1999 M, =6.5 DFVG
15/06,/1999 M, =6.5 SCT1
21/06/1999 M,=58/M,=58 DFRO
30/09/1999 M,=75/M,=5.2 SCT1
21/07/2000 M,=51/M,=54 DFRO
21/07/2000 M,=51/M,=54 DFVG
21/07/2000 M,=51/M,=54 SCT1
09/08/2000 M, =6.5 DFVG
08/10/2001 M,=54/M, =55 PMOS
22/01/2003 M,=17.6 CAOE
22/01/2003 M, =176 CAOO
22/01/2003 M, =176 CAOT
22/01/2003 M,=176 CLON
22/01/2003 M,=17.6 JPSK
22/01/2003 M, =176 PMOS
22/01/2003 M, =176 PRJS
22/01/2003 M,=17.6 PROM
22/01/2003 M, =176 SCT1
13/04,/2007 M =63 SCT2
22/05/2009 M =57 SCT2
11/12/2011 M=6.5 SCT2
20/03/2012 M=174 SCT2
16/06,/2013 M =538 SCT2
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Clave de la estacion de registro

Fecha Magnitud
(RAII-UNAM)
21/08/2013 M=6 SCT2
18/04/2014 M =172 SCT2
08/05/2014 M=64 SCT2
08/09/2017 M =82 SCT2
19/09/2017 M="71 SCT2
16/02/2018 M="72 SCT2

4.3 Modelado de estructuras base

Las tres estructuras “tipo” base, es decir, sin considerar atun los efectos del
intemperismo y de la interacciéon suelo-estructura, se modelaron a través del software
OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) (McKenna et al., 2021).
Las estructuras se modelaron como marcos planos resistentes a momento. En las Figuras

11 a), b), y ¢), se muestran esquemdticamente los marcos utilizados para representar a las

estructuras SN-1x2C, 5N-3x2C, y 7TN-3x2C, respectivamente.

Figuras 11. llustracion esquemdtica de los marcos planos utilizados para representar a

las estructuras analizadas: a) SN-1x2C, b) 5N-8x 2C, y ¢) TN-3x 2C
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Con el fin de representar el comportamiento de las estructuras a través de las
diferentes condiciones de carga y desplazamiento a las que se puedan ver sujetas, se decidié
utilizar modelos no lineales. La no linealidad se model6 bajo el enfoque de plasticidad
concentrada a través de articulaciones plasticas. Cada elemento de la estructura se modeld
mediante: una zona rigida en cada unién con otro elemento, una articulacion plastica en
cada uno de sus extremos (modelada con un resorte rotacional de longitud cero) vy,
finalmente, una zona elastica con el médulo de elasticidad e inercia gruesa correspondiente.

Las articulaciones plasticas de los elementos estructurales se definieron a través de
curvas backbone (momento flexionante-curvatura (M —6)) trilineales que permiten
representar la etapa elastica, la etapa de endurecimiento y la etapa de degradaciéon de
rigidez (denominada también como etapa post-capping). Las curvas backbone se obtuvieron
a partir de las expresiones semiempiricas propuestas por Haselton et al. (2007). Estas
expresiones permiten considerar el efecto del deslizamiento del acero de refuerzo y efectos
de cortante (efectos adicionales a los de flexién pura) (Carpio et al., 2023). En la Figura
12 se muestra la ilustracion esquemaética de una curva backbone trilineal y de los parametros

necesarios para su construccion.

Figura 12. llustracion esquemdtica de las curvas backbone trilineales

cap

M

cap,pl pe

o

Nota. Adaptado de Beam-Column Element Model Calibrated for Predicting Flexural
Response Leading to Global Collapse of RC Frame Buildings (PEER Report 2007-03) (p.
3), por C. B. Haselton et al., 2007, Pacific Earthquake Engineering Research Center,
University of California, Berkeley, CA.
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En la Figura 12, 6,, 0., v 0,, son la rotacién de fluencia (correspondiente al
momento flexionante de fluencia (M,) de la seccién), la rotaciéon capping (correspondiente
al momento flexionante maximo (M,) de la seccién), y la rotacién tltima (correspondiente
al momento resistente residual de la seccién), de la articulacién plastica, respectivamente.

Debido a que las estructuras presentadas en estos casos de estudio se disenaron
bajo el criterio de columna fuerte — viga débil, se espera que las vigas incursionen en el
rango plastico mientras las columnas se encuentran atn en el rango eldstico. En la
definicion de las articulaciones plédticas se consideré entonces, como lo propone Carpio et
al. (2023): la inercia a la fluencia (I,) para las vigas y la inercia al 40% de la fluencia
(14t p40) Para las columnas. Para la obtencién de estas inercias, se utilizaron las expresiones
propuestas por Haselton et al. (2007).

Cabe mencionar que, como lo propone Haselton et al. (2007), y Carpio et al. (2023),
se considerd, para las articulaciones plasticas, un momento resistente residual de cero;
mientras que esto puede resultar conservador, se ajusté adecuadamente a las pruebas
experimentales realizadas por Haselton et al. (2007) para la calibracién de los modelos
utilizados.

En cuanto al comportamiento histerético de las articulaciones plasticas, se utilizé
el modelo modificado de deterioro de Ibarra-Medina-Krawlinker con respuesta histerética
Peak-Oriented, debido a que los parametros de este modelo se calibraron
experimentalmente con respecto a elementos de concreto reforzado (Ibarra et al. 2005;
Lignos y Krawlinker, 2013). Este modelo considera cuatro modos de deterioro ciclico:
deterioro de resistencia basica, deterioro de resistencia post-capping, deterioro de rigidez
de descarga y deterioro acelerado de rigidez de recarga. Estos modos de deterioro ciclico
se especificaron para cada articulacion plastica a través de los siguientes parametros: la
capacidad normalizada de disipacion de energia histerética (A,, A., A, y A,, para los modos
de deterioro de resistencia bésica, de resistencia post-capping, de rigidez de descarga y de
rigidez de recarga, respectivamente), y el exponente que define la tasa de deterioro ciclico
(cgy Coy ¢ ¥ €4, para los modos de deterioro de resistencia bésica, de resistencia post-
capping, de rigidez de descarga y de rigidez de recarga, respectivamente).

Como lo propone Haselton et al. (2007), se considerd que:
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La capacidad normalizada de disipacion de energia histerética se determind,
también, mediante las expresiones propuestas por Haselton et al. (2007).

Cabe mencionar que, para definir el comportamiento histerético de las
articulaciones plasticas, se consideraron curvas backbone y tasas de deterioro ciclico
simétricas para ambos sentidos de carga/desplazamiento.

Como se propone en las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y
Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal de 2017 (Gobierno de la Ciudad de México, 2017a), el acero de refuerzo
se modelé utilizando una curva esfuerzo-deformacién elastoplastica con endurecimiento
curvo y el concreto reforzado se modelé utilizando curvas esfuerzo-deformacion construidas
a partir del modelo tedrico de Mander et al. (1988).

Los parametros utilizados para construir la curva esfuerzo-deformacién del acero de
refuerzo corresponden a los presentados en las Normas Técnicas Complementarias para
Disenio y Construccién de Estructuras de Concreto (Gobierno de la Ciudad de México,

2017a), para varillas de acero nacional, y se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Pardmetros para construir la grifica esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo

ST
Moédulo de elasticidad, E, 2,052,433 i;
LCm*= |
Esfuerzo de fluencia, f, 4,487 kifz
LCm~ |
ke
Esfuerzo ultimo, f,, 7,280 itz
LCm~ |
Deformacion unitaria de fluencia, ¢, %
Deformacién unitaria al inicio del endurecimiento, €, 0.0066
Deformacién unitaria tltima, €, 0.1100

Los parametros utilizados para construir la curva esfuerzo-deformacion del concreto
reforzado son los correspondientes al modelo tedrico de Mander et al. (1988), y se presentan

en la Tabla 7.
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Tabla 7. Pardmetros para construir la grdfica esfuerzo-deformacion del concreto reforzado

k
Resistencia a compresion, [, 250 [ifz]

cm

4
Moédulo de elasticidad, E, (51,000) Fe {ﬁ]
10.2 [cm?

Deformacién unitaria asociada a la resistencia del concreto sin confinar, €, 0.002
Deformacién unitaria tltima, €, 0.005

A manera de referencia, se presentan en las Figuras 13 y 14, las curvas backbone
correspondientes a las articulaciones plasticas de las columnas de la planta baja, y de la

viga del primer nivel, de la estructura 5N-1x2C, respectivamente.

Figura 13. Curva backbone y capacidad normalizada de disipacion de energia histerética
de las articulaciones pldsticas de las columnas de la planta baja de la estructura SN-1x2C

1,600,000
g, [rad] 0.00423
1,400,000 - Ocap [rad] 0.04580
¢, [rad] 0.11317
1,200,000 A M, [kg; - cm] 1,251,750
M, [kgg - cm)] 1,509,573
1,000,000 A A=A =N =, 69.020
g
[}
& 800,000
=4,
= 600,000
400,000 A
200,000
0 T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
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Figura 14. Curva backbone y capacidad normalizada de disipacion de energia histerética

de las articulaciones pldsticas de la viga del primer nivel de la estructura SN-1x2C

1,000,000
9, [rad] 0.003918
Ocap [rad] 0.022713
0, [rad] 0.094681
800,000 4 M, [kg; - cm] 718,587
M, kg - cm] 877,303
A=A, =M= A, 53.980
— 600,000
8 )
]
b
24,
= 400,000
200,000 -
0 T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0 [rad]

Una vez modeladas las estructuras base, se obtuvieron sus caracteristicas modales.
En la Tabla 8 se presentan algunas caracteristicas de los modelos de las estructuras

analizadas.

Tabla 8. Caracteristicas de los modelos de las estructuras analizadas

Estructura T, [s] Masa [kgf—sj
cm
5N-1x2C 1.4122 200
5N-3x2C 1.3028 588
TN-3x2C 1.5801 917

Cabe mencionar que la masa considerada en los modelos corresponde a las cargas
permanentes y a las cargas vivas con intensidad instantdnea. También, que el periodo
fundamental de vibrar de las estructuras resulta alto debido a que, como se mencioné
previamente, las inercias en los extremos de los elementos son considerablemente menores
que las inercias gruesas correspondientes. Lo anterior es resultado de considerar, ademés
del agrietamiento del concreto a tensién, efectos adicionales a los de flexién pura (el efecto
del deslizamiento del acero de refuerzo y efectos de cortante), los cuales flexibilizan a las

estructuras en todas sus etapas de comportamiento. Ante lo anterior, cabe comentar que
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se corrobor6 que las caracteristicas modales de las estructuras modeladas en OpenSees,
modificando las articulaciones plasticas para que correspondieran a las inercias gruesas de
los elementos y sin considerar efectos adicionales a los de flexion pura, fueran similares a
las obtenidas mediante un analisis modal, y a las correspondientes a los modelos elasticos

realizados para el disefio de las estructuras.

4.4 Definicién de los efectos del intemperismo en las estructuras

Debido a que las estructuras analizadas se encuentran en una zona urbana, y a las
condiciones atmosféricas de su ubicacién, los efectos del intemperismo se representaron a
través del fenémeno de corrosiéon producto de la carbonatacién de los elementos
estructurales.

Para la determinacién de los efectos del intemperismo, se propuso el analisis, a
partir de las estructuras base propuestas, de 18 estructuras con las caracteristicas y

nomenclaturas asociadas a estas, que se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas y nomenclaturas de las 18 estructuras propuestas para el andlisis

de los efectos del intemperismo

Caracteristicas
Nomenclatura Tiempo de exposicién,¢ Recubrimiento de sus elementos estructurales, r
[anios] [cm]
5N-1 x 2C,r =5 cm,t = 0 afios 0 5
5N-1 x 2C,r =5 cm, ¢t = 50 afios 50 5
5N-1 x 2C,r = 5 c¢m, t = 80 anos 80 5
5N-1 x 2C,r =4 c¢m,t = 0 anos 0 4
5N-1 x 2C,r =4 cm, ¢t = 50 afios 50 4
5N-1 x 2C,r =4 cm, ¢t = 80 afios 80 4
5N-3 x 2C,r = 5 ¢cm,t = 0 anos 0 5
5N-3 x 2C,r =5 cm, ¢t = 50 afios 50 5
5N-3 x 2C,r =5 cm, ¢t = 80 afios 80 5
5N-3 x 2C,r =4 c¢m,t = 0 anos 0 4
5N-3 x 2C,r = 4 c¢m, t = 50 anos 50 4
5N-3 x 2C,r =4 cm, ¢t = 80 afios 80 4
TN-3 x 2C,r =5 cm,t = 0 anos 0 5
7N-3 x 2C,r = 5 cm, t = 50 anos 50 5
7N-3 x 2C,r = 5 cm, t = 80 anos 80 5
TN-3 x 2C,r =4 cm,t = 0 anos 0 4
7N-3 x 2C,r =4 cm,t = 50 afios 50 4
7N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 80 anos 80 4
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Lo anterior permitié estudiar los efectos del intemperismo para dos de los valores
de profundidad de recubrimiento mas utilizados en los disenos estructurales y para
diferentes valores de tiempo de exposicién de las estructuras. Cabe mencionar que las
secciones mantuvieron la misma configuracion que la mostrada en las Figuras 9, y
Unicamente se varié la profundidad de recubrimiento. Como se puede observar, las
estructuras 5N-1 x 2C,r =5 cm,t = 0 afios; b5HN-3 x 2C,r =5 cm,t =0 anos; y 7N-
3 x2C,r =5 cm,t = 0 anos, corresponden a las estructuras base 5N-1x2C; 5N-3x2C; y
TN-3x2C, respectivamente.

Los efectos del intemperismo en las estructuras se consideraron a través de la
determinacién, para cada elemento estructural, del tiempo que tarda el didéxido de carbono
atmosférico en alcanzar al acero de refuerzo (tiempo de iniciacién), del porcentaje de
corrosion del acero de refuerzo de la seccién, de las propiedades mecénicas residuales del
acero de refuerzo (transversal y longitudinal) y del concreto de la seccién, y, finalmente,
del efecto de las modificaciones de las propiedades mecanicas de los materiales en la
articulacién plastica y la zona elédstica correspondientes a dicho elemento.

Para evaluar los efectos del intemperismo, las caras de los elementos estructurales
se clasificaron como expuestas o cubiertas dependiendo de la posicion del elemento.

El tiempo que tarda el diéxido de carbono en alcanzar una determinada varilla o

estribo en la seccién de un elemento estructural (¢ ) (por cara) se determiné

iniciacion

mediante la primera ley de difusion de Fick, a saber:

D 2
iniciaciéon (K)

donde:

D, es la profundidad (perpendicular a la cara analizada de la seccién) a la que se encuentra
la varilla o estribo, en [mm].

min ]
anol/2 1

K, es el coeficiente de carbonatacién, en [
Cabe mencionar que no se tomaron en cuenta los acabados de las estructuras en el calculo
del tiempo de iniciacion.

El valor del coeficiente de carbonatacién (K) depende de factores medioambientales

(humedad, temperatura, concentracién de diéxido de carbono) y de factores relacionados

33



con el concreto (principalmente, su alcalinidad y permeabilidad). Los valores utilizados en
estos casos de estudio corresponden a los reportados por Moreno et al. (2016). Estos valores
fueron obtenidos para especimenes de concreto con una relacién agua/cemento de 0.65

expuestos a la intemperie en la Ciudad de México y son:

Para caras expuestas:

K= 56 [

mm ]
afiol/2

Para caras cubiertas:

K= 51 [

mm ]
afiol/2

El porcentaje de corrosion del acero de refuerzo (C),) para una determinada seccién

se determiné mediante la siguiente expresion:

Para el refuerzo longitudinal:

A ase(lon _Aresi wal(lon,

l =
ong) Abase(long)

donde:

Apase(long): €8 €l drea original total de refuerzo longitudinal de la seccion.

A

residual(long)» €S €l drea residual total de refuerzo longitudinal de la seccion.

Para el refuerzo transversal:

Abase trans) Aresidual trans
Cw(trans) - ( ( A) ( )> (100>

base(trans)

donde:

A es el area original total de refuerzo transversal de la seccién.

base(trans)s

A es el area residual total de refuerzo transversal de la seccién.

residual(trans)’
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El area residual del refuerzo se calculd a partir de la expresién, basada en las leyes

de Faraday de la electrélisis, presentada por Alonso et al. (1998); a saber:

(Z)residual - (Z)base - a<00116> (icorr><tcorr>

donde:

0, esiquars € €l didmetro residual de una varilla o estribo sujeto a corrosién activa, en [mm)].
Dpases €s €l didmetro original de la varilla o estribo sujeto a corrosién activa, en [mm).

a, es un coeficiente dependiente del tipo de corrosiéon, y adquiere un valor de 2 para

corrosion uniforme generalizada (Richardson, 2002).

: . pA

T.orrs €5 la tasa de corrosion del acero, en [ emZ |

teorrs €8 €l tiempo desde el inicio de la corrosion de la varilla o el estribo (t —¢,,,;ciacion)
en [afios].

El valor de la tasa de corrosion del acero de refuerzo por carbonatacién depende
de diversos factores atmosféricos (como lo son la humedad relativa, la temperatura y el
porcentaje de carbonatacién), y de las propiedades del concreto (composicién del cemento
y relacién agua/cemento). Los valores de tasa de corrosién del acero por carbonatacién
reportados en la literatura presentan una gran dispersion y son tema de amplia discusién
(ver, e.g., Stefanoni et al., 2017).

De acuerdo con informacién proporcionada por el Servicio Meteoroldgico Nacional
de la Comisién Nacional del Agua (2023), el promedio de los valores histéricos de humedad
relativa diaria media registrados entre 1981 y 2021 en el Observatorio Meteorolégico de la
Red Sinéptica de Superficie ubicado en Tacubaya, Alcaldia Miguel Hidalgo, en la Ciudad
de México, es de 58.95%.

En los casos de estudio presentados en esta tesis, se consider6 una tasa de corrosiéon

A
por carbonatacién de 0.5 [ CL;Z ] , con base en la informacién presentada por Stefanoni

et al. (2017), las condiciones atmosféricas de la Ciudad de México, y las caracteristicas

supuestas del concreto.
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Cabe mencionar que la geometria del refuerzo de las secciones intemperizadas no
se modificé, debido a que las expresiones para calcular las propiedades residuales del acero,
que se presentan a continuacién, consideran implicitamente esta modificacién de geometria.

Las propiedades mecanicas residuales del acero de refuerzo longitudinal y
transversal para una seccién se obtuvieron mediante las expresiones semiempiricas

propuestas por Lee et al. (2009) para corrosién uniforme, a saber:
C
E =|1—0. 2| (F
s(corr) [ 0.75 (100>:| ( s)
Cly
fy(corr) - [1 —1.24 <100>:| (fy)

aseorn = [1= 107 (F2)] (1)

Cy
Esu(corr) - |:1 —1.95 (m)] (6su>

donde:

E es el médulo de elasticidad residual del acero.

corr)?

Jy(corr)> € €l esfuerzo de fluencia residual del acero.
Jsu(corr)» €8 €l esfuerzo 1ltimo residual del acero.

€ su(corr)> €8 1a deformacion unitaria tltima residual del acero.

Cabe mencionar que se mantuvo la relacién entre el esfuerzo de fluencia y el médulo

de elasticidad del acero (ahora residuales) que se muestra en la Tabla 6, por lo que la

deformacion unitaria de fluencia del acero para una seccién, también se vio afectada.
Finalmente, la resistencia a compresion residual del concreto para una seccién se

obtuvo mediante la expresion semiempirica propuesta por Shayanfar et al. (2016) para

concretos con relacién agua/cemento de 0.5, a saber:

f/c(corr) = <1 - [(2576><Cw(10n9)> - 1876])(]”6)
donde:
f/C(

corry ©8 la resistencia a compresién residual del concreto.
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Esta expresion busca capturar implicitamente, entre otros fenémenos, la aparicién
de grietas en el concreto debido a la corrosion. Cabe mencionar que se mantuvo la relaciéon
entre el médulo de elasticidad y la resistencia a compresién del concreto (ahora residual)
que se muestra en la Tabla 7, por lo que el médulo de elasticidad del concreto para una
seccién, también se vio afectado.

A manera de referencia se presentan en las Tablas 10 y 11 las propiedades residuales
del acero de refuerzo de las columnas de los tres niveles inferiores, y de las vigas de los

primeros tres niveles, de la estructura 5N-1 x 2C,r = 4 cm, ¢t = 80 afos, respectivamente.

Tabla 10. Pardmetros para construir la grifica esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo
de las columnas de los tres niveles inferiores de la estructura SN-1x2C, r=4 cm, t=80

anos
Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal

Médulo de elasticidad, B, [:%] 1,923,880 1,786,704
Esfuerzo de fluencia, f, .05 [ckn%] 4,022 3,527
Esfuerzo altimo, f,,(corr)» [Ckn%] 6,629 5,935
Deformacion unitaria de fluencia, €0, M M

Ecorr) Ecorr)
Deformacién unitaria al inicio del endurecimiento, €,.op) 0.0066 0.0066
Deformacion unitaria Gltima, &, (corr 0.0920 0.0730

Tabla 11. Pardmetros para construir la grifica esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo
de las vigas de los tres niveles inferiores de la estructura SN-1x2C, r=4 cm, t=80 anos

Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal

Médulo de elasticidad, E, ., [-£] 1,908,205 1,802,487
Esfuerzo de fluencia, f, .oy, [225] 3,966 3,584
Esfuerzo Gltimo, fo,(cor)» 1] 6,550 6,015
Deformacion unitaria de fluencia, €0, M M
Es(cor'r) Es(cm‘r)
Deformacion unitaria al inicio del endurecimiento, €, (copr) 0.0066 0.0066
Deformacion unitaria Gltima, &, (corr 0.0900 0.0750

Los valores presentados en las Tablas 10 y 11 pueden compararse, a manera de

referencia, con los mostrados en la Tabla 6.
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Se presentan también, en las Tablas 12 y 13, las propiedades residuales del concreto
de las columnas de los tres niveles inferiores, y de las vigas de los primeros tres niveles, de

la estructura 5N-1 x 2C,r = 4 cm, t = 80 anos, respectivamente.

Tabla 12. Pardmetros para construir la grdfica esfuerzo-deformacion del concreto

reforzado de las columnas de los tres niveles inferiores de la estructura S5N-1x2C, r=4 cm,
t=80 anos

ki
Resistencia a compresion, f, .. 2 [ifz}
k cm
, .. f/c(corr) kgf
Médulo de elasticidad, E, ., (51,000) (corr) | Zof
R ’ 10.2  lem?
Deformacion unitaria asociada a la resistencia del concreto sin confinar, €., 0.002
Deformacion unitaria tltima, €., (o 0.005

Tabla 13. Pardmetros para construir la grdfica esfuerzo-deformacion del concreto

reforzado de las vigas de los tres niveles inferiores de la estructura SN-1x2C, r=4 cm,
t=80 anos

k
Resistencia a compresion, f, .. 194 [ifz}
k cm
2 $hd flu(corr) kg[
Médulo de elasticidad, E, ., (51,000)4 | —2eerm) | 2oL
R ’ 10.2  lem?
Deformacion unitaria asociada a la resistencia del concreto sin confinar, €., 0.002
Deformacion unitaria tltima, €., (o 0.005

Los valores presentados en las Tablas 12 y 13 pueden compararse, a manera de

referencia, con los mostrados en la Tabla 7.

A manera de referencia, se presentan en las Figuras 15 y 16, las curvas backbone
correspondientes a las articulaciones plasticas de las columnas de la planta baja, y de la

viga del primer nivel, de las estructuras 5N-1x2C, respectivamente.
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Figura 15. Curvas backbone y capacidad normalizada de disipacion de energia histerética de
las articulaciones pldsticas de las columnas de la planta baja de las estructuras 5N-1x 2C

r=4 cm, t=0 afios r=4 cm, t=>50 anos r=4 cm, t=80 anos
r=>5 cm, t=0 aflos — — —-r=>5 cm, t=50 anos --------- r=>5 cm, t=80 anos
1,800,000
Estructura (5N — 1 x 2C) A=A =M=,
1,600,000 -+ r=4cm,t =0 aios 70.750
. r =4 em,t =50 aios 70.066
114007000 1 r =4 cm,t =80 afos 68.404
——————————— r=>5cm,t =0 afios 69.020
1200000 7 - =5 cm, t = 50 afios 69.020
g =5 cm,t = 80 afios 68.183
© 1,000,000 -
iﬁ
= 800,000 A
=
600,000 A
400,000 A
200,000 A
0 T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

0 [rad]

Figura 16. Curvas backbone y capacidad normalizada de disipacion de energia histerética de
las articulaciones pldsticas de la viga del primer nivel para las estructuras 5N-1x 2C

r=4 cm, t=0 anos r=4 cm, t=50 afios r=4 cm, t=80 anos
r=5 cm, t=0 afnos — — —-r=5 cm, t=50 afos --------- r=>5 cm, t=80 anos
1,000,000
Estructura (5N — 1 x 2C) A=A =X = A,
r=4cm,t =0 ahos 55.517
800.000 r=4 cm,t =50 anos 55.517
’ r =4 em,t = 80 afios 55.517
r=>5cm,t =0 anos 53.980
r =25 cm,t =50 anos 53.980
g 600,000 A =5 cm,t =80 afios 53.980
S
o
o0
=,
= 400,000 A
200,000 ~
0 T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

0 [rad]
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Se puede observar en las Figuras 15 y 16 que las curvas backbone para las
condiciones r =5 c¢m,t = 0 afios, y, r = 5 cm,t = 50 anos, se sobreponen. Esta fue una
condicién recurrente y se debe a que, para estructuras con recubrimientos de 5 cm, 50 anos
fueron generalmente insuficientes para que el acero de refuerzo longitudinal de las secciones
fuera afectado por corrosion; afectandose tnicamente, y de manera poco significativa, el
acero transversal.

Se puede observar, también, que la disminucién de la rigidez elastica de las
articulaciones plésticas, al aumentar el porcentaje de corrosiéon, es practicamente
despreciable.

Cabe notar que la magnitud de los efectos del intemperismo en un determinado
elemento estructural para las diferentes combinaciones de profundidad de recubrimiento y
tiempo de exposicién esta en funcién de su posicion y de la configuracién de su refuerzo,
y no puede generalizarse.

Cabe notar, también, que la expresiéon utilizada para obtener los parametros de
capacidad normalizada de disipacién de energia histerética (A, \., A\, y A,) resulta en una
relacién directa entre estos parametros y la resistencia a compresion del concreto para el
caso de columnas (lo anterior implica una relacién inversa entre el porcentaje de corrosién
de la seccién y la capacidad de disipacién de energia histerética) (para una determinada
profundidad de recubrimiento); en el caso de vigas, y nuevamente resultado de la expresién
utilizada, estos parametros se mantuvieron constantes para las diferentes combinaciones
de profundidad de recubrimiento y tiempo de exposicién, debido a que la carga axial a la
que estan sometidas las vigas es poco significativa.

A partir de los modelos de las estructuras base se generaron entonces 18 modelos
que toman en cuenta los efectos del intemperismo; los periodos fundamentales de vibrar

de estos modelos se presentan en la Tabla 14.
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Tabla 14. Periodos fundamentales de vibrar de las 18 estructuras propuestas para el

andlisis de los efectos del intemperismo

Estructura T, [s]
5N —1x 2C,r =5 cm,t = 0 anos 1.4122
5N — 1 x 2C,r =5 cm,t = 50 afios 1.4122
5N — 1 x 2C,r =5 cm,t = 80 afos 1.4332
5N —1 x 2C,r =4 cm,t = 0 anos 1.4122
5N — 1 x 2C,r =4 cm,t = 50 afos 1.4290
5N — 1 x 2C,r =4 cm,t = 80 afos 1.4938
5N —3 x 2C,r =5 cm,t = 0 afios 1.3028
5N —3 x 2C,r =5 cm, t = 50 anos 1.3028
5N —3 x 2C,r =5 cm, t = 80 anos 1.3245
5N —3 x 2C,r =4 cm,t = 0 afos 1.3028
5N — 3 x 2C,r = 4 cm, t = 50 anos 1.3195
5N — 3 x 2C,r = 4 cm, t = 80 anos 1.3754
TN —3x2C,r =5 cm,t = 0 anos 1.5801
7N-3 x 2C,r =5 cm, t = 50 anos 1.5801
TN —3 x 2C,r =5 cm,t = 80 anos 1.6041
TN-3 x 2C,r =4 cm, t = 0 afios 1.5801
TN-3 x 2C,r = 4 cm, t = 50 anos 1.5984
TN-3 x 2C,r = 4 cm, t = 80 anos 1.6550

Como era de esperarse, estructuras con tiempo de exposicién mayor al tiempo de
iniciacién de corrosion de sus elementos presentan una relacién directa entre su tiempo de
exposicion y su periodo fundamental de vibrar, y una relaciéon inversa entre la profundidad

de recubrimiento de sus elementos y su periodo fundamental de vibrar.

4.5 Definicién de los efectos de la interaccién suelo-estructura

Debido a la zona en la que se consideran desplantadas las estructuras analizadas,
se espera que se presenten, en menor o mayor medida, efectos relacionados al fenémeno de
interaccién suelo-estructura. Ante lo anterior, se propuso incorporar los efectos de la
interaccién suelo-estructura en las 18 estructuras propuestas para el analisis de los efectos
del intemperismo. En los casos de estudio aqui presentados, estos efectos se tomaron en
cuenta a través de la solucién en tres pasos propuesta por Avilés (1999), la cual corresponde
a un método de andlisis de superposicién. Esta metodologia consiste en el calculo de las
funciones de impedancia (rigideces y amortiguamientos dindmicos) (base flexible), la

determinacién de los movimientos efectivos en la base de la estructura (cimentacién), y,
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finalmente, la determinacion de la respuesta de la estructura sobre base flexible y sometida

a los movimientos efectivos de la cimentacion.

4.5.1 Funciones de impedancia

La evaluacion de las funciones de impedancia se llevd a cabo mediante las
expresiones presentadas en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por sismo
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 2017 (Gobierno de la Ciudad
de México, 2017b) y basadas en los resultados presentados por Gazetas (1991) y Sieffert y
Cevaer (1992). Usando estas expresiones se obtuvieron las rigideces dindmicas y las
constantes de amortiguamiento de las cimentaciones de las estructuras de estudio, para los
modos de traslacion horizontal y rotacion.

En la Tabla 15 se presentan los valores de las rigideces dinamicas y las constantes

de amortiguamiento viscoso para las 18 estructuras analizadas.

Tabla 15. Valores de las rigideces dinamicas y las constantes de amortiguamiento viscoso
para las 18 estructuras analizadas

Estructura K, [%j] K, [t;-m]  C, [fj;’;b S] C, [ty-m-s]
5N-1 x 2C,r =5 cm, ¢t = 0 anos 20,911 290,345 978 4,659
5N-1 x 2C,r =5 cm, t = 50 aflos 20,911 290,345 978 4,659
5N-1 x 2C,r =5 cm,t = 80 aflos 20,913 290,437 982 4,710
5N-1 x 2C,r =4 cm,t = 0 aflos 20,911 290,345 978 4,659
5N-1 x 2C,r = 4 cm, t = 50 anos 20,913 290,417 981 4,698
5N-1 x 2C,r =4 cm, t = 80 afios 20,917 290,694 992 4,855
5N-3 x 2C,r = 5 cm, t = 0 afios 30,191 2,071,208 1,926 29,606
5N-3 x 2C,r =5 cm, t = 50 aflos 30,191 2,071,208 1,926 29,606
5N-3 x 2C,r =5 cm, t = 80 aflos 30,197 2,073,583 1,932 30,005
5N-3 x 2C,r =4 cm,t = 0 aflos 30,191 2,071,208 1,926 29,606
5N-3 x 2C,r =4 cm, t = 50 afios 30,195 2,072,995 1,930 29,905
5N-3 x 2C,r =4 cm, t = 80 anos 30,209 2,078,911 1,945 30,949
TN-3 x 2C,r = 5 cm, t = 0 afios 34,150 2,547,133 2,296 44,581
7N-3 x 2C,r = 5 cm, t = 50 aflos 34,150 2,547,133 2,296 44,581
TN-3 x 2C,r =5 cm, t = 80 aflos 34,154 2,549,063 2,303 45,106
TN-3 x 2C,r =4 cm,t = 0 aflos 34,150 2,547,133 2,296 44,581
TN-3 x 2C,r =4 cm, t = 50 afios 34,153 2,548,608 2,302 44,981
TN-3 x 2C,r =4 cm, t = 80 anos 34,163 2,553,138 2,318 46,257
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Obtenidos los wvalores de las rigideces dindmicas y las constantes de
amortiguamiento viscoso, se generaron, a partir de los modelos realizados para el analisis
de los efectos del intemperismo, 18 modelos que toman en cuenta los efectos inerciales de

la interaccion suelo-estructura. Lo anterior se realizé mediante:

a) La incorporacién de los cajones de cimentaciéon correspondientes (modelados
como cajones rigidos); y de resortes horizontales y rotacionales (en la base de
la cimentacién) con rigideces proporcionales a marcos planos, obtenidas a partir

de los valores de las rigideces dindmicas correspondientes. (Ver Figura 17).

Figura 17. llustracion esquemdtica del modelado de las rigideces dinamicas de los sistemas
analizados

)

D

J I

=

}
A

b) La modificacién de la fracciéon de amortiguamiento critico del sistema a través
de la expresiéon basada en los desarrollos realizados por Jennings y Bielak

(1973), Luco (1980), y Avilés y Pérez-Rocha (1996), entre otros; a saber:

~ (TN, G (T_> <_<£>
=t (T) +1+2(C,f) T +1+2(CT2) T,

donde:

(., es la fracciéon de amortiguamiento critico de la estructura con base flexible

(sistema suelo-estructura)

(., es la fraccién de amortiguamiento critico de la estructura con base rigida.
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T, es el periodo fundamental efectivo de la estructura con base rigida.

Te, es el periodo fundamental efectivo de la estructura con base flexible (sistema

suelo-estructura).

(j,, es el coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacién

horizontal.

T}, es el periodo natural de la estructura asociado con una traslaciéon horizontal de

cuerpo rigido.

¢, es el coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacién.

T,

)

es el periodo natural de la estructura asociado con una rotacién de cuerpo

rigido.

El coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion

horizontal (¢;,) se calcula como:

(m)(Ch)

=T )

El coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacién ((,.) se

calcula como:

(m)(C,)

“ K,

El periodo natural de la estructura asociado con una traslacién horizontal

de cuerpo rigido (7},) se calcula como:

n= () (&)

donde:

w.

e’

(0.7(Wy))

es el peso efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental,

El periodo natural de la estructura asociado con una rotacién de cuerpo

rigido (7..) se calcula como:
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donde:

H,_, es la altura efectiva considerada como 0.7 de la altura total sobre el desplante.

En la Tabla 16 se presentan los periodos fundamentales de vibrar de los modelos
de las 18 estructuras que toman en cuenta los efectos inerciales de la interacciéon suelo-
estructura (estructuras sobre base flexible). Para diferenciar a estas estructuras de las que
Unicamente toman en cuenta los efectos del intemperismo, se ha agregado en su

nomenclatura la terminaciéon “con ISE”.

Tabla 16. Periodos fundamentales de vibrar de las 18 estructuras que toman en cuenta
los efectos inerciales de la interaccion suelo-estructura (estructuras sobre base flexible)

Estructura T, [s]
5N-1 x 2C,r = 5 cm, t = 0 afnos, con ISE 1.645
5N-1 x 2C,r =5 cm, t = 50 anos, con ISE 1.645
5N-1 x 2C,r =5 cm, t = 80 anos, con ISE 1.663
5N-1 x 2C,r = 4 cm, t = 0 anos, con ISE 1.645
5N-1 x 2C,r = 4 cm, t = 50 anos, con ISE 1.660
5N-1 x 2C,r = 4 cm, t = 80 anos, con ISE 1.716
5N-3 x 2C,r =5 cm, t = 0 aflos, con ISE 1.420
5N-3 x 2C,r =5 cm, t = 50 afios, con ISE 1.420
5N-3 x 2C,r = 5 cm, t = 80 anos, con ISE 1.441
5N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 0 anos, con ISE 1.420
5N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 50 afios, con ISE 1.436
5N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 80 anos, con ISE 1.489
7N-3 x 2C,r =5 cm, t = 0 afos, con ISE 1.778
7N-3 x 2C,r = 5 cm, t = 50 afos, con ISE 1.778
7N-3 x 2C,r = 5 cm, t = 80 afos, con ISE 1.800
7N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 0 anos, con ISE 1.778
7N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 50 afios, con ISE 1.795
7N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 80 afios, con ISE 1.847
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Como era de esperarse, los periodos fundamentales de vibrar presentados en la
Tabla 16 son mayores a los presentados en la Tabla 14, debido a que los presentados en la
Tabla 16 corresponden a estructuras sobre base flexible (sistemas suelo-estructura).

Comparando los periodos de vibrar presentados en la Tabla 16 con los presentados
en la Tabla 14, es posible observar una mayor tasa de incremento en las estructuras 5N —
1 x 2C, seguidas por las estructuras TN — 3 x 2C, y, finalmente, por las estructuras 5N — 3 x 2C.

Cabe mencionar que se verifico que los periodos fundamentales de vibrar de los
modelos de las estructuras sobre base flexible se aproximaran a los obtenidos mediante la
expresion basada en los desarrollos realizados por Jennings y Bielak (1973), Luco (1980),

y Avilés y Pérez-Rocha (1996), entre otros; definida como:

Te = \/Te2 + Th2 + Tr2

Debido a que el amortigunamiento de un sistema estd asociado con su
comportamiento dindmico, la modificaciéon de las fracciones de amortiguamiento critico de
los sistemas suelo-estructura analizados, como consecuencia de la componente inercial de

la interaccién suelo-estructura, se presenta en el subcapitulo 4.6.2 “Respuesta dinamica”.

4.5.2 Determinacion de los movimientos efectivos de la cimentacion

Los movimientos efectivos en la base de los sistemas suelo-estructura analizados se
obtuvieron mediante la aplicacién de funciones de transferencia a la excitacién sismica de
campo libre, representada por los 100 registros de aceleracion considerados para la
definicién de la excitacion sismica (ver Tabla 5).

Las funciones de transferencia utilizadas corresponden a las propuestas por Kausel
et al. (1978) para el movimiento traslacional horizontal de una cimentacién embebida en

un semiespacio, definidas como:
w )\ 1. )
P— {77 [cos (W>] L siw, < (0.7)(w,)
[F(£2)][0.453] ;o stw, > (0.7)(w,)
donde:

i, es la traslacién horizontal efectiva en la base de la cimentacién.

IFT, es la transformada inversa de Fourier.
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F(£2), es la transformada de Fourier de la aceleracién en superficie de campo libre.
w,, es la frecuencia de excitacion.

w., es la frecuencia fundamental de las capas del suelo desde la superficie hasta la

profundidad de desplante, (§(<Tgsf))>

c)

A manera de referencia se muestra en la Figura 18 el acelerograma registrado en la
componente este-oeste en la estaciéon con clave SCT1, el 19 de septiembre de 1985
(movimiento de campo libre); y el acelerograma filtrado correspondiente al movimiento

efectivo en traslacién horizontal de la cimentacién, de las estructuras 5N-1 x 2C, con ISE.

Figura 18. Movimiento de campo libre registrado y movimiento efectivo en traslacion
horizontal de la cimentacion, de las estructuras “SN-1x2C7, correspondientes a la
componente este-oeste del sismo del 19 de septiembre de 1985

Movimiento de campo libre — Movimiento efectivo en la base de la cimentacion

200

Aceleracion [gal]

_200 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo [s]

Las funciones de transferencia utilizadas conducen a que, de manera general, las
traslaciones horizontales efectivas de la cimentacién sufran reducciones (especialmente en
altas frecuencias) con respecto a las traslaciones de campo libre. Lo anterior se debe
principalmente al efecto promediador de la cimentacién. Cabe mencionar que no se
tomaron en cuenta los movimientos efectivos en rotacion de la cimentacién, al resultar, en

estos casos de estudio, poco significativos.
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4.6 Obtencion de la respuesta estructural

Generados los modelos de 18 estructuras que unicamente toman en cuenta los
efectos del intemperismo, y los modelos de 18 estructuras que toman en cuenta, de manera
conjunta, los efectos del intemperismo y de la interacciéon suelo-estructura, se procedié a

obtener su respuesta.

4.6.1 Respuesta “estdtica”

Primeramente, se obtuvo la respuesta estructural de las 36 estructuras estudiadas,
mediante andlisis pushover. Estos analisis permitieron determinar las curvas de capacidad
“estatica” de las estructuras; y, a partir de estas, obtener parametros que, como se vera
mas adelante, se utilizaron en el analisis del dano en las estructuras.

En los analisis pushover, las estructuras se vieron sometidas a cargas gravitacionales
correspondientes a la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad
instantanea, y a un patrén de cargas laterales con distribucién modal (correspondiente al
modo fundamental de vibrar).

Las curvas de capacidad “estatica”, obtenidas mediante los analisis pushover
realizados, se muestran en las Figuras 19 a 30. Cabe mencionar que, debido a que estas
curvas representan el comportamiento “estatico” de las estructuras, los efectos de la
interaccién suelo-estructura que en ellas se observan corresponden Unicamente a los
asociados a la componente inercial (base flexible).

En las Figuras 19 a 24 se comparan las curvas de capacidad estatica de las
estructuras para las diferentes combinaciones de profundidad de recubrimiento y tiempo
de exposicién, para los casos donde Unicamente se toman en cuenta los efectos del
intemperismo (Figuras 19, 21 y 23) y para los casos donde se toman en cuenta, de manera
conjunta, los efectos del intemperismo y de la interacciéon suelo-estructura (Figuras 20, 22
y 24). Estas figuras se presentan con la finalidad principal de observar los efectos del

intemperismo, mismos que se discuten a continuacién de las figuras.
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Figura 19. Curvas de capacidad estdtica de las estructuras SN-1x 2C, tomando en cuenta

unicamente los efectos del intemperismo

r=4 cm; t=0 afios r=4 cm; t=50 anos r=4 cm; t=80 anos
r=5 cm; t=0 aflos — — —-r=5 cm; t=>50 afos --------- r=>5 cm; t=80 anos
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Figura 20. Curvas de capacidad estdtica de las estructuras SN-1x 2C, tomando en cuenta,

de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-estructura

r=4 cm; t=0 afos, con ISE r=4 cm; t=>50 afios, con ISE r=4 cm; t=80 anos, con ISE
r=>5 cm; t=0 afios, con ISE — — — - r=5 c¢m; t=>50 afos, con ISE --------- r=>5 cm; t=80 afios, con ISE
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Figura 21. Curvas de capacidad estdtica de las estructuras SN-3x 2C, tomando en cuenta

unicamente los efectos del intemperismo

r=4 cm; t=0 afios r=4 cm; t=>50 anos r=4 cm; t=80 anos

r=5 cm; t=0 afilos — — —-r=>5 cm; t=>50 anos --------- r=>5 cm; t=80 anos

35,000
30,000 |-
25,000 T T T

20,000 y

15,000 |

Cortante basal kg

10,000

5,000 |

0 1 1
0 10 20 30 40 50

Desplazamiento de azotea [cm]
Figura 22. Curvas de capacidad estdtica de las estructuras SN-3x 2C, tomando en cuenta,
de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-estructura

r=4 cm; t=0 afios, con ISE r=4 cm; t=>50 afios, con ISE r=4 cm; t=_80 afios, con ISE

r=>5 cm; t=0 afios, con ISE — — — - r=5 cm; t=>50 afos, con ISE --------- r=>5 cm; t==80 afios, con ISE
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Figura 23. Curvas de capacidad estdtica de las estructuras TN-3x 2C, tomando en cuenta

unicamente los efectos del intemperismo

r=4 cm; t=0 afios r=4 cm; t=>50 anos r=4 cm; t=80 anos
r=5 cm; t=0 afilos — — —-r=>5 cm; t=>50 anos --------- r=>5 cm; t=80 anos
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Figura 24. Curvas de capacidad estdtica de las estructuras 7TN-3x 2C, tomando en cuenta,

de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-estructura
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Como era de esperarse, en las Figuras 19 a 24 se puede observar que las curvas de
capacidad estatica para las condiciones r =5 ¢m, t =0 anos, y, r = 5 ¢m, t = 50 afios, se
sobreponen. Como se menciond previamente, esto se debe a que, para estructuras con
recubrimientos de 5 cm, 50 anos fueron generalmente insuficientes para que el acero de
refuerzo longitudinal de las secciones fuera afectado por corrosién; afectdndose tinicamente,
y de manera poco significativa, el acero transversal.

Se puede observar también, para estructuras con tiempo de exposicién mayor al
tiempo de iniciacién de corrosién de sus elementos, una relacién inversa entre su tiempo
de exposicion y su capacidad, y una relacién directa entre la profundidad de recubrimiento
de sus elementos y su capacidad; entendiendo la capacidad de una estructura como la
relacién que existe entre su cortante basal y un determinado desplazamiento de su azotea.

De igual manera se observa que, para estructuras con tiempo de exposicién mayor
al tiempo de iniciacién de corrosion de sus elementos, se presenta una relacién inversa entre
su tiempo de exposicién, y su cortante basal y desplazamiento de fluencia, y una relacion
directa entre la profundidad de recubrimiento de sus elementos, y su cortante basal y
desplazamiento de fluencia.

Se puede concluir entonces que, con respecto a una estructura con menor porcentaje
de corrosién en sus elementos, una estructura con mayor porcentaje de corrosién en sus
elementos presenta una menor capacidad (relaciéon entre su cortante basal y un
determinado desplazamiento de su azotea), y un menor cortante basal y desplazamiento
de fluencia.

En las Figuras 25 a 30 se comparan las curvas de capacidad estatica de las
estructuras para una determinada profundidad de recubrimiento. Estas figuras se
presentan con la finalidad principal de observar los efectos de la interacciéon suelo-

estructura, mismos que se discuten a continuaciéon de las figuras.
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Figura 25. Curvas de capacidad estitica de las estructuras SN-1x2C, r=4 cm, t=0, 50 y
80 arnios, y SN-1x2C, r=4 cm, t=0, 50 y 80 anos con ISE

r=4 cm; t=0 afios — — —-r=4 cm; t=50 anos = --------- r=4 cm; t=80 afios
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Figura 26. Curvas de capacidad estdtica de las estructuras SN-1x2C, r=5 c¢m, t=0, 50 y
80 anos, y SN-1x2C, r=5 c¢cm, t=0, 50 y 80 arios con ISE
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Figura 27. Curvas de capacidad estdtica de las estructuras SN-3x 2C, r=4 cm, t=0, 50 y
80 arnios, y SN-3x 2C, r=4 cm, t=0, 50 y 80 anos con ISE
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Figura 28. Curvas de capacidad estdtica de las estructuras SN-3x 2C, r=5 c¢m, t=0, 50 y
80 anos, y SN-8x 2C, r=5 c¢cm, t=0, 50 y 80 arios con ISE
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Figura 29. Curvas de capacidad estitica de las estructuras TN-3x 2C, r=4 cm, t=0, 50 y
80 arnios, y TN-3x 2C, r=4 cm, t=0, 50 y 80 anos con ISE

r=4 cm; t=0 afios — — —-r=4 cm; t=50 anos = --------- r=4 cm; t=80 afios
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Figura 30. Curvas de capacidad estdtica de las estructuras TN-3x2C, r=5 c¢m, t=0, 50 y
80 anos, y TN-8x 2C, r=5 c¢cm, t=0, 50 y 80 arios con ISE

r=>5 cm; t=0 afios — — —-r=5cm; t=50 anos = --------- r=5 cm; t=80 anos

r=>5 cm; t=0 afios, con ISE r=>5 cm; t=>50 afios, con ISE r=>5 cm; t==80 afios, con ISE
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En las Figuras 25 a 30 se puede observar la disminucién en la rigidez elastico-lineal
de las estructuras que se presenta al considerar los efectos de la interaccién suelo-
estructura. Se observa que, para la mayor parte del comportamiento de las estructuras,
aquellas que toman en cuenta los efectos de la interaccién suelo-estructura presentan una
menor capacidad (relacién entre su cortante basal y un determinado desplazamiento de su
azotea) que aquellas que no los toman en cuenta (para una misma combinacién de
profundidad de recubrimiento y tiempo de exposicién); sin embargo, esta tendencia se
invierte para desplazamientos de azotea considerables.

De igual manera se observa que, de manera general, el cortante basal de fluencia
no presenta cambios significativos entre las estructuras que toman en cuenta los efectos de
la interaccién suelo-estructura, y aquellas que no lo hacen (para una misma combinacién
de profundidad de recubrimiento y tiempo de exposicién); mientras que se observa un
aumento en el desplazamiento de fluencia al tomar en cuenta los efectos de la interaccién
suelo-estructura (para una misma combinacion de profundidad de recubrimiento y tiempo

de exposicién).

4.6.2 Respuesta dindmica

La respuesta dinamica de las estructuras se obtuvo través de andlisis dindmicos
incrementales (IDA, por sus siglas en inglés).

Los andlisis dinamicos incrementales consisten en someter a una estructura a un
nimero suficiente de registros de aceleracién sismica, escalado cada uno de ellos con
respecto a una medida de intensidad de la excitacién sismica, con el fin de representar
adecuadamente el comportamiento de la estructura para cada uno de los niveles de
intensidad que se considere pueda alcanzar (Vamvatsikos y Cornell, 2002). La seleccién de
los registros sismicos y la medida de intensidad utilizada para escalarlos son temas
ampliamente discutidos en la literatura (ver e.g. Shome y Cornell, 1999).

En los casos de estudio presentados en esta tesis, los registros sismicos que fueron
escalados corresponden a los 100 acelerogramas que comprenden la excitacién sismica
(Tabla 5) y a los acelerogramas asociados a los movimientos efectivos en traslacion
horizontal de la cimentacién (en el caso de las estructuras en las que se toman en cuenta
los efectos de la interaccién suelo-estructura).

La medida de intensidad utilizada fue la seudoaceleracién espectral asociada al

modo fundamental de vibrar de la estructura y a una fraccién de amortiguamiento critico
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del 5% (S. { Ty, 5%}), la cual generalmente representa de manera adecuada la respuesta
de estructuras cuyo comportamiento estd dominado por su periodo fundamental de vibrar
(Vamvatsikos y Cornell, 2002). Se decidié escalar los acelerogramas de tal forma que
correspondieran a intensidades de entre 0.1(g) y 1(g), con incrementos de 0.1(g). Se
considerd que, debido a las caracteristicas de las estructuras de estudio, este rango de
intensidades seria suficiente para representar las diferentes etapas de comportamiento, y
niveles de dano de las estructuras.

La respuesta dindmica de las estructuras se obtuvo sometiéndolas a las cargas
gravitacionales correspondientes a la combinacion de cargas permanentes y cargas vivas
con intensidad instantanea, y a los acelerogramas escalados correspondientes.

El amortiguamiento de las estructuras fue definido en los modelos a través del
amortiguamiento de Rayleigh proporcional a la masa y a la rigidez del sistema, cuyos
coeficientes se determinaron mediante las expresiones presentadas por Chopra (2017).

Con base en la relaciéon que existe entre la fraccion de amortiguamiento critico de
una estructura de concreto reforzado, y la intensidad de la excitacién sismica a la que se
ve sometida (ver, e.g. Bernal et al., 2015), se propuso utilizar fracciones de
amortiguamiento critico del 2.5%, 3.0%, 3.5%, 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, y 7.0%,
para las intensidades de 0.1(g), 0.2(g), 0.3(g), 0.4(g), 0.5(g), 0.6(g), 0.7(g), 0.8(g), 0.9(g),
y 1(g), respectivamente. En el caso de las 18 estructuras que inicamente toman en cuenta
los efectos del intemperismo, se utilizaron estas fracciones de amortiguamiento critico. En
el caso de las 18 estructuras que toman en cuenta, de manera conjunta, los efectos del
intemperismo y de la interaccién suelo-estructura, estas fracciones de amortiguamiento
critico se modificaron conforme a lo presentado en el subcapitulo 4.5.1 “Funciones de
impedancia”. En la Tabla 17 se presentan las fracciones de amortiguamiento critico

modificadas, correspondientes a las estructuras mencionadas.
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Tabla 17. Fracciones de amortiguamiento critico de las 18 estructuras que toman en

cuenta, de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-

estructura
Estructura e 1]

0.1(g) 02(g) 0.3(g) 04(g) 05(g) 0.6(g) 0.7(g) 08(g) 09(g) 1g)
5N-1 x 2C,r =5 cm, t = 0 afnos, con ISE 2.5 2.8 3.1 3.4 3.7 4.0 4.4 4.7 5.0 5.3
5N-1 x 2C,r =5 cm, t = 50 afos, con ISE 2.5 2.8 3.1 3.4 3.7 4.0 4.4 4.7 5.0 5.3
5N-1 x 2C,r =5 cm, t = 80 anos, con ISE 2.5 2.8 3.1 3.4 3.7 4.1 4.4 4.7 5.0 5.3
5N-1 x 2C,r =4 cm,t = 0 afnos, con ISE 2.5 2.8 3.1 3.4 3.7 4.0 4.4 4.7 5.0 5.3
5N-1 x 2C,r =4 cm, t = 50 anos, con ISE 2.5 2.8 3.1 3.4 3.7 4.1 4.4 4.7 5.0 5.3
5N-1 x 2C,r =4 cm, t = 80 anos, con ISE 2.5 2.8 3.1 3.5 3.8 4.1 4.4 4.8 5.1 5.4
5N-3 x 2C,r = 5 cm, t = 0 afos, con ISE 2.9 3.3 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.3
5N-3 x 2C,7 = 5 cm, t = 50 afios, con ISE 2.9 3.3 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.3
5N-3 x 2C,7 = 5 cm, t = 80 afios, con ISE 2.9 3.3 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4
5N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 0 afos, con ISE 2.9 3.3 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.3
5N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 50 afios, con ISE 2.9 3.3 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.3
5N-3 x 2C, 7 = 4 cm, t = 80 afios, con ISE 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4
7N-3 x 2C,r = 5 cm, t = 0 afios, con ISE 2.7 3.1 3.4 3.8 4.1 4.5 4.8 5.2 5.5 5.9
7N-3 x 2C,r = 5 cm, t = 50 afios, con ISE 2.7 3.1 3.4 3.8 4.1 4.5 4.8 5.2 5.5 5.9
7N-3 x 2C,r = 5 cm, t = 80 afios, con ISE 2.7 3.1 3.4 3.8 4.1 4.5 4.8 5.2 5.5 5.9
7N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 0 afios, con ISE 2.7 3.1 3.4 3.8 4.1 4.5 4.8 5.2 5.5 5.9
7N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 50 afios, con ISE 2.7 3.1 3.4 3.8 4.1 4.5 4.8 5.2 5.5 5.9
7N-3 x 2C,r = 4 cm, t = 80 afios, con ISE 2.7 3.0 3.4 3.8 4.1 4.5 4.8 5.2 5.6 5.9

La modificaciéon en la fraccién de amortiguamiento critico de los sistemas, al
considerar los efectos de la interacciéon suelo-estructura estd en funciéon del periodo
fundamental efectivo de la estructura con base rigida, del periodo fundamental efectivo del
sistema suelo-estructura, del amortiguamiento geométrico y material del suelo, y de la
fraccién de amortiguamiento critico de la estructura con base rigida.

La interaccién suelo-estructura reduce la efectividad del amortiguamiento
estructural; sin embargo, esta reducciéon puede ser compensada por la disipacion adicional
de energia producto de los amortiguamientos material (comportamiento histerético) y
geométrico (radiacion de ondas) del suelo (Pérez-Rocha, 1998); de esto depende que la
fraccién de amortiguamiento critico incremente o disminuya (con respecto a su valor no
modificado) al tomar en cuenta los efectos de la interaccién suelo-estructura.

Se puede observar que en el caso de las estructuras 5N-1 x 2C, con ISE, con
excepcion la intensidad de (0.1)g, donde se mantiene igual, se presenta de manera general
una disminucién en la fraccion de amortiguamiento critico, con respecto a su valor no

modificado.
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En el caso de las estructuras 5N-3 x 2C, con ISE, para intensidades menores a
0.4(g) se presenta de manera general un incremento en la fraccién de amortiguamiento
critico con respecto a su valor no modificado; mientras que para intensidades mayores a
0.4(g), se presenta de manera general una disminucién en la fraccién de amortiguamiento
critico, con respecto a su valor no modificado.

En el caso de las estructuras 7N-3 x 2C, con ISE, para intensidades menores a
0.3(g) se presenta de manera general un incremento en la fraccién de amortiguamiento
critico con respecto a su valor no modificado; mientras que para intensidades mayores a
0.2(g), se presenta de manera general una disminucién en la fraccién de amortiguamiento
critico, con respecto a su valor no modificado.

Definido el amortiguamiento en las estructuras, se procedié a realizar los analisis
dindmicos incrementales. A partir de estos analisis fue posible obtener el desplazamiento
de azotea, el cortante basal, y las distorsiones de entrepiso de las estructuras estudiadas,
para cada instante de tiempo.

A manera de referencia, se presenta en la Figura 31 el comportamiento histerético
de la estructura 5N-1 x 2C,r = 4 c¢m, ¢t = 0 afios cuando se ve sometida al acelerograma de
la componente este-oeste registrado en la estacion con clave SCT1 el 19 de septiembre de
1985, escalado a 0.1(g) de intensidad; en esta figura se puede observar la relacién
Desplazamiento de azotea-Cortante basal que presenta la estructura en cada instante de

tiempo del acelerograma correspondiente.

Figura 31. Comportamiento histerético de la estructura SN-1x2C, r=/4 cm, t=0 anos
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A partir de curvas histeréticas como la mostrada en la Figura 31, fue posible
obtener curvas de capacidad dindmica, asi como determinar la energia plastica disipada
que, como se mostrard en el subcapitulo 5.1 “Anélisis del dano en las estructuras”, se
utiliz6 en la cuantificacion del dano en las estructuras. En el caso particular que se muestra
en la Figura 31, la respuesta maxima de la estructura corresponde al inicio de la fluencia;
esto implica que la energia histerética disipada en la historia de carga en el tiempo, es
baja, lo que, como se verda mas adelante, corresponde a un nivel de dano global de la
estructura, también bajo.

Las curvas de capacidad dindmica, correspondientes al promedio de las respuestas
méximas (desplazamiento — cortante basal) de las estructuras, obtenidas a través de los
andlisis dindmicos incrementales realizados, se muestran en las Figuras 32 a 43. Debido a
que estas curvas se obtuvieron a partir de andlisis dindmicos, en estas, a diferencia de en
el caso de las curvas pushover, se toman en cuenta el amortiguamiento de la estructura, y
el deterioro ciclico de rigidez y resistencia, propio del modelo de histéresis utilizado; ademas
de los efectos de la interaccién suelo-estructura en el amortiguamiento del sistema y en la
excitacién sismica. KEstas curvas permiten una representacién méas realista del
comportamiento de las estructuras, siendo que, generalmente, la mayoria de las acciones
que producen desplazamientos significativos, son de naturaleza dindmica.

En las Figuras 32 a 37 se comparan las curvas de capacidad dindamica de las
estructuras para las diferentes combinaciones de profundidad de recubrimiento y tiempo
de exposicién, para los casos donde tnicamente se toman en cuenta los efectos del
intemperismo (Figuras 32, 34 y 36), y para los casos donde se toman en cuenta, de manera
conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccién suelo-estructura (Figuras 33, 35

y 37).
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Figura 32. Curvas de capacidad dindmica de las estructuras SN-1x 2C, tomando en cuenta

unicamente los efectos del intemperismo
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Figura 33. Curvas de capacidad dindmica de las estructuras 5N-1x2C, tomando en

cuenta, de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-

estructura
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Figura 34. Curvas de capacidad dindmica de las estructuras SN-3x 2C, tomando en cuenta

unicamente los efectos del intemperismo
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Figura 35. Curvas de capacidad dindmica de las estructuras 5N-3x2C, tomando en

cuenta, de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-

estructura
r=4 cm; t=0 afios, con ISE r=4 cm; t=>50 afios, con ISE r=4 cm; t=_80 afios, con ISE
r=>5 c¢m; t=0 afios, con ISE  — — — - r=>5 cm; t=>50 afios, con ISE --------- r=>5 cm; t=80 afios, con ISE
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Figura 36. Curvas de capacidad dindmica de las estructuras TN-3x 2C, tomando en cuenta

unicamente los efectos del intemperismo
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Figura 37. Curvas de capacidad dindmica de las estructuras TN-3x2C, tomando en
cuenta, de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-

estructura
r=4 cm; t=0 afios, con ISE r=4 cm; t=>50 afios, con ISE r=4 cm; t=_80 afios, con ISE
r=>5 c¢m; t=0 afios, con ISE  — — — - r=>5 cm; t=>50 afios, con ISE --------- r=>5 cm; t=80 afios, con ISE
50,000
_______
40,000 T '
- S
) 7
= 30,000 |
) G
3 /
= 7
Q 7
S 20,000 /7
-~ A4
< /
S
Q
10,000 |
0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Desplazamiento de azotea [cm]

63



Las tendencias presentadas en las curvas de las Figuras 32 a 37, son andlogas a las

previamente discutidas presentadas por las curvas de las Figuras 19 a 24.

En las Figuras 38 a 43 se comparan las curvas de capacidad dinamica de las

estructuras para una determinada profundidad de recubrimiento.

Figura 38. Curvas de capacidad dindamica de las estructuras SN-1x2C, r=4 cm, t=0, 50
y 80 anios, y SN-1x2C, r=4 cm, t=0, 50 y 80 afios con ISE
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Figura 39. Curvas de capacidad dindmica de las estructuras SN-1x2C, r=5 c¢cm, t=0, 50
y 80 anos, y SN-1x2C, r=5 c¢m, t=0, 50 y 80 anos con ISE

r=5 cm; t=0 anos — — —-r=5cm; t=50 anos = --------- r=5 cm; t=80 anos

r=5 cm; t=0 afios, con ISE r=5 cm; t=50 afios, con ISE --------- r=5 cm; t=80 anos, con ISE
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Figura 40. Curvas de capacidad dinamica de las estructuras SN-8x2C, r=4 cm, t=0, 50
y 80 anos, y SN-83x2C, r=4 cm, t=0, 50 y 80 anos con ISE

r=4 cm; t=0 afios — — —-r=4 cm; t=50 afnos = --------- r=4 cm; t=80 anos
r=4 cm; t=0 afios, con ISE r=4 cm; t=>50 afnios, con ISE r=4 cm; t=80 afios, con ISE
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Figura 41. Curvas de capacidad dindmica de las estructuras SN-8x2C, r=5 c¢cm, t=0, 50
y 80 anos, y SN-3x2C, r=5 cm, t=0, 50 y 80 anos con ISE

r=5 cm; t=0 anos — — —-r=5cm; t=50 anos = --------- r=5 cm; t=80 anos
r=5 cm; t=0 afios, con ISE r=5 cm; t=>50 afios, con ISE r=5 cm; t=80 anos, con ISE
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Figura 42. Curvas de capacidad dindamica de las estructuras 7TN-3x2C, r=4 cm, t=0, 50
y 80 anos, y TN-3x2C, r=4 cm, t=0, 50 y 80 anos con ISE

r=4 cm; t=0 afios — — —-r=4 cm; t=50 afnos = --------- r=4 cm; t=80 anos

r=4 cm; t=0 afios, con ISE r=4 cm; t=>50 afnios, con ISE r=4 cm; t=80 afios, con ISE
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Figura 43. Curvas de capacidad dinamica de las estructuras 7N-3x2C, r=5 c¢m, t=0, 50
y 80 anos, y TN-3x2C, r=5 cm, t=0, 50 y 80 anos con ISE

r=>5 cm; t=0 afios — — —-r=5cm; t=50 anos = --------- r=5 cm; t=80 anos

r=>5 cm; t=0 afios, con ISE r=>5 cm; t=>50 afios, con ISE r=>5 cm; t=80 afios, con ISE
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Las tendencias presentadas en las curvas de las Figuras 38 a 43, son andlogas a las
previamente discutidas presentadas por las curvas de las Figuras 25 a 30; lo que permitié
validar, en cierta medida, los andlisis dindmicos realizados, que, como se menciond
previamente, a diferencia de los analisis “estaticos”, consideran el amortiguamiento de la
estructura y el deterioro ciclico de rigidez y resistencia, propio del modelo de histéresis
utilizado; ademas de los efectos de la interaccién suelo-estructura en el amortiguamiento

del sistema y en la excitaciéon sismica.
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5. Vulnerabilidad estructural

Una vez obtenidas las respuestas estructurales “estatica” y dinamica, se procedié
a evaluar la vulnerabilidad sismica de las estructuras estudiadas. Cabe recordar que la
vulnerabilidad sismica estructural es la relacién que existe entre la intensidad de una
excitacion sismica y un determinado nivel de pérdida asociado a la estructura (Ordaz et
al., 2000).

En la evaluacion de la vulnerabilidad estructural realizada en esta tesis, se utilizo,
como medida de intensidad de la excitacién sismica, a la seudoaceleracién espectral
asociada al modo fundamental de vibrar de la estructura y a una fraccion de
amortiguamiento critico del 5% (S. { T3, 5%}), y, como nivel de pérdida, al porcentaje de
dano global de las estructuras. A partir de los andlisis dindmicos incrementales realizados,
fue posible establecer una relacién entre la medida de intensidad de la excitacion sismica
y el nivel de pérdida seleccionados. El modelo utilizado para determinar el porcentaje de

dano global de las estructuras, se presenta a continuacion.

5.1 Analisis del dano en las estructuras

La cuantificacion del dafio global de las estructuras se llevé a cabo a través del
modelo simplificado de fatiga de bajo niimero de ciclos propuesto por Terdn y Jirsa (2005).
Este modelo tiene la ventaja de que fue validado, en su concepcion, en sistemas ubicados
en la zona de lago de la Ciudad de México.

El modelo de Teran y Jirsa permite cuantificar el dafio de una estructura sometida
a una excitacion sismica, a través de un indice de dano. Este indice es adimensional y
puede presentar valores entre 0 y 1, que representan la condicién inicial sin dafio y el estado
limite de falla, respectivamente (Capecchi y Vestroni, 1986).

El indice de dafio propuesto por Teran y Jirsa (DMI }EH), se calcula mediante la

siguiente expresion:

(2— bSMH)<aSMH)<EHu)

s _
DMIy gy = 2(rgnm) (fy — 1><Fy>(dy>

donde:

Ey,,, es la energia plastica, interpretada fisicamente como el drea bajo todos los ciclos

histeréticos que experimenta una estructura ante una determinada historia de carga.
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L, es la ductilidad ultima.

F,,y d,, son la fuerza y desplazamiento de fluencia, respectivamente.

bsasr, €s un pardmetro estructural que caracteriza la estabilidad de los ciclos histeréticos.

agprpr, €S un parametro estructural que toma en cuenta el contenido energético de la

excitacion sismica.

T €8 un factor de reduccién que caracteriza la capacidad de deformacion ciclica del

sistema.

Se obtuvieron, entonces, los indices de dano asociados a los andlisis dindmicos
incrementales realizados, para las 36 estructuras de estudio.

Los pardmetros utilizados en el modelo se obtuvieron de las respuestas estatica y
dindmica de los modelos estructurales. La energia plastica se obtuvo de los analisis
dindmicos incrementales realizados, mientras que la fuerza y el desplazamiento de fluencia,
y la capacidad tdltima de desplazamiento, se obtuvieron de los analisis pushover realizados.

En el célculo de los indices de dafio se utilizaron valores de bgy;; = 1.5
(correspondiente a estructuras con comportamiento histerético estable), agy;y = 0.75
(correspondiente a excitaciones con un contenido energético muy alto, como las presentadas
en la zona de lago de la Ciudad de México), y 7y = 0.75 (Teran y Jirsa, 2005).

Cabe mencionar que el modelo de Teran y Jirsa tiene un enfoque esencialmente
practico, orientado al diseno y anélisis de dafio de estructuras y, por lo tanto, tiende a ser
conservador. Lo anterior implica que el dano predicho por este modelo sera, generalmente,
mayor que el realmente esperado.

Se presenta en la Figura 44, a manera de referencia, la dispersién de puntos
correspondiente a los indices de dano en funcién de la distorsién de entrepiso méaxima, de

la estructura 5N-1 x 2C,r =4 cm,t = 0 anos.
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Figura 44. Dispersion de puntos correspondiente a los indices de dano en funcion de la
distorsion de entrepiso mdxima, de la estructura SN-1x2C, r=4 cm, t=0 anos
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De igual manera se presenta, en la Figura 45, la dispersion de puntos
correspondiente a los indices de dano en funcién de la seudoaceleracion espectral asociada,
al modo fundamental de vibrar de la estructura y a una fraccion de amortiguamiento
critico del 5% (S. { T1, 5%}), de la estructura 5N-1 x 2C,r =4 c¢m,t = 0 anos.

Figura 45. Dispersion de puntos correspondiente a los indices de dano en funcion de la
seudoaceleracion espectral asociada al modo fundamental de vibrar de la estructura y a una
fraccion de amortiguamiento critico del 5% (Sa {T1, 5%}), de la estructura 5N-1x2C, r=/
cm, t=0 anos
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5.2 Obtencion de funciones de vulnerabilidad sismica estructural

Mediante un ajuste estadistico, fue posible obtener funciones de vulnerabilidad
correspondientes al promedio del valor del indice de dano para cada valor de intensidad de
la excitacién sismica.

En las Figuras 46 a 51 se comparan las funciones de vulnerabilidad de las
estructuras para las diferentes combinaciones de profundidad de recubrimiento y tiempo
de exposicién, para los casos donde tnicamente se toman en cuenta los efectos del
intemperismo (Figuras 46, 48 y 50) y para los casos donde se toman en cuenta, de manera

conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccién suelo-estructura (Figuras 47, 49

y bl).

Figura 46. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras SN-1x2C, tomando en cuenta

unicamente los efectos del intemperismo

r=4 cm; t=0 afios r=4 cm; t=>50 anos r=4 cm; t=80 anos

r=>5 cm; t=0 aflos — — —-r=5 cm; t=50 anos --------- r=5 cm; t=80 anos
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Figura 47. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras 5N-1x2C, tomando en cuenta,

de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-estructura

r=4 cm; t=0 afios, con ISE

r=4 cm; t=50 anos, con ISE

r=4 cm; t=80 afios, con ISE

r=5 cm; t=0 afios, con ISE — — — - r=5 c¢m; t=50 afos, con ISE --------- r=5 cm; t=80 afios, con ISE
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Figura 48. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras S5N-3x 2C, tomando en cuenta
unicamente los efectos del intemperismo
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Figura 49. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras 5N-3x 2C, tomando en cuenta,

de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-estructura

r=4 cm; t=0 afios, con ISE r=4 cm; t=50 anos, con ISE r=4 cm; t=80 afios, con ISE
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Figura 50. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras TN-3x 2C, tomando en cuenta
unicamente los efectos del intemperismo
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Figura 51. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras TN-3x 2C, tomando en cuenta,

de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-estructura

r=4 cm; t=0 afios, con ISE r=4 cm; t=50 anos, con ISE r=4 cm; t=80 afios, con ISE

r=>5 c¢m; t=0 afios, con ISE — — — - r=>5 cm; t=>50 afios, con ISE --------- r=>5 cm; t=80 afios, con ISE
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De manera general se puede observar en las Figuras 46 a 51, para estructuras con
tiempo de exposicién mayor al tiempo de iniciacién de corrosién de sus elementos, una relacién
directa entre su tiempo de exposiciéon y su vulnerabilidad, y una relacién inversa entre la
profundidad de recubrimiento de sus elementos y su vulnerabilidad; recordando que la
vulnerabilidad de una estructura se ha definido como la relacién entre su porcentaje de dano
y una determinada intensidad de la excitacién sismica. A pesar de estas tendencias; de manera
general, inicamente las estructuras con profundidad de recubrimiento de sus elementos de 4
cm y tiempo de exposicion de 80 anos presentan un cambio relativamente significativo en su
vulnerabilidad con respecto a la vulnerabilidad de las estructuras con las deméas combinaciones
de profundidad de recubrimiento y tiempo de exposicién.

De igual manera, se puede generalizar que, para valores de S, { T, 5%} de 0.4 [g], todas
las estructuras de estudio presentan ya un 100% de dafio global; esta situacién era de esperarse
debido a los criterios utilizados para su disefio, aunado a que, el grupo de estructuras que
buscan representar, se ha caracterizado por presentar danos ante los diferentes eventos sismicos
que han afectado a la Ciudad de México (ver, e.g. Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2020;
Serrano, 2015; De Anda et al., 2019; Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Protecciéon
Civil, Gobierno de la Ciudad de México, s.f.).

En las Figuras 52 a 57 se comparan las funciones de vulnerabilidad de las estructuras

para una determinada profundidad de recubrimiento.
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Figura 52. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras SN-1x2C, r=4 cm, t=0, 50 y
80 anos, y SN-1x2C, r=/4 cm, t=0, 50 y 80 anos, con ISE

r=4 cm; t=0 anos — — —-r=4 cm; t=50 anos =~ ---=----- r=4 cm; t=80 anos
r=4 cm; t=0 afios, con ISE r=4 cm; t=>50 afios, con ISE r=4 cm; t=80 afios, con ISE
100%
90%
80%
0% |
60%

Dano
«
2
T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Sa {T,,5%} [g]

Figura 53. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras SN-1x2C, r=5 c¢m, t=0, 50 y
80 anos, y SN-1x2C, r=5 cm, t=0, 50 y 80 anos, con ISE

r=5 cm; t=0 anos — — —-r=5cm; t=50 anos =~ --------- r=5 cm; t=80 anos
r=>5 c¢m; t=0 afios, con ISE r=>5 cm; t=>50 afios, con ISE r=>5 cm; t=80 afios, con ISE
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Figura 54. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras SN-3x2C, r=4 cm, t=0, 50 y
80 anos, y SN-3x2C, r=4 cm, t=0, 50 y 80 anos, con ISE

r=4 cm; t=0 afios — — —-r=4 cm; t=50 afios = --------- r=4 cm; t=80 afios

r=4 cm; t=0 afios, con ISE r=4 cm; t=50 anos, con ISE r=4 cm; t=80 afios, con ISE
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Figura 55. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras S5N-3x2C, r=5 cm, t=0, 50 y
80 atios, y SN-8x 2C, r=5 cm, t=0, 50 y 80 arios, con ISE

r=5 cm; t=0 anos — — —-r=5cm; t=50 anos =~ --------- r=5 cm; t=80 anos
r=5 cm; t=0 afios, con ISE r=5 cm; t=50 anos, con ISE r=5 cm; t=80 afios, con ISE
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Figura 56. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras TN-3x2C, r=4 cm, t=0, 50 y
80 anos, y TN-3x2C, r=/4 cm, t=0, 50 y 80 anos, con ISE

r=4 cm; t=0 afios — — —-r=4 cm; t=50 afios = --------- r=4 cm; t=80 afios

r=4 cm; t=0 afios, con ISE r=4 cm; t=50 anos, con ISE r=4 cm; t=80 afios, con ISE
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Figura 57. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras TN-3x2C, r=5 cm, t=0, 50 y
80 atios, y TN-8x2C, r=5 cm, t=0, 50 y 80 arios, con ISE

r=5 cm; t=0 anos — — —-r=5cm; t=50 anos = --------- r=5 cm; t=80 anos

r=5 cm; t=0 afios, con ISE r=5 cm; t=>50 afios, con ISE r=5 cm; t=80 anos, con ISE
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En las Figuras 52 a 57 se pude observar que, de manera general, el considerar los
efectos de la interaccién suelo-estructura resulta en estructuras menos vulnerables. Esto es
resultado principalmente de considerar a las estructuras sobre base flexible (cf. e.g.
Tahghighi y Mohamadi, 2020). A pesar de lo anterior, se puede observar que, en algunos
casos (ver particularmente las Figuras 52, 53 y 56), para intensidades menores a 0.2 [g] se
presenta una mayor vulnerabilidad al considerar los efectos de la interaccién suelo-
estructura; esto estd relacionado con la cantidad de energia histerética disipada en esos
casos, por las estructuras (considerando, y sin considerar los efectos de la interaccién suelo-
estructura), hasta ese nivel de intensidad.

Estas tendencias corresponden a los casos de estudio aqui presentados y no pueden
generalizarse.

Finalmente, se comparan en las Figuras 58 a 60, las funciones de vulnerabilidad
correspondientes a las condiciones r =4 cm,t = 0 y 80 anos, para las estructuras 5N-
1x2C, 5N-3 x2C, y T7N-3 x 2C, tomando en cuenta unicamente los efectos del
intemperismo, y tomando en cuenta, de manera conjunta, los efectos del intemperismo y

de la interaccion suelo-estructura.

Figura 58. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras SN-1x2C, 5N-8x 2C, y TN-8x 2C, para

las condiciones r=4 c¢m, t=0y 80 anos, tomando en cuenta unicamente los efectos del intemperismo

5N-1x2C; r=4 cm; t=0 afios — — — - 5N-3x2C; r=4 cm; t=0 anos ========= TN-3x2C; r=4 cm; t=0 anos
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Figura 59. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras SN-1x2C, 5N-3x 2C, y TN-3x 2C, para

las condiciones r=4 cm, t=0 anos, tomando en cuenta unicamente los efectos del intemperismo, y

tomando en cuenta, de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-

estructura

5N-1x2C; r=4 cm; t=0 afios, con ISE 5N-3x2C; r=4 cm; t=0 afios, con ISE TN-3x2C; r=4 cm; t=0 afios, con ISE

5N-1x2C; r=4 cm; t=0 afos — — — - 5N-3x2C; r=4 cm; t=0 afios =~ =====---- TN-3x2C; r=4 cm; t=0 anos
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Figura 60. Funciones de vulnerabilidad de las estructuras SN-1x2C, 5N-8x 2C, y TN-8x 2C, para

las condiciones r=4 cm, t=80 anos, tomando en cuenta unicamente los efectos del intemperismo, y

tomando en cuenta, de manera conjunta, los efectos del intemperismo y de la interaccion suelo-

estructura

5N-1x2C; r=4 cm; t=80 anos, con ISE 5N-3x2C; r=4 cm; t=80 afios, con ISE 7N-3x2C; r=4 cm; t=80 afios, con ISE

5N-1x2C; r=4 cm; t=80 afios — — — - 5N-3x2C; r=4 cm; t=80 afios ~  ======--- TN-3x2C; r=4 cm; t=80 afos
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En los casos de estudio presentados en esta tesis, se observé una relacién inversa
entre el namero de crujias y el nimero de niveles de una estructura, y su vulnerabilidad.
Esta tendencia estd relacionada con la capacidad de las estructuras estudiadas, la cual
depende, por supuesto, de sus caracteristicas. También podria estar relacionada con su
redundancia estructural, la cual permite una redistribucién de esfuerzos una vez que los

elementos comienzan a plastificarse.
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6. Conclusiones

En la presente tesis se evaluaron los efectos del intemperismo (carbonatacién) y de
la interaccion suelo-estructura en el comportamiento y la vulnerabilidad sismica de
estructuras de concreto reforzado. Los casos de estudio presentados estuvieron orientados
a el analisis de estructuras formadas por marcos de concreto reforzado, con cimentaciones
totalmente compensadas resueltas mediante cajones rigidos, ubicadas en la zona de suelo
blando de la Ciudad de México.

En los casos de estudio se observd, de manera general, una diminucién en la
capacidad (relacién entre su cortante basal y un determinado desplazamiento de su azotea)
y un aumento en la vulnerabilidad de las estructuras, al tomar en cuenta los efectos de la
carbonatacion. Estos efectos resultaron practicamente despreciables en el caso de
estructuras con una combinaciéon de profundidad de recubrimiento de sus elementos y
tiempo de exposicion de 5 cm y 50 afios, mientras que resultaron relativamente
significativos en el caso de estructuras con una combinacién de profundidad de
recubrimiento de sus elementos y tiempo de exposiciéon de 4 cm y 50 afios, de 5 cm y 80
anos, y, especialmente, de 4 cm y 80 anos. En este punto cabe mencionar que mientras que
las normativas mas recientes aplicables en la Ciudad de México establecen la definiciéon de
la profundidad de recubrimiento de los elementos estructurales con el fin explicito de
garantizar un nivel satisfactorio de proteccién del acero de refuerzo, por al menos 50 afios,
y considerando diferentes ambientes de exposicién, las normativas mas antiguas eran menos
exigentes en este aspecto. Por esta razdén, son las estructuras disefiadas con normativas
mas antiguas en las que los efectos del intemperismo podrian ser mas significativos, ya que,
ademads de contar potencialmente con una profundidad de recubrimiento de sus elementos
menor, cuentan, por supuesto, con un mayor tiempo de exposicién. Cabe hacer notar que
el problema del intemperismo en las estructuras se vuelve potencialmente maéas critico
conforme se vuelven mas antiguas; este aspecto deberd de tenerse en cuenta en la
planeacion, desarrollo, mantenimiento, y fin de vida ttil de la infraestructura de un pais.

Los efectos de la interaccién suelo-estructura en el comportamiento de los sistemas
estudiados fueron los esperados: un aumento en el periodo del sistema suelo-estructura,
una modificacién en el amortiguamiento del sistema, y una reduccién en los movimientos
efectivos en la base del sistema suelo-estructura (cimentacién). Lo anterior resulté en que,

para la mayor parte del comportamiento, aquellas estructuras en las que se tomaron en
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cuenta los efectos de la interaccién suelo-estructura presentaran una menor capacidad
(relacién entre su cortante basal y un determinado desplazamiento de su azotea) que
aquellas en las que no se tomaron en cuenta (para una misma combinacién de profundidad
de recubrimiento y tiempo de exposicién). También resultd, con algunas excepciones, en
una ligera disminucién en la vulnerabilidad de las estructuras; esta condicién podria
identificarse como una consecuencia de considerar a la interfaz suelo-cimiento como una
base flexible, y no puede generalizarse a otros casos de estudio.

Como era de esperarse, todas las estructuras analizadas resultaron altamente
vulnerables; y es que, el grupo de estructuras que buscan representar, se ha caracterizado
por presentar danos ante los diferentes eventos sismicos que han afectado a la Ciudad de
México. Esta situacién es resultado, en gran medida, de la normatividad con la que se
disenaron.

Cabe mencionar que las conclusiones derivadas de los casos de estudio presentados
en esta tesis corresponden tinicamente a estos casos, y bajo la metodologia, consideraciones,
y limitaciones establecidas. Siendo asi, a continuacién se mencionan algunas de las
limitaciones del trabajo realizado, y se plantean una serie de recomendaciones que podrian

enriquecer el estudio de los fendémenos analizados.

6.1 Limitaciones y recomendaciones

Si bien se estudiaron estructuras “tipo” con el objetivo de representar, en medida
de lo posible, una determinada categoria de estructuras, es necesario reconocer las
limitaciones asociadas a este objetivo. Estas limitaciones corresponden, principalmente, a
la tipificacién de las caracteristicas geotécnicas de una determinada zona; a la definicion
de las propiedades y caracteristicas del concreto reforzado y del acero de refuerzo, para el
modelado; a la definicion de las cargas aplicadas a los modelos estructurales; y a la
definicion de los modelos, y pardametros a utilizar, para representar adecuadamente el
comportamiento de las estructuras estudiadas, particularmente en el modelado de la
carbonatacion. El uso de estructuras “tipo” en los andlisis limita también el incluir
condiciones particulares, como lo son los muros y elementos no estructurales que no se
desligan adecuadamente de la estructura, el dafio acumulado, o el deterioro de las losas y

sistemas de cimentacién a causa de la presencia de agua.
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Por supuesto, gran parte de estas limitaciones no existen cuando es posible conocer
las caracteristicas y condiciones particulares de la estructura que se va a analizar, en un
determinado instante de tiempo.

De igual manera, se hace notar la falta de trabajo experimental que provea, en
medida de lo posible, una base para el modelado del intemperismo de estructuras ubicadas
dentro del territorio mexicano. Esto posibilitaria establecer parametros y expresiones que,
dentro de un rango razonable, permitan considerar los efectos del intemperismo en las
estructuras. En el caso especifico del modelado del intemperismo en estructuras de concreto
reforzado, actualmente existe una gran incertidumbre en la tasa de corrosiéon del acero de
refuerzo y en los modelos para determinar las propiedades residuales de los materiales. El
trabajo empirico necesario permitiria tomar en cuenta, directamente, las condiciones
atmosféricas del pais y las caracteristicas de los materiales empleados en sus
construcciones. Analisis como los que se llevaron a cabo en este trabajo podrian
enriquecerse sustentando algunos de los pardmetros y modelos utilizados mediante pruebas

experimentales.

El uso de marcos planos en los andlisis realizados implica también ciertas
limitaciones; particularmente al incluir los efectos de la carbonatacion, los cuales dependen
de la posicion y exposicién de los elementos estructurales, y, por lo tanto, no son iguales
para todos los marcos de la estructura. Siendo asi, el uso de modelos equivalentes, o en
tres dimensiones, podrian aproximar de mejor manera la respuesta de la estructura,
considerando, sobre todo, que los andlisis realizados son no lineales. El andlisis de la
interaccién suelo-estructura podria verse también beneficiado del uso de un modelo

tridimensional.

Se destaca entonces la importancia de tomar en cuenta tanto en el diseno, como en
la revisién de las estructuras, los diversos fenémenos que pueden tener un efecto en su
comportamiento, y, por lo tanto, la importancia de realizar un modelo que permita
representar adecuadamente la respuesta estructural. Siendo asi, algunas consideraciones

que podrian enriquecer el andlisis de los fenémenos estudiados en esta tesis son:

e Tomar en cuenta la variaciéon temporal de las caracteristicas del suelo y de las
condiciones atmosféricas.

e Tomar en cuenta los efectos del intemperismo en el sistema de cimentacién.
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e Tomar en cuenta las propiedades no lineales del suelo en el analisis de la interaccién
suelo-estructura; ya sea mediante el uso de un método de andlisis directo, o
mediante el uso de elementos no lineales para representar la rigidez y
amortiguamiento (dindmicos) en la interfaz suelo-cimiento.

e Tomar en cuenta el dafio acumulado de la estructura estudiada.

e Incluir el andlisis de losas, elementos no estructurales y contenidos.

o [Extender el estudio a otros sistemas estructurales y de cimentacion.

Finalmente, se hace notar la necesidad de llevar a cabo analisis de vulnerabilidad
y riesgo del mayor niimero posible de estructuras, especialmente de aquellas cuya seguridad
se considere potencialmente comprometida. Lo anterior permitird, en caso de ser necesario,
implementar las medidas correspondientes con el fin de garantizar la seguridad de las

estructuras y de las personas que hacemos uso de ellas.
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