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RESUMEN

En este trabajo se demuestra la importancia de incluir en los analisis estructurales de edificacio-
nes existentes, el factor de la corrosion debido al intemperismo al que se ven sujetas las estruc-
turas, tomando como base diversas publicaciones que parametrizan valores como el indice de
la velocidad de corrosion (icor) y las ecuaciones que relacionan este parametro con la pérdida de
resistencia en los materiales. Como ejemplo de aplicacion, se ha tomado una estructura de con-
creto reforzado de uso escolar ubicada en la Ciudad de México, construida en 1980. Las curvas
de vulnerabilidad estructural del estado actual se comparan con las curvas de vulnerabilidad en
el primer momento que entrd en servicio, donde se observa la variacion del dafio esperado y el
potencial impacto que esto representa en el calculo del riesgo por efectos sismicos.

ABSTRACT

This research focuses efforts on demonstrating the importance of including the corrosion factor
in long-term structural analyzes, based on various publications that parameterize values such
as the corrosion rate index (icor) and the equations that relate this parameter. with the loss of
resistance in materials. To carry out the corresponding analyzes, a school designed with RC has
been taken in Mexico City, built in 1980. The structural vulnerability curves of the current state
are compared with the vulnerability curves when it first entered service, showing the variation
in the expected damage and the potential impact this has on the computation of seismic risk.

1. INTRODUCCION

La importancia de incluir en los analisis estructurales el efecto de la corrosion
en las estructuras de Concreto Reforzado (CR), tomando en cuenta que el uso
del CR en M¢éxico para fines de edificacion es relativamente viejo, cobra gran
relevancia para conocer el comportamiento de todas las estructuras, con especial
atencion a aquellas que ya han sobrepasado su vida util o que presentan dete-
rioros significativos. Es posible entonces considerar que son un riesgo potencial
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para todos y en especial para sus ocupantes con base
en el analisis de vulnerabilidad estructural, este aspec-
to ya ha sido tratado por varios autores anteriormente
(ej. Chen et al., 2020; Di Sarno y Pugliese, 2020; Go-
pal y Sangoju, 2020; Xu et al., 2020; Bojérquez et al.
2021; Wei-Ping Zhang et al., 2024)

En México no se cuenta con una normativa que
recomiende considerar los efectos de la corrosion en
los andlisis estructurales. La corrosiéon impacta en la
reduccion del area del refuerzo longitudinal y trans-
versal, en la capacidad de anclaje y adherencia ace-
ro-concreto, genera grietas y reduce las capacidades
resistentes de los materiales en conjunto. La principal
tarea para poder determinar todos los aspectos anterio-
res es cuantificar qué nivel de corrosion se tiene en el
acero de refuerzo. Para ello, existe una gran cantidad
de investigaciones realizadas alrededor del mundo de
las cuales se hace uso y se muestran en las referencias
de este documento, considerando principalmente las
similitudes climatolédgicas y los niveles de contami-
nacion registrados, aspectos fundamentales en la ini-
ciacion de la corrosion.

Intemperismo en el Concreto Reforzado

El impacto del intemperismo en el CR puede re-
presentar la razén mas importante del deterioro de las
estructuras hechas de este material. La razén es sim-
ple, produce corrosion en el acero de refuerzo y con
ello una serie de afectaciones al elemento estructural.
Dependiendo del sitio en el cual se ubique la estruc-
tura, ésta estara sometida a condiciones menos o mas
severas, por ejemplo, en una ciudad como la Ciudad
de México, el principal factor de corrosion es la hume-
dad y la contaminacion debido a que hay moléculas de
dioxido de carbono en ¢l aire, ademas el efecto de la
lluvia acida hace que los atomos y moléculas de carbo-
no, oxigeno y agua penetren en los poros del concreto,
produciendo la despasivacion del acero y colocandolo
en un potencial estado de iniciacioén de corrosion. El
tiempo que se requiere para comenzar un estado de
corrosion en cualquier estructura es un tema complejo
de determinar, ya que influyen diversas variables ta-
les como el uso de la estructura, ubicacion geografica
y climatoldgica, eventos o acciones accidentales que
durante su vida 1util ha estado sometida, calidad de
materiales y de construccion, por mencionar tal vez
los més importantes. En la (fig. 1) se presenta el efecto
de la oxidacion por intemperismo de una estructura de
CR, situacion en la que se encuentra una gran cantidad
de estructuras en la Ciudad de México.

Figura 1 Efectos de la corrosion en el CR

Esta investigacion se acota a la parte relacionada
con la corrosion y especificamente a la carbonatacion.
La razon por la cual no se desarrolla el analisis de la
cloracion (otra manera de corrosion en las estructuras)
es porque no se tienen los recursos para desarrollar
una investigacion apropiada, ya que se tendrian que
hacer pruebas de laboratorio para poder determinar
experimentalmente la cantidad de cloruros en el con-
creto, por otra parte, la carbonatacion esta bastante do-
cumentada y los parametros se ajustan a las condicio-
nes de la estructura de estudio en esta investigacion.

Carbonatacion

La pasivacion del acero de refuerzo inmerso en el
concreto se debe principalmente a la alta alcalinidad
del concreto (12<pH<13) (Peixoto y Delgado, 2013;
Belda et al., 2018). La carbonatacion es el proceso
quimico mediante el cual el CR va perdiendo alcalini-
dad debido a la presencia de dioxido de carbono (CO2)
que se introducen en los poros, solo se requiere una
pequefia concentracion de CO2, y que esta presente
en la atmosfera (0.04%), para que inicie el proceso de
la corrosion, en la figura (fig. 2) se muestra la grafi-
ca porcentaje de CO: contra la densidad de corriente
de corrosion (icor) €n pA/cm?, pardmetro fundamental
para la determinacion de la perdida de diametro por
afo debido a la corrosion y registrada en estudios e
investigaciones elaboradas en la referencia (Stefanoni
et al., 2017). La presencia del CO2 reacciona con el
hidréxido de calcio, y otros compuestos del concreto,
para convertirlo en carbonato de calcio.

- Hy0, NaOH (1)
CO,+Ca(OH), ——— CaCO3+H,0

Structural vulnerability considering weathering and age of
construction for public school buildingsa
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La carbonatacion no es tan grave como la presen-
cia de cloruros en el CR, pero no se debe dejar de
tomar en cuenta para la evaluacion de los efectos que
ésta le provoca al acero de refuerzo. Los factores que
determinan el nivel de carbonatacion en el CR pueden
ser propios de factores ambientales como la humedad,
la temperatura y el contenido de CO: en la atmoésfera
(fig. 2) (Stefanoni et al., 2017) , asi como las propie-
dades del mismo CR, principalmente debido a su al-
calinidad y permeabilidad.
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Figura 2 Grafica %CO2 contra densidad de co-
rriente de corrosion [8]

La humedad en el ambiente desempeiia un papel
importante en la generacion de la corrosion, el um-
bral en el cual la humedad impacta significativamente
se ubica entre el 60% y 70% (fig. 3). El dioxido de
carbono se traslada mas rapido a través del aire por
ello la humedad dentro de los poros saturados del CR
reduce la propagacion de CO2; sin embargo, la carbo-
natacion no tiene lugar sin presencia de agua, hay un
rango ideal para esta reaccion que ya se ha menciona-
do (Bertolini et al., 2013).

.
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Figura 3 Relacion carbonatacion — humedad [5]
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Modelos de deterioro

La iniciacion de la despasivacion es un proceso
complejo de determinar ya que se deben tener en
cuenta las diversas variables ya mencionadas; sin em-
bargo, una buena aproximacion es la curva parabdlica
propuesta para determinar el tiempo estimado (Ec. 2),
en el cual la carbonatacion alcanza el nivel de refuerzo
y por consecuencia, después de un tiempo dado, la
iniciacion de la corrosion (Bertolini et al., 2013) .

d =Kt )

Donde K es una variable que depende de las pro-
piedades de permeabilidad y factores climaticos de la
estructura en unidades de mm/afio”. Para estructuras
con baja porosidad K oscila entre 2 y 6, para media
porosidad va de 6 a 9 y para una porosidad altamente
fuerte el rango puede alcanzar hasta 15 (Bertolini et
al., 2013).

Deterioro del acero de refuerzo a causa de la
corrosion

Como se ha podido inferir, una de las principales
consecuencias de la corrosion es la pérdida de seccion
del acero de refuerzo, la manera precisa para determi-
nar esto es inexistente, pero se tienen modelos mate-
maticos que dan un buen indice de respuesta asumien-
do ciertas simplificaciones. La primera simplificacion
es la reduccion del didmetro de manera uniforme muy
relacionada con un tipo de corrosioén por carbonata-
cion, esto no es exactamente lo que se ve en la reali-
dad, ya que la pérdida de seccion se puede presentar
de manera local y puntual. La segunda simplificacion
y no menos importante, asume que la velocidad de
corrosion icor (1A/cm?) se mantiene constante una vez
que se produce la iniciacion, teniendo como modelo
base el propuesto en por algunas investigaciones (Ro-
driguez et al., 1997; Shamsoddini et al., 2020).

EPJ: @ - 2Vcorrr = 2{116] 'Flr:rn."?"r (3)

En donde ¢ y ¢’ representan el didmetro inicial y
final, en mm, respectivamente de las barras de acero, t
expresada en afios, el valor 11.6 pasaa 0.0116 en la ec.
6 para medir la pérdida en mm/ano. Resulta bastan-
te util conocer el porcentaje de pérdida de la seccion
(COIN, 2008), ya que se usara posteriormente para
calcular la pérdida de la resistencia a la compresion
del concreto y las propiedades mecanicas del acero,

61



62

Revista Ingenieria y Tecnologia UAS
Facultad de Ingenieria Culiacian, UAS
Revista pagina web: http://revistaingenieria.uas.edu.mx

Num. 9
Julio-diciembre 2025

L, a través de la siguiente expresion, con L expresada
en porcentaje:

_ 4.9 - @
L=100(1-( p )(55 -0.0116ic5,,1) )

A continuacion, se presentan las graficas corres-
pondientes a diferentes valores de i.. para visualizar
el comportamiento del modelo matematico del por-
centaje de pérdida de seccion.

Deterioro en las propiedades mecanicas de los
materiales

El acero y el concreto forman la unidad denomina-
da elemento estructural, puede ser una trabe, columna,
muro, losa, etc., pero cuando se trata de analizar los
cambios en las propiedades mecénicas, especifica-
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mente hablando, de los limites de fluencia y modulos
de elasticidad, hay que hacerlo de manera aislada si
se consideran los efectos de la corrosion, siendo con-
gruentes en cuanto a las variables consideradas para
el analisis.

Propiedades mecanicas del acero

Como se ha mencionado en los parrafos anterio-
res, el impacto que tiene el porcentaje de corrosion
en el refuerzo va a determinar el grado de reduccion
en las propiedades mecanicas del acero y del concre-
to. Estudios, experimentos y analisis hechos en Japon
(Han-Seung y Young-Sang , 2009) han determinado
la forma mas argumentada para deducir modelos ma-
tematicos que ayuden a efectuar un célculo en la de-
gradacion del limite de fluencia y el modulo elastico
del acero. En la Tabla 1 (Han-Seung y Young-Sang ,
2009) se presentan las ecuaciones para encontrar los

33

-~ 19
= 3l =
. -
= 30
=
E 29
—'3 bl o 6,04 31,75
= 3 Lk icom .00:31.75
- oo 4.00d:31.75
& 27 —rdlicorr:3.00d:31.75
E . bl icorr: 20vd: 31,75

26

0 10 20 30 10 50

Tiempo (atios)

Figura 4 Relacion i..~-diametro-tiempo: a) porcentaje de pérdida y b) diametro residual en un tiempo ¢

Tabla 1 Modelo matematico de reduccion de propiedades mecanicas (Han-Seung y Young-Sang , 2009)

Propiedades Tipo de corrosion Férmula No. Ecuacion
mecanicas

Punto de fluencia Uniforme oy =(1-1, 24{% Yo (5)

Picadura =(1- i - 4]

ooy = (1 - 1.98( mn)}u_ (6)

Modulo elastico Uniforme Ees=(1-0.75( % )E: (7)
Picadura — i \

El:s—{l - 1151: 100 )}Es (E}

Structural vulnerability considering weathering and age of
construction for public school buildingsa
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parametros mecéanicos ya mencionados en funcion del
porcentaje de corrosion en el acero de refuerzo:

El tipo de corrosion determinara el modelo mate-
matico a usar; L representa el porcentaje de reduccion
de seccion en el acero de refuerzo, este parametro se
puede determinar con el modelo matematico propues-
to en este documento ec. 4.

Propiedades mecanicas del concreto

Para determinar el grado real de la resistencia a
compresion del concreto después de corroerse el ace-
ro, se calcula mediante las ecs. 11, 12, 13 (Ghanoo-
ni-Bagha et al., 2016). Basicamente consiste en un
método indirecto en el cual se toma como indice al
cociente de los pesos del acero de refuerzo Cw:

Cw =Aw /Wo*100 9)
A=2.265Cw - 1.61 (10)
fee=(1-M)f"c (11)

En la ec. 9 4w es la diferencia del peso inicial del
acero (Wo) con el peso después del efecto de la corro-
sion, el método sugerido es utilizar el cambio por peso
en metro lineal. Una vez determinado Cw, se calcula
el factor lambda, 4, para determinar el nuevo valor de
la resistencia tedrica de compresion del concreto.

Para el calculo del mddulo de elasticidad se apli-
card el modelo matematico que se sugiere en el Re-
glamento para las Construcciones de la Ciudad de
Meéxico (GCM, 2017) para un concreto tipo 1, para
condiciones sanas ec. 12 y para condiciones disminui-
das por efectos de la corrosion ec. 13

a) b)

Ec = 14000\f ¢ (12)
Ecc = 11000Vf cc (13)

Delaec. 12y ec. 13 Ecy Ecc representan el mo-
dulo de elasticidad sano y disminuido por la corrosion
respectivamente.

Con base en lo anterior, este trabajo se centrara en
evaluar el comportamiento de una escuela tipica de la
Ciudad de México, considerando su edificacion con
CR en 1980, y que presenta un deterioro significativo
en su composicion estructural debido al intemperismo
corrosivo. Como se abordara a lo largo de los siguien-
tes capitulos, es bien sabido que una de las principales
consecuencias del deterioro de las estructuras de CR
es la corrosion. Un agente presente y de esencial cui-
dado en el acero de refuerzo que causa alteraciones en
su composiciéon molecular ocasionando reducciones
en las capacidades resistentes no solo del acero sino
también del concreto.

2. METODOLOGIA

Para la construccion de las curvas de capacidad, se
hizo uso de lo descrito en las secciones anteriores y de
Opensees (McKenna et al., 2024). En esta seccion se
describe de manera resumida el conjunto de pasos a
seguir para la obtencion de los resultados y su imple-
mentacion en un ejemplo de aplicacion.

La estructura esta formada por marcos de concre-
to reforzado con dimensiones de 24 x 8 m en planta,
con ocho crujias en el sentido largo formado 9 marcos
y una crujia en sentido corto, con altura de entrepi-
so de 3.5 m (fig. 5), con tres niveles, construidas con
las demandas sismicas definidas Normas Técnicas

3m 3am am am am am am am,_

35m |

L35 1,38

c)

Figura 5 Geometria de las estructuras estudiadas a) Elevacion lateral, b) Planta, c¢) Elevacion frontal

Vulnerabilidad estructural considerando el intemperismo
y edad de construccion para edificios escolares publicos
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Complementarias para el Disefio por Sismo de 1977
(DDF, 1977). La eleccion de la tipologia estructural
se realiz6 tomando en cuenta las caracteristicas de las
instituciones educativas actualmente funcionales en la
Ciudad de México.

Definicion de los elementos estructurales y sus
propiedades mecanicas en condiciones sanas

El resumen de las secciones y las propiedades me-
canicas de los materiales se muestran en las tablas a
continuacion descritas para las condiciones originales
de servicio y las secciones corroidas.

Tabla 2 Resumen de las secciones iniciales

Nivel Secciones  Armado Perimetral o Armado inferior Estribos Armado Perimetral o
Superior Superior [cm?]
cm X cm
1 Col45x45 12#10 / #3 @ 22 cm 85.01
V30x30 2#3 4%6 #3 (@ 15 cm 1.43
V30x45 2#3 4#6 #3 @ 22 cm 143
) Col45x45 12#9 / #3 @22 cm 76.96
V30x30 2#3 4#6 #3 (@ 15 cm 1.43
V30x45 2#3 4%6 #3 (@ 22 cm 1.43
3 Col45x45 848 / #3 (@ 22 cm 40.54
V30x30 2#3 54 #3 (@ 15 cm 1.43
V30x45 2#3 5%4 #3 (@ 22 cm 1.43

Tabla 3 Resumen de propiedades iniciales

Propiedad Valor [kg/cm?]

ﬁ:-
Es

'

C

Ec

4200

2100000

250

221359

Structural vulnerability considering weathering and age of
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Definicion de los elementos estructurales y sus
propiedades mecanicas en condiciones de dafio de-
bido al intemperismo

Suponiendo una corrosion debida a los fenomenos
de la carbonatacion (reduccion de seccidon uniforme),
y dado que la variacion de cloruros por composicion
en los materiales es complicada generalizar o inferir,
se propone un i. de 2 uA/cm* un valor medio para
muchas de las investigaciones consultadas pero carac-
teristico de una region con humedad relativa cercana
al 70% y condiciones ordinarias de concreto en la fa-
bricacion (Stefanoni et al., 2017). Por practica usual
el método mas comun entre las investigaciones con-
sultadas para medir el indice de corrosion fue la Pola-
rizacion Lineal. Para un tiempo de corrosion supuesto
de 8 afios debido a carbonatacion y permeabilidad de
concreto con K = 3.5mm/anio” (fig. 4), se asume que
el concreto ha perdido su recubrimiento de 2cm afec-

tando el refuerzo a tension y los estribos en un lapso
de 32 afios de despasivacion. Las condiciones actuales
de esta estructura y contemplando exclusivamente los
efectos de la corrosion son los que se muestran (tabla
4y)5).

Obtencion de las curvas momento — rotacion y
la bilinealizacion

Con las dimensiones de las secciones y resisten-
cias mecanicas de los materiales antes y después de la
corrosion, se calcularon las curvas momento rotacion
de cada seccion, esto debido a que el modelo histé-
retico utilizado para los andlisis fue el propuesto por
Ibarra et al. (2005) y uno de los datos de entrada es el
punto de fluencia en las curvas bilinealizadas. En las
siguientes figuras se ilustra en que consiste el proceso
de la bilinealizacion de las curvas momento rotacion
para una seccion especifica.

Tabla 4 Resumen de secciones residuales

Secciones Armado

Armado inferior

Nivel Residuales perimetral o 2 Estribos

cm X ¢cm superior [cm?] [cm’]

1 Col41x41 85.80 ! #0.65 mm (@ 22 cm
W30x28 1.43 0.62 #0.65mm @ 15 cm
W30x43 1.43 9.62 #0.65 mm @ 22 cm

2 Cold1x41 68.76 ! #0.65 mm @ 22 cm
W30x28 1.43 0.62 #0.65 mm (@ 8 cm
W30x43 1.43 9.62 #0.65 mm 22 cm

3 Cold1x41 35.62 ! #0.65 mm @ 22 cm
W30x28 1.43 4.86 #0.65 mm @ 18 cm
WV30x43 1.43 4.86 #0.65 mm @ 22 cm

Vulnerabilidad estructural considerando el intemperismo
y edad de construccion para edificios escolares publicos
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Tabla 5 Resumen de propiedades residuales

Nivel Secciones f'c[kg/cm?) Ec[kg/cm?] fy[kg/cm?) Es[kg/cm?] L(%) Cw(%)
1 Col41x41 228.06 166116.67 4079.174 2063460 2.32 4.60
V30x28 211.15 159842.60 3998.971 2039205 3.86 7.60
V30x43 21115 150842.60 3998.971 2039205 3.86 7.60
2 Col41x41 225.07 165026.80 4065.113 2059207.5 2.59 5.10
V30x28 211.15 159842.60 3998.971 2039205 3.86 7.60
V30x43 21115 159842.60 3998.971 2039205 3.86 7.60
3 Cold1x41 221.55 163729.65 4048.447 2054167.5 2.91 5.70
V30x28 190.46 151807.27 3898.978 2008965 5.78 11.20
V30x43 190.46 151807.27 3898.978 2008965 5.78 11.20

Es importante comentar que se hizo una modificacion en el valor del médulo de elasticidad del concreto considerado inicialmente, esto

debido al efecto de despasivacion que se sufre en el elemento.

£
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Figura 6 Momento-rotacion de una seccion V30x45 a. Seccion sana b. Seccion corroida
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Obtencion de las curvas momento — rotacion y
la bilinealizacion

Con las dimensiones de las secciones y resisten-
cias mecénicas de los materiales antes y después de la
corrosion, se calcularon las curvas momento rotacion
de cada seccion, esto debido a que el modelo histé-
retico utilizado para los analisis fue el propuesto por
Ibarra et al. (2005) y uno de los datos de entrada es el
punto de fluencia en las curvas bilinealizadas. En las
siguientes figuras se ilustra en que consiste el proceso
de la bilinealizacion de las curvas momento rotacion
para una seccion especifica.

El concepto de la bilinealizacion es pasar de la cur-
va original a una mas estilizada y con un claro punto
de fluencia, el valor de este punto de fluencia se utilizo
en el modelo histerético. Otro aspecto importante de
este método es que el area bajo la curva es idéntica al
area bajo las rectas bilinealizadas.

30

—Comoida

—Sana

Cortante basal [ton]

0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazanuento [m]

a)

Obtencion de la curva de capacidad del modelo
mediante un analisis pushover

Para determinar la ductilidad de la estructura en
condiciones sanas y corroidas se calcularon las cur-
vas de capacidad mediante un andlisis pushover, en la
siguiente figura (fig. 7,) se muestran un par de curvas
para la direccion corta y larga de andlisis, en ellas se
aprecia la pérdida de rigidez y resistencia maxima de
fuerza horizontal antes del colapso.

Ejecucion de los analisis dinamicos incremen-
tales en las dos direcciones ortogonales

Los datos que se obtuvieron en los andlisis IDA
(por sus siglas en inglés) fueron producto de 98 re-
gistros con condiciones de suelo blando caracteristico
de la Ciudad de México, se ha logrado conocer los
desplazamientos, distorsiones y fuerza lateral maxima
resistente de la estructura antes y después de la corro-
sion, ademas del cambio en los periodos de vibrar,

60
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— 40
=
W
<
= 30 .
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) 0.02 .04 006 .08
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Figura 7 Curvas de capacidad en dos direcciones: a) corta y b) larga

Se nota que hay una resistencia y ductilidad similar en ambas curvas, pero se aprecia que hay una disminucion en la rigidez.
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como se muestra en las tablas 6 y 7. Estos resultados
concluyen que no es un tema menor el aspecto de la
corrosion en las estructuras de CR, por lo que se debe
tomar en cuenta, en los analisis a largo plazo, las va-
riables del intemperismo potencial de la estructura.
El resumen de los resultados y manejo estadistico se
muestra en las figuras siguientes (fig. 8 y 9) donde se
colocan en forma par para tener una mejor visualiza-
cion de los cambios entre la condicion corroida y sana.

Con base en los resultados de la tabla anterior, el
primer modo se ve mayormente afectado debido a la
corrosion en un incremento de su periodo del 35%.
Esto resulta l6gico dado que se han reducido las di-
mensiones en las secciones debido a los efectos de la
despasivacion y la corrosion, ademas las propiedades
mecanicas se han reducido en este instante.

La traduccion a respuestas de los cambios en los
periodos y resistencias de los materiales se pueden

Tabla 6 Tabla resumen de periodos direccion corta de analisis

Modo Periodo (s) con Periodo (s) sin
corrosion corrosion
| 1.04 0.77
2 0.28 0.21
3 0.14 0.10
05 - 05 -
£ 04 204 -
° 2
Z03 - Z03 -
g :
- | — J
2 02 : 02
- 1] @
A =}
01 - 01 4
D - T T T T 1 0 "-_I T T T |
0 02 0.4 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Intensidad sismica, Sa (g)

Intensidad sismica, Sa (g)
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Figura 8 Curvas IDA en la direccion de analisis corta: (izquierda) sana; (derecha) corroida

Los 98 registros se muestran en un color gris, la curva que sobresale de las demas es la media de los resultados de los analisis aplicados

a los 98 registros.

Tabla 7 Tabla resumen de periodos direccion larga de analisis+

Modo

Periodo (s) con
corrosion

Periodo (s) sin
corrosion

0.60

0.18

0.10
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Figura 9 Curvas IDA en la direccion larga: (izquierda) sana; (derecha) corroida
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entender mejor viendo las figuras que se muestran a
continuacion.

Con base en los resultados de la tabla anterior, el
primer modo se ve mayormente afectado debido a la
corrosion en un incremento de su periodo del 35%.
Esto resulta l6gico dado que se han reducido las di-
mensiones en las secciones debido a los efectos de la
despasivacion y la corrosion, ademas las propiedades
mecanicas se han reducido en este instante.

La traduccion a respuestas de los cambios en los
periodos y resistencias de los materiales se pueden
entender mejor viendo las figuras que se muestran a
continuacion.

El cambio en los periodos del primer modo fue
menor en comparacion a la direccion corta, debido a
los efectos de la corrosion este periodo se incremen-
to un 33%. Los desplazamientos, las distorsiones y
los cortantes también sufrieron cambios sustanciales
como se puede observar lo que refuerza alin mas la
premisa de considerar estos efectos del intemperismo
en los andlisis estructurales a largo plazo.

Vulnerabilidad estructural

Con los IDA desarrollados anteriormente, se pro-
pone calcular la vulnerabilidad empleando el concep-
to de indices de dafio, los cuales fueron obtenidos a
partir de la respuesta estructural, aplicando el modelo
de dafio propuesto por Teran y Jirsa (2005) a un sis-
tema equivalente de un grado de libertad. A pesar de
que el modelo de Teran-Jirssa no considera interac-
cion suelo-estructura, si toma en cuenta la disipacion
de energia histerética y los desplazamientos asociados
en términos de ductilidad (Ec.14).

NE,,(2-c)
rQu, -1

donde u, es la capacidad ductil de un elemento
sometido a una carga monotdnica, ¢ y » son parame-
tros estructurales que miden la estabilidad del ciclo
histerético, y NE es la demanda normalizada de ener-
gia histerética provocada por una excitacion sismica,

dada por:
E
Hu
NE,, = 5 (;
vy

ID,, (14)

(15)
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En donde £y, es la demanda de energia durante un
clico histerético, F), y d, son la resistencia y despla-
zamiento de fluencia, respectivamente.

3.ANALISIS DE DATOS

Para cuantificar el dafio asociado a los diferentes
niveles de respuesta estructural, se evalu6 el indice
de dafio propuesto por Terdn y Jirsa (2005), emplean-
do osciladores de un grado de libertad, que tuvieran
las mismas caracteristicas de periodo fundamental y
resistencia que las estructuras estudiadas; para ello,
se utilizaron 1100 registros sismicos sintéticos, en un
rango de magnitudes de 7.2 a 8.2, obtenidos mediante
una formulacion basada en funciones de Green empi-
ricas (Nifio, 2018).

La distribucién de los indices de dafio obtenidos,
se muestran en la fig. 10 para cada oscilador asociado
a las diferentes estructuras estudiadas. En esta figura
se muestra el indice de dafo asociado a la maxima
distorsion que se presentd en la estructura para cada
sismo. Para obtener una funcion que representara este
comportamiento, se hizo una regresion no lineal, de
donde se obtuvo que el mejor ajuste se logré a traves
de una funcion de distribucion lognormal; la variable
dependiente representa el indice de dafo; la variable
independiente, es la distorsion méxima.

Curvas de vulnerabilidad

Para obtener las curvas de vulnerabilidad se utili-
zan las funciones de dafio de la fig. 10y las curvas IDA
de distorsion de cada estructura (fig. 8 y 9), con el fin
de obtener el dafio esperado asociado al desempeio
de cada estructura. Como la funcion de dafio depende
unicamente de la distorsion, y ésta a su vez, esta en
funcion de una intensidad sismica, es posible entonces
obtener resultados en términos de la seudoaceleracion
versus el dafio esperado. En la Figura 11, se muestran
las curvas de dafo para los dos casos: la estructura
sana y la estructura que presenta la corrosion.

Si bien se ha estado mostrando el comportamien-
to de la estructura en sus dos direcciones, las curvas
que se presentan corresponden Unicamente a la direc-
cion larga, pues ésta representa el comportamiento
mas desfavorable. Como puede observarse en la fi-
gura anterior, la curva de vulnerabilidad de la estruc-
tura corroida indica que ante menores aceleraciones,
se presentaran mayores niveles de dafio comparado
con el comportamiento que tendria la estructura de
compararla con las caracteristicas de sus condiciones
iniciales. Lo anterior indica que, para llevar a cabo la
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estimacion de pérdidas para estructuras cuya vida 1til del dafo y, por lo tanto, a no tomar las medidas ade-
estd por terminar debido a una falta de mantenimiento cuadas para minimizar el efecto negativo que podrian
0 a un ambiente agresivo, el no considerar aspectos ocasionarle sismos futuros.

como el intemperismo provocara una subestimacion

o
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Figura 11 Curvas de vulnerabilidad de la estructura en estudio

CONCLUSIONES no se debe menospreciar, las razones ya se han mos-

Es importante generar conciencia a nivel nacional trado en este articulo. Una despasivacion temprana del
y tener un control estricto de las licencias de cons- CR puede generar comportamientos dinamicos poco
truccion, conocer el afo de construccion y calidad del deseados. Para poder implementar estos analisis en las
disefio estructural de cualquier edificacion nos daria estructuras como escuelas, se debe tener una buena
informacion importante para realizar estudios de vul- formacion y adiestramiento en el tema de los efectos
nerabilidad estructural. La corrosion es un agente que de la corrosion ademads se requiere de ingenieros con
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alto conocimiento de dindmica estructural y andlisis
no lineales.

La instrumentacion en edificios y el monitoreo
podrian venir bien para ajustar los modelos matema-
ticos que en este articulo se proponen. Esto requiere
recursos y tiempo ya que el proceso de la corrosion
es largo y complicado de modelar, pero necesario si
de seguridad estructural se habla. El manejo y la ge-
neracion de bases de datos de estructuras estudiadas
y monitoreadas, no solo a nivel nacional, serian una
gran oportunidad de desarrollo de conocimiento en un
area que no ha sido considerada en los reglamentos de
construccion actuales.

Como se ha logrado ver en el andlisis estadistico
de este articulo, la respuesta estructural es afectada si
se permiten corrosiones excesivas en los elementos
estructurales. Se deben hacer estudios que caracte-
ricen a las estructuras y a las condiciones a las que
estaran sometidas durante su vida util y cuando estas
se presenten en condiciones criticas definir lineas de
accion para garantizar la seguridad de todos.
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