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RESUMEN

En este trabajo se desarrollé una metodologia para evaluar la confiabilidad de una pila de concreto
reforzado la cual forma parte del sistema estructural de un puente vehicular representativo, con
una configuracion comunmente empleada en México, sometido a cargas hidrodinamicas y cargas

vivas, considerando ademas el deterioro por corrosion en el acero de refuerzo.

Para ello, se desarrolld un modelo estructural en SAP2000®, empleando como referencia la
geometria de un puente vehicular existente. A partir de esta geometria se definieron las
propiedades mecanicas de los materiales y la configuracion del acero de refuerzo necesarias para

realizar la evaluacion estructural y probabilistica.

Se recabaron y analizaron registros meteoroldgicos historicos de distintas estaciones ubicadas en
zonas de alta precipitacion en el Estado de México. A partir de dichos registros se determinaron
distribuciones de probabilidad para simular eventos de lluvia y estimar los caudales asociados
mediante el método racional. Posteriormente, con base en la teoria de Airy, se estimaron las

demandas hidrodindmicas actuantes en la pila del puente vehicular.

Se desarrollaron rutinas de programacion en MATLAB® para automatizar la modificacion de
variables de entrada, la interaccion con SAP2000® mediante su API (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones) y la recopilacion de resultados estructurales. Estas herramientas permitieron realizar
simulaciones considerando la variabilidad de las propiedades mecénicas de los materiales, las

cargas vivas, la precipitacion y el nivel de corrosion.

Una vez desarrolladas las rutinas para la interaccion MATLAB®-SAP2000®, se realizaron
multiples simulaciones de Monte Carlo para generar una base de datos que ayude a analizar y
estudiar la correlacion entre las variables involucradas. Para llevar a cabo este andlisis y ampliar
el conjunto de datos, se utilizo la herramienta UNINET® para desarrollar una Red Bayesiana No

Paramétrica.

Finalmente, con el conjunto de escenarios ampliados, se estima el deterioro por corrosion del acero
de refuerzo para cada caso, se determina su diagrama de interaccion y se evaltia la demanda. Como
criterio de falla, si el punto de demanda en la pila se encuentra dentro de la curva del diagrama de

interaccion, se considera que la secciéon cumple; caso contrario, se considera que ocurre una falla.
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A partir de la contabilizacion de los escenarios de falla se determina la probabilidad de falla y el

indice de confiabilidad.
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CAPITULO 1.

1.- Introduccion.
1.1.- Planteamiento del problema.

La corrosion es un fendémeno quimico en el cual las propiedades y la integridad de un material
solido se modifican debido a las reacciones electroquimicas que ocurren en su superficie al
interactuar con el entorno. El material tiende a buscar una forma mas estable o con un menor nivel

de energia interna [1].

Este fendmeno afecta a las estructuras de concreto armado reduciendo el area del acero de refuerzo,
mermando sus propiedades mecénicas y ademas la reaccion quimica generada en este proceso
origina “productos de corrosion”, los cuales, por su volumen, provocan agrietamientos en la
estructura, dafiando el recubrimiento que rodea al acero, y en casos mas severos, dejando

completamente expuesta la armadura de refuerzo.

Por otra parte, en México no existe una recopilacion completa de informacion relacionada con la
falla de puentes de concreto reforzado debido a este tipo de fendmeno. Aunque se sabe que existen
7 288 puentes, de acuerdo con la SCT [2], de los cuales la mayoria tienen edades de
aproximadamente 50 afios. Tomando en cuenta que el desgaste por corrosion incrementa conforme
transcurre el tiempo, resulta importante poder hacer un estudio donde se realice el célculo de
probabilidad de falla para poder estimar la vida util de la estructura o incluso prolongar su

durabilidad.

Resulta evidente notar que este deterioro vuelve vulnerable a la estructura, sobre todo ante acciones
accidentales, como lo son las debidas a impactos, sismos, aire o inundaciones. Proske [3] realiz6
una recopilacion de distintos trabajos donde autores registraron las causas de colapsos en puentes
en diferentes partes del mundo, con lo que concluyd que, en promedio, una de las causas

principales del colapso de puentes son las inundaciones.
Existe evidencia de que las inundaciones pluviales provocan afectaciones y fallas en este tipo de
infraestructura. Por ejemplo, en el 2013 los huracanes Ingrid y Manuel dejaron 91 carreteras y
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autopistas federales dafnadas por las lluvias, el puente Corona Poniente, ubicado en la autopista
Ciudad Victoria-Monterrey, tuvo afectaciones debido a la creciente del rio El Comandante.

Ademas, en la carretera Jiquilpan-Colima, colapso el puente Contla [4].

El problema que se desea estudiar consiste en determinar la probabilidad de falla de un puente
vehicular, considerando el comportamiento en la pila debido al deterioro por corrosion y ante
inundaciones pluviales. Se considerard ademés la carga provocada por el peso propio de la
estructura y las cargas vivas. Se espera que la disminucion del area de acero transversal contribuya
a que ocurran fallas por compresion y por flexion, esto debido a la pérdida de confinamiento, por

el deterioro del refuerzo transversal, y refuerzo longitudinal.

1.2- Justificacion.

Los dafios en puentes llevan a realizar reparaciones y trabajos de mantenimiento que encarecen el
proyecto inicial, o en el peor de los casos, no es posible que siga dando servicio y es necesario
prescindir de este, sustituyéndolo con la construccién de uno nuevo. Por lo que analizar el riesgo
en estos sistemas debido a la corrosién puede ayudar a gestionar de una manera mas consciente

las inversiones en este tipo de obras.

El garantizar la vida util de una infraestructura de este tipo servira también a generaciones futuras,
siguiendo de esta forma una filosofia sostenible, ademas el evitar fallas estructurales, como podria
ser el colapso del sistema, puede garantizar la seguridad de los usuarios y mantener la
comunicacion que proporcionan estas estructuras, como, por ejemplo, en el caso de puentes

carreteros que conectan diversas comunidades.

En investigaciones relacionadas se ha observado que la probabilidad de falla se obtiene a partir de
considerar, a través de los afios, como disminuye la confiabilidad de la estructura debido a la
pérdida de acero de refuerzo, y de manera reciproca aumenta la probabilidad de falla, considerando
variaciones en el momento resistente en vigas o cambios en los momentos de agrietamiento de las

secciones transversales [5].



De acuerdo con Proske (2018), distintas publicaciones indican que la causa que provoca mas
colapsos en puentes son las inundaciones (25 %), seguido de impactos (19 %), socavaciones (17
%) y sobrecarga (13.5 %). Por lo que interesa analizar el comportamiento de los puentes ante
inundaciones, considerando ademas un estado de deterioro, debido a la edad de los puentes en
México, ademas se sabe que en el pais existen 1374 puentes que atraviesan rios o arroyos y estos

fueron construidos entre 1940 y 1980 (Vazquez et al.), [6].

En distintas regiones alrededor del mundo, un puente estarda sometido a multiples peligros
extremos durante su vida util esperada [7]. Considerando las condiciones existentes en México,
resulta interesante revisar la confiabilidad de puentes con niveles de deterioro significativos ante

cargas hidrodinamicas provocadas por inundaciones.

Flint et al. [8], concluyen en su trabajo que es importante revisar el riesgo de colapso en puentes
por acciones hidraulicas, debido a la creciente probabilidad de altos flujos provocados por el
calentamiento global y cambio en el uso de tierras. Ademas, la falla hidrodindmica es critica en
las pilas de puentes cimentados sobre terreno firme (rocosos), donde es poco probable que la

socavacion cause la falla [9].

Para la realizacion de este estudio se planea hacer simulaciones para estimar de forma aleatoria las
condiciones de interés, como lo es la carga viva de la estructura, su nivel de corrosion, la creciente
del agua en el rio y la resistencia de la estructura. Se propone realizar un script que facilite la
operacion del software de andlisis estructural de manera externa, es decir, sin recurrir directamente
a la interfaz de dicho programa. Con esto se espera proponer una metodologia que sea ademas de

ayuda para futuros trabajos.

1.3.- Hipotesis.

El deterioro por corrosion, acumulado en 100 afos de su vida util, en la pila de concreto armado
de un puente vehicular provocara que su confiabilidad disminuya en un 20 % ante cargas
hidrodindmicas originadas por inundaciones en comparacion con una pila de concreto armado sin
deterioro.
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Operacionalizacion de variables:

A mayor corrosiéon menor resistencia en el elemento, por lo tanto, habra una mayor probabilidad
de falla, y con esto una menor confiabilidad ante impulsos hidrodinamicos. De tal forma que la
resistencia de la pila, su probabilidad de falla y su confiabilidad seran variables que dependeran

del efecto de la corrosion y la carga hidrodinamica (variables dependientes).

1.4.- Objetivos.

1.4.1.- Objetivo general:

Calcular la probabilidad de falla en una pila de concreto reforzado de un puente vehicular sometido
a acciones hidrodindmicas mediante la determinacién en la variacién del comportamiento a
flexocompresion debido al efecto de la corrosion a través del tiempo utilizando simulacion de
Monte Carlo y Redes Bayesianas No Paramétricas, con el fin de obtener el nivel de confiabilidad

de la estructura.

1.4.2.- Objetivos especificos:

1.- Recabar informacion del puente de estudio para determinar las caracteristicas
geométricas, resistencia del concreto a compresion, configuracion del armado de refuerzo,
afio de construccion, entre otros. Esto mediante consultas en el registro de SIPUMEX, con

el fin de modelar el puente a analizar y calcular parametros relacionados con su deterioro.

2.- Recabar registros de precipitaciones de estaciones cercanas al puente de estudio
mediante la base de datos existente y realizar una comparacion para determinar la mas
desfavorable con el fin de simular las acciones hidrodindmicas durante una inundacion

actuando sobre el puente vehicular.

3.- Obtener los parametros probabilistas del registro de precipitaciones seleccionado para
estimar el caudal en el rio sobre el que pasa el puente de interés para diferentes periodos de

retorno.



4.- Determinar el estado de deterioro por corrosion del puente para 100 afios de vida util,
utilizando formulas existentes con base al deterioro uniforme, con el fin de determinar

como disminuye su resistencia.

5.- Elaborar un coédigo que facilite el analisis con un programa de calculo estructural
mediante la programacion en MATLAB® para obtener valores de respuesta de la estructura

aplicando diferentes demandas (carga viva e impulsos hidrodindmicos) de forma aleatoria.

6.- Calcular la probabilidad de falla determinando el total de eventos en los que la demanda
actuante es mayor a la que puede resistir la pila y asi obtener la confiabilidad de la

estructura.

1.5.- Alcances y limitaciones.

1.5.1.- Alcances.

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia para evaluar la confiabilidad de una pila de
concreto armado representativa de una tipologia de puentes vehiculares utilizados en México. La
estructura es sometida simultdneamente a cargas hidrodinamicas y cargas vivas, considerando el

deterioro por corrosion del acero de refuerzo.

La metodologia integra modelos de deterioro por corrosion, andlisis estructural, simulacion de
Monte Carlo, Redes Bayesianas No Paramétricas y herramientas de automatizacion desarrolladas
en MATLAB® y SAP2000®. La simulacion de Monte Carlo es utilizada para representar
diferentes escenarios que corresponden a las variaciones en los datos de entrada, mientras que en
la Red Bayesiana No Paramétrica se modela la dependencia probabilista entre dichas variables y
permite obtener un conjunto de escenarios consistentes con el comportamiento estadistico del

sistema.

La respuesta estructural del puente se determina mediante un analisis lineal (SAP2000®),
obteniendo los elementos mecanicos de la pila. Posteriormente, para cada escenario generado, la
capacidad resistente de la seccion se actualiza considerando el nivel de deterioro por corrosion y

se compara con la demanda mediante el diagrama de interaccion correspondiente. Finalmente, la
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probabilidad de falla se estima a partir de la proporcidén de escenarios que no satisfacen el criterio

de resistencia.

La metodologia propuesta en este trabajo consiste en una herramienta para evaluar
probabilisticamente el efecto en conjunto de las acciones hidraulicas, las cargas vivas y muertas,
y el deterioro por corrosion sobre la confiabilidad estructural de pilas de concreto reforzado de

puentes vehiculares con caracteristicas similares.

1.5.2.- Limitaciones.

La investigacion se limita al analisis de una pila de concreto armado representativa de una tipologia
de puentes vehiculares utilizados en México, por lo que la metodologia propuesta aplica a sistemas

estructurales con caracteristicas similares y bajo las hipdtesis adoptadas.

La respuesta de la estructura se obtiene a partir de un andlisis lineal, por lo que no se consideran
efectos no lineales del material o de la geometria, tales como plastificacion, agrietamiento

progresivo, efectos de segundo orden o redistribucion de esfuerzos.

La condicion de falla se establece mediante la comparacion entre la demanda estructural (carga
axial y momento flexionante) y la capacidad resistente determinada mediante diagramas de
interaccion actualizados con el nivel de corrosion. En consecuencia, el deterioro por corrosion se
incorpora Unicamente en la evaluacion de la capacidad resistente de la seccion y no modifica el

analisis estructural global del puente.

Asimismo, el estudio considera inicamente la corrosién uniforme inducida por cloruros, el efecto
del empuje hidrodinamico durante inundaciones pluviales y las variables probabilisticas incluidas
en el modelo, sin contemplar otros mecanismos de deterioro o acciones que puedan influir en el

desempefio estructural.

1.5.3.- Suposiciones de la metodologia propuesta.

Para representar el comportamiento del puente y desarrollar la evaluacion probabilistica propuesta,

se adoptan las siguientes hipotesis.
-]
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1.5.3.1.- Modelo estructural.

El puente vehicular se modela usando elementos tipo frame y shell, de acuerdo con la
geometria representativa adoptada para la investigacion, con el programa SAP2000®.

La geometria utilizada se basa en una tipologia de puentes vehiculares utilizados en México
para la representacion estructural del sistema y la ejemplificacion de la metodologia
propuesta.

Se desprecia la interaccion suelo-estructura, modelando la cimentacion de las pilas como
empotramientos.

El anélisis estructural es lineal, suponiendo pequeiias deformaciones y desplazamientos.
No se consideran efectos de segundo orden, plastificaciéon del acero, agrietamiento
progresivo del concreto, redistribucion de esfuerzos ni comportamiento no lineal de los
materiales.

Los materiales se consideran homogéneos e isotropicos.

La finalidad del analisis estructural es obtener los elementos mecanicos correspondientes

a la demanda estructural sobre la pila.

Debido a que el analisis estructural es lineal, el deterioro por corrosion no se incorpora

directamente en el modelo del puente. La demanda estructural se obtiene a partir del modelo

estructural, mientras que la reduccidon de la capacidad resistente ocasionada por la corrosion se

incorpora posteriormente durante la evaluacion de la seccion transversal mediante su

correspondiente diagrama de interaccion.

1.5.3.2.- Modelo de deterioro.

La corrosion considerada es uniforme e inducida por la penetracion de cloruros.

El inicio y propagacion del deterioro se estiman mediante modelos reportados en la
literatura.

El deterioro se representa exclusivamente mediante la reduccion del area del acero de

refuerzo longitudinal.



No se consideran efectos asociados a pérdida de adherencia, fisuracion por corrosion,
desprendimiento del recubrimiento, disminucién del modulo de elasticidad del acero o
cambios en la rigidez del puente.

La vida util considerada es de 100 afios.

1.5.3.3.- Modelo de cargas.

Las cargas permanentes se consideran constantes.

Las cargas vivas se representan mediante cargas estaticas equivalentes.
Las acciones hidrodinamicas se calculan mediante la teoria lineal de Airy.
Las fuerzas hidraulicas se aplican como cargas estaticas equivalentes.

No se consideran efectos dinamicos fluido-estructura.

1.5.3.4.- Modelo probabilistico.

La incertidumbre de las variables de entrada se representa inicialmente mediante
simulacion de Monte Carlo, generando un conjunto de escenarios que sirven como base
para la construccion de una Red Bayesiana No Paramétrica.

La Red Bayesiana No Paramétrica se emplea para representar las dependencias
probabilisticas entre las variables del sistema y generar un mayor numero de escenarios
conservando dicha dependencia.

La condicién de falla de cada escenario se determina comparando la demanda estructural
(carga axial y momento flexionante) con la capacidad resistente obtenida mediante el
diagrama de interaccion correspondiente a la seccion deteriorada.

La probabilidad de falla se estima como la relacion entre el nimero de escenarios que

incumplen el criterio resistente y el nimero total de escenarios analizados.



1.6.- Metodologia.

Para desarrollar los objetivos generales y particulares, el presente trabajo consta de los siguientes

pasos:
1.- Se realizard una revision de la literatura disponible, relacionada con el tema de investigacion.

2.- Se seleccionara el puente de estudio; para esto es importante tener en cuenta el interés por
puentes vehiculares de concreto armado, que estén ubicados en el centro del pais y que ademas
presenten deterioro por corrosion debido a la humedad provocada por la presencia de cuerpos de

agua cercanos.

3.- Se determina el tamafio de muestra para precipitaciones del sitio y se recopilan dichos datos de

estaciones cercanas al sitio de interés.

4.- Se presentan las caracteristicas del puente a estudiar el cual debe estar sometido a condiciones
de deterioro por corrosion. Ademas, sera necesario recabar informacion sobre algunas de sus

especificaciones técnicas.
5.- Se recopila informacion sobre aforos vehiculares para el puente de estudio.
6.- Se determina y analiza la configuracion del acero de refuerzo en la pila de concreto armado.

7.- Se realiza un analisis estadistico de los datos obtenidos en los puntos anteriores 2, 3, 4 y 5 para

determinar su distribucion de probabilidad y sus parametros estadisticos.

8.- Utilizando formulaciones hechas por otros autores se determinan los periodos de inicio y

propagacion de la corrosion para saber como se comporta su resistencia a través del tiempo.

9.- Para estimar los impulsos hidrodinamicos se hard uso de la teoria lineal de Airy [10], sin
embargo, es necesario conocer también el gasto, esto en funcion del area de la cuenca, la

precipitacion, rugosidad, pendiente, entre otros.
n=A, *cos(k*x—w*t) (1.1)

Esta teoria asume que el comportamiento de las olas es lineal y con amplitudes pequefias con

respecto a su longitud de onda.



10.- Se realizan 1 500 simulaciones con el método de Monte Carlo y posteriormente se amplian
los escenarios con la Red Bayesiana No Paramétrica, para determinar la probabilidad de falla,
involucrando la variacidon de la resistencia de la pila y la variacion de las cargas actuantes. La

probabilidad de falla es igual a:
Pr = [#G(x) < 0]/N (1.2)
Donde:
N = Son los numeros aleatorios generados.

G(x) = Es la funcion de estado limite que se evalia mediante la resta de la resistencia R(x)

menos la solicitud (carga actuante) S(x).

Se propone usar un software para llevar a cabo las simulaciones, asi como uno para realizar el
andlisis y disefio estructural (por ejemplo, MATLAB® y SAP2000®), con los cuales se realizara
un modelo del puente de estudio para la simulacion de las cargas actuantes, haciendo un algoritmo

que conecte ambos programas.

11.- Finalmente se analizan los resultados obtenidos, se realiza un resumen y se elaboran las

conclusiones y recomendaciones derivadas de la investigacion.

1.7.- Organizacion del documento.

El presente trabajo contard con un apartado introductorio, en el cual se planteara el problema de
investigacion, comentando las razones por las que se considera importante el llevar a cabo el
estudio, los objetivos a cumplir, la metodologia a emplear para concretar cada objetivo, la hipotesis

de la investigacion, los alcances y limitaciones del proyecto.

En un primer capitulo se hard una revision de los conceptos basicos implicados en la investigacion,
asi como la revision de métodos y formulaciones existentes para determinar la durabilidad de
estructuras sometidas al fendmeno de corrosion y como se determina la durabilidad de estos

elementos.
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En el segundo capitulo se presentaran métodos existentes para el calculo de la confiabilidad, el
riesgo de la estructura y simulaciones, ademas se definiran conceptos basicos como estados limites,

probabilidad de falla, costos admisibles, entre otros.

En el tercer capitulo se presentan las caracteristicas del puente de estudio, los datos obtenidos en
aforos y pruebas no destructivas, y su andlisis estadistico. Ademas, se realizaran los céalculos

correspondientes para determinar su probabilidad de falla.

En el ultimo apartado se analizan los resultados obtenidos y se realiza un resumen de estos. Se
comentan las conclusiones del estudio, asi como recomendaciones para futuros trabajos y se

muestran las referencias bibliograficas.



CAPITULO 2.

2.- Antecedentes
2.1.- Marco tedrico.

Es de importancia comprender en qué consiste el efecto de la corrosion y como afecta a los
elementos de concreto armado. Para estudiar este fendmeno se debe realizar un analisis con
criterios probabilistas debido a que este tipo de deterioro involucra variables que generan
incertidumbre, como las condiciones ambientales, la variacion de cargas actuantes, la variacion en

la resistencia a la compresion del concreto, entre otras.

También, se muestran algunos conceptos para el desarrollo y calculo de la probabilidad de falla,
confiabilidad y riesgo. Finalmente, se anexa una revision del estado del arte referente a los estudios
que se han realizado en torno este tipo de desgaste y la confiabilidad de estructuras sometidas a

este tipo de deterioro.

2.1.1.- Corrosién.

La corrosion es el proceso de deterioro que padece un material en consecuencia al ataque quimico
de su entorno [11]. Este fendmeno puede ser de naturaleza quimica, donde un material solido es
disuelto por un liquido corrosivo; y de naturaleza electroquimica, en la cual los atomos metalicos
de un material s6lido son removidos debido a que se produce un circuito eléctrico [1]. Este tltimo
es el que tiene mayor incidencia en ataque a los metales y, por ende, en las estructuras de concreto

armado.

La de naturaleza electroquimica ocurre cuando los 4tomos metalicos liberan electrones y se
transforman en iones. A medida que el metal se va deteriorando gradualmente se generan
subproductos del proceso de corrosion. Este proceso electroquimico suele ocurrir en presencia de
un medio acuoso, en el cual los iones se encuentran en la tierra, el agua o el aire himedo. En este

proceso se forma un circuito eléctrico, a dicho sistema se le conoce como celda electroquimica [1].



En el concreto armado, este desgaste ocurre cuando se tiene presencia de oxigeno (aire), humedad
(agua) y la formacion de una celda electroquimica, que sucede después de que el acero de refuerzo

sufre una despasivacion [12].

Humedad del concreto
como electrolito

superficial de Fe,04
Acero

Flujo de corriente

Figura 2.1. Proceso de corrosion en el acero de refuerzo del concreto, Mehta 1993 [13].

Cuando un concreto es disenado, fabricado y colocado de manera correcta, presenta un ambiente
alcalino que favorece la formacion de una pelicula pasiva sobre la superficie del acero de refuerzo,
la cual lo protege contra la corrosion. Para lograr dicha pasividad es necesario que el concreto
cuente con un nivel alto de pH, ademas de evitar, como se mencionaba anteriormente, la presencia
de oxigeno y humedad. Las principales causas de este fendmeno en el concreto reforzado son: la

inducida por carbonatacion y la inducida por cloruros [1].

En la provocada por carbonatacion el pH del concreto cambia debido a su porosidad pues permite
el ingreso de didxido de carbono (CO2) que se encuentra de forma natural en el aire; de tal manera
que cuando el pH alrededor del acero de refuerzo disminuye a un valor cercano al 9, la capa de

oxido protector pierde su estabilidad y, por lo tanto, da paso a la corrosion [14].

Para el caso de la ocasionada por cloruros, esta ocurre cuando los iones de cloruro se introducen
en el elemento de concreto, esto puede suceder debido a una fuente interna, es decir, que los
materiales utilizados para la elaboracion de la mezcla (agua, cemento y agregados pétreos) estén
contaminados con cloruros. Sin embargo, este fendmeno también puede ocurrir a partir de una

fuente externa, por ejemplo, por el uso de sales de deshielo o por la exposicion al agua de mar. En
-

Py
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este caso la penetracion de los iones cloruro hasta la superficie de acero se debe, principalmente,

a la atraccion capilar y la difusion idnica [15].

Tanto en la inducida por carbonatacion como en la debida a cloruros se producen productos por
corrosion mientras disminuye el acero de refuerzo, estos productos tienen un volumen
considerablemente mayor al del acero y debido a esto se generan agrietamientos Yy
desprendimientos del recubrimiento en el elemento de concreto armado por lo que la estructura se

vuelve mas vulnerable al deterioro ambiental.

La corrosion electroquimica puede tomar distintas formas, puede tener un ataque uniforme, esto
ocurre cuando un metal es colocado en un electrolito y algunas regiones son anodicas a otras. Estas
regiones se pueden mover e incluso invertir, debido a que las regiones anddicas y catddicas

cambian continuamente se produce un desgaste uniforme [1].

De forma contraria, cuando las regiones siempre actian como anodos mientras otras actiian
siempre como catodos, se produce un ataque galvanico debido a la formacion de las celdas
galvanicas, dichas celdas se pueden dividir en tres tipos: celdas de composicion, celdas de esfuerzo

y celdas de concentracion [1].

Ademas, el tipo de corrosion puede clasificarse de acuerdo a la forma o apariencia que toma en el
metal, de acuerdo a Fontana [16], existen ocho tipos: ataque uniforme, galvanica, en grieta,

picadura, intergranular, disolucion selectiva, por erosion y de bajo esfuerzo.

2.1.2.- Confiabilidad.

En la ingenieria estructural se han aplicado de manera extensa metodologias deterministas, es
decir, técnicas y formulaciones que no consideran la variacion de las propiedades de los materiales,
la magnitud de cargas o incluso los costos que se puedan ver involucrados en la construccion y

mantenimiento de la estructura [17].

Por lo que, para poder determinar la probabilidad de falla y la confiabilidad de un puente vehicular
en estado de deterioro es importante considerar la incertidumbre en torno a la variacion de la

resistencia de la estructura debido a la pérdida de acero de refuerzo por la corrosion, la variacion
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de las cargas actuantes y accidentales, asi como los costos admisibles en caso de falla (empleado

para el calculo del riesgo).

Para este trabajo se pretende calcular la probabilidad de falla (Pr) utilizando el método de
simulacién de Monte Carlo, el cual consiste en simular las variables aleatorias involucradas en un
problema mediante nimeros aleatorios generados a partir de distribuciones de probabilidad. Para
llevar a cabo este método, como se comentaba, es necesario conocer la distribuciéon de
probabilidades de las variables aleatorias a utilizar, las cuales se consideran en la funcion de estado

limite (o funcién de desempeno):
G(x) =R(x) —S(x) (2.1)

Donde R(x) es la resistencia y S(x) es la solicitud o carga actuante [18]. Como se puede observar
en la figura 2.2, en el 4rea de traslape (G(x)) corresponde a la probabilidad de que los datos de

ambas muestras (R(x) y S(x)) coincidan o sean iguales.

R(x)
S(x)

Densidad de probabilidad

0 I G() 1

Figura 2.2: Calculo de la funcion de desemperio.

Después se generan muestras para cada variable aleatoria de tamafio N, usando sus distribuciones
de probabilidad y con ellas se evalua la funcidén de estado limite G(x). Se procedera a contar el
nimero de veces en las que no se cumple con la condicion del estado limite, es decir, las veces que

G(x) sea menor o igual a 0, y con base a esto calcular la probabilidad de falla Py,



Pr=(ZG(x) < 0)/N (2.2)
Donde N es igual a los nimeros aleatorios generados.
Para el calculo de la confiabilidad B se usa la expresion:
Pr=®(-p) (2.3)

Donde @ es una funcion de distribucion de probabilidad acumulada normal con media (p) igual a
cero y desviacion estandar (6) igual a uno. A partir de lo anterior y aplicando el procedimiento

inverso se obtiene el valor de confiabilidad ().

Existen diferentes valores admisibles para la confiabilidad (B), sin embargo, pueden llegar a variar
dependiendo del uso y condiciones de servicio de la edificacion, los materiales e incluso costos.

Por lo que resulta 1til tomar de referencia algunos codigos que especifican valores para 3 [19]:

El reglamento CSA S408-1981 (Canadian Standards Association) establece los siguientes indices
de confiabilidad [20]:

Tabla 2.1: Indices de confiabilidad de acuerdo con CSA S408-1981

Clasificacion de consecuencias CSA 5408 Bao
Falla ductil | Falla fragil
Baja 2.5 3.0
Normal 35 4.0
Alta 4.0 4.5

En el caso de puentes los reglamentos AASHTO 1992 y OHBDC 1992 establecen los siguientes

indices:

Tabla 2.2: Indices de confiabilidad de acuerdo con AASHTO 1992 y OGBC 1992

Reglamento | indice

AASHTO 1992 | B=3.50
OHBDC 1992 | Bso=3.75

Ademas, Galambos [21] comenta los siguientes indices de confiabilidad de algunos cédigos de

disefio:

-
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Tabla 2.3: indices de confiabilidad de acuerdo con distintos codigos.

Estandar Descripcion B

AISC, LRFD 1984, ANSI A 58.1 | Cargas por peso propio, cargas vivas y | 3.00
1982. provocadas por nieve.

Cargas verticales y provocadas por el | 2.50

viento.
. 1.75
Cargas verticales y provocadas por
sisSmos.
Codigo canadiense para acero, | Con periodos de disefio de 30 afos. 3.50
estructuras de concreto y puentes.
Eurocddigo. Construccion estandar. 3.50
Coédigos noérdicos (Dinamarca, | - 4.30

Finlandia, Groenlandia y Suecia).

2.1.3.- Método de analisis v disefio.

De acuerdo con Bazdez et al. [22], el cddigo canadiense contiene dos metodologias para el disefio,
la primera basada en un andlisis lineal eléastico para puentes simples ubicados en zonas de baja
sismicidad, y otra basada en el disefio por desempefio, donde se toman en cuenta los esfuerzos y
deformaciones no lineales. Se definen cuatro niveles de dafio: minimo, reparable, extensivo y

probable remplazo.

Para el dafio minimo las deformaciones unitarias en estructuras de concreto armado, €l concreto
no debe sobrepasar el valor de 0.006, y el acero de refuerzo no excederd de 0.01. En el dafio
reparable la estructura puede incursionar en el rango no lineal, pero el dafio en sus elementos
primarios no debe tener una reparacion compleja, de tal forma que no se interrumpan sus
condiciones de servicio, ademas las deformaciones unitarias del acero de refuerzo no deben pasar

de 0.025 [22].

En el dafo extensivo, la estructura respondera en el rango no lineal, con dafos visibles en los
elementos, sin embargo, no se permite una pérdida importante de su resistencia. El nucleo de
concreto confinado no debe exceder del 80% de la capacidad ultima de deformacion. Ademas, la

deformacion unitaria del acero no debe exceder del 0.05. En el caso de tipo de dafio “posible
|
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remplazo”, existe un dafio considerable en la estructura, pero no permite la caida de los vanos. Los
elementos de concreto armado no deben alcanzar el nivel de aplastamiento y la deformaciéon

unitaria del acero de refuerzo no debe ser mayor a 0.075 [22].

2.1.4.- Teoria de ondas.

Como se menciond anteriormente, las inundaciones provocan acciones hidraulicas que afectan al
puente vehicular, como la socavacion, la subpresion bajo el tablero y/o empujes hidrodinamicos.
En este trabajo se analiza esta ultima accidn, para ello es necesario obtener las fuerzas que se
producen por la interaccion entre el fluido y la estructura sobre los elementos, que para este caso
se analizaran las pilas del sistema estructural. Para poder evaluar dichas fuerzas es necesario

conocer el flujo que rodea al elemento [10].

Para poder modelar los empujes hidrodindmicos provocados por la corriente de agua, resulta
conveniente idealizarlos como ondas o como oleaje, de forma similar a la conceptualizacion para

el disefo de estructuras en alta mar.
Las olas estan compuestas de las siguientes partes [23]:

Cresta: Punto maximo de elevacion de la ola.
Valle: Punto més profundo de la ola.
Altura: Diferencia vertical entre la cresta y el valle de la ola.

Periodo: Intervalo de tiempo en el que dos crestas consecutivas pasan por un mismo punto
fijo.

Longitud de onda: Distancia entre dos crestas consecutivas.

L Longituddeonda ————»

Cresta

Altura

Valle

Figura 2.3: Geometria de las olas.




2.1.4.1.- Teoria lineal de Airy.
Para estudiar el movimiento del agua alrededor de una estructura es posible utilizar modelos
matematicos basados en la teoria lineal de Airy, pues permite analizar y cuantificar el efecto del

oleaje actuando sobre los elementos estructurales empleando la siguiente ecuacion [10]:
n=A, *cos(k*x—w*t) (2.11)
Donde:

Aw = Amplitud de la onda.

o = Frecuencia de oscilacion de la ola.

k = Numero de olas.
Esta teoria plantea que las olas son lineales y con una amplitud pequefia con respecto a su longitud
de onda. Ademas, considera que las ondas no evolucionan en el tiempo ni en el espacio; que el

fluido es incompresible y se desprecian los efectos de viscosidad, tension superficial y turbulencia

[23].

2.1.4.2.- Método de Morison para el calculo de fuerzas de oleaje.

Morison et al. [24], a partir de estudios experimentales, describen las fuerzas hidrodindmicas
provocadas por la accion del oleaje sobre una pila vertical que se extiende desde el lecho inferior
hasta la superficie libre del agua. En su planteamiento se establece que la fuerza horizontal ejercida
en la direccion del flujo puede interpretarse como la suma de dos componentes principales: la

fuerza de arrastre y la fuerza relacionada a los efectos de la inercia [25].
2
f=pxCuyrTwittoxpxCpxD ]+ (2.12)

Donde:

f=Fuerza hidrodindmica normal al cilindro.
D = Didmetro exterior del elemento.

Cp = Coeficiente de arrastre.

Cwu = Coeficiente de inercia.

p = Densidad del agua.



1 = Velocidad de la particula de agua.

it = Aceleracion de la particula de agua.

El desplazamiento horizontal de una particula de agua, para ondas de baja amplitud, se describe
con la siguiente ecuacion [24]:

H cosh%”(z+d) 21t

u=—*msen— (213)

2 T
L
Derivando con respecto al tiempo se obtiene la velocidad:

UL CoshZT"(Z +d) 2mt

u= —_—
T senh? T

(2.14)

De igual forma la aceleracion puede ser obtenida derivando nuevamente con respecto al tiempo:

2T
. —2mH 0sh=-(z+d) 2mt
i = * —A———sen— (2.15)
T? senh=—— T

La ecuacion de Morison aplica para estructuras de didmetro pequefio comparado con la longitud
de la onda [25], para esto se debe revisar que la division del didmetro de la pila sobre la longitud
de la onda sea mayor a 0.2. Se propone utilizar este método pues las condiciones de aplicaciones

son las del caso de estudio.

2.2.- Estado del arte.

Se han estudiado los factores relacionados a la corrosion del acero de refuerzo, asi como propuestos
métodos de confiabilidad para evaluar estructuras expuestas a dicho desgaste, sin embargo, la
mayoria de las aplicaciones se han realizado en vigas (elementos sujetos a flexion), por lo que se

considera importante hacer una aplicacion a pilas (elementos sometidos a flexo compresion).

En 1993, Andrade, Alonso y Molina, realizaron un anélisis de la evolucion de las grietas debido a
la corrosion en el acero de refuerzo, para eso llevo a cabo una investigacion experimental
empleando cuatro probetas de concreto reforzado con una varillas de acero y recubrimiento de 2 a

3 cm de espesor, el deterioro fue inducido aplicando una corriente eléctrica de manera artificial,
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para medir la pérdida de acero y la evolucion de las grietas en las probetas se emplearon medidores

extensiométricos adheridos a la superficie del concreto [26].

Se determind que la relacion entre la evolucion de las grietas y la pérdida de acero tenia un
comportamiento lineal, por lo que finalmente se establecid una relacion descrita por la funcion

[27]:
AW =y = AQ (2.4)
Donde:

v = Factor calculado a partir de la corriente aplicada para acelerar el efecto de la corrosion

y de la seccidn transversal del acero de refuerzo.
AW = Incremento en el ancho de la grieta.
AQ = Pérdida de didmetro de la barra.

Se han realizado estudios enfocados a puentes, Carriéon, Herndndez y Acosta [28] realizaron una
investigacion experimental en la que se determino el efecto que tiene la corrosion en la variacion
del pre-esfuerzo de un cable (utilizados cominmente en las trabes pre esforzadas), para esto se
seleccion6 un cable de acero ASTM 648-94 grado 270 de 2.7 mm de didmetro. En este experimento
se consideraron tres ambientes agresivos. Se disefid6 un marco rigido, el cual era sometido a
esfuerzos de tension mediante un tornillo. Se media del grado de tension del cable y en la parte
central del marco rigido se colocé una celda con solucidn corrosiva por donde pasaba el cable para
garantizar su desgaste, ademds dicho efecto fue acelerado suministrando al cable de una carga
eléctrica de 12 Volts con 3 Amperes. Finalmente se determinaron dos etapas en la variacioén de
pre-esfuerzo del cable con respeto a su deterioro, la primera etapa tiene una variacion lenta con
una reduccion del esfuerzo inicial de 8%. La segunda etapa present6 una variacion amplia y una

reduccion de hasta mas del 90% del esfuerzo inicial.

Por su parte, Thoft-Christensen [29], a partir de un modelo estocastico propone una ecuacion para
determinar la evolucion de las grietas en el concreto reforzado debido a la corrosion del acero de

refuerzo. Para esto consideré que, una vez que aparece la primera fisura, el incremento en la



abertura de las grietas es proporcional con el volumen de los productos generados por la corrosion,

como se observa en dicha ecuacion:

%[@fz/ic+1]*cmw=(a—1)*n*®*[%] (2.5)

Donde:

C = Recubrimiento del concreto (mm).
@ = Diametro de la barra de acero de refuerzo (mm).

a = Relacion entre las densidades del acero de refuerzo y sus productos de corrosion.

Torres y Martinez [30] analizaron también la relacion entre el agrietamiento en la superficie del
concreto reforzado y la pérdida de acero de refuerzo, realizando un estudio experimental con doce
prismas sometidos a niebla salina, ademds se perforaron en cuatro puntos y se rellenaron con
mortero contaminado con cloruro de sodio. El experimento dur6 aproximadamente 700 dias,
posterior a esto se extrajeron las barras de acero de refuerzo para determinar la pérdida de masa.
Se concluy6 la investigacion determinando la relacion entre la profundidad de la corrosion en el

acero y el ancho de las grietas, la cual es descrita por la siguiente formula:

_ Awx103
Pprom -

(2.6)

TT*P*P*L
Donde:

Pyrom = Profundidad de la corrosion en el acero (mm).
@ = Diametro de la barra de acero de refuerzo sin corroer (mm).
L = Longitud de contacto de la barra de acero con el concreto (mm).

p = Densidad del acero de refuerzo, esto es 7.8 g/cm?>.

En el trabajo de Mufioz [31], también se determino la relacion entre el ancho de grietas y el nivel
de corrosion mediante un estudio experimental en el cual los especimenes de concreto reforzado
estuvieron expuestos a la intemperie durante 17 anos. El agua empleada para la elaboracion de la

mezcla contenia un 3% de calcio hidratado, se emplearon cuatro especimenes, dos vigas “T” y dos
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columnas de seccion rectangular. Con este estudio también se logrod analizar la velocidad de

penetracion de los agentes corrosivos en los elementos de concreto armado.

Py
W =k * [C—/@] 2.7)
Vigas “T”:
k= {14.24 St I.orr = 1.5um/atio
~110.68 si Iy = 2.0um/aifo
Columnas:
I = {20.35 Si I ory = 1.5pum/afio
~ 15.26 si I,y = 2.0um/afio
Donde:

W = Ancho de la grieta (mm).
C = Recubrimiento de concreto sobre la barra de acero de refuerzo (mm).
O = Diadmetro de la barra de acero de refuerzo (mm).
Ro = Radio original de la barra de acero de refuerzo (mm).
k = Factor de proporcionalidad.
Px = Penetracion de la corrosion en el tiempo.
P, = 0.0115 % Iy, % ¢ (2.8)

Leorr = Velocidad de corrosion (pum/ano).

En un articulo, elaborado por Landa Ruiz et al. [32], se analiz6 como los efectos de la corrosion
en el acero de refuerzo alteran la graficas momento-curvatura de pilas de concreto reforzado. En
este estudio se analizo una pila de seccion rectangular, se obtuvieron graficas para diferentes areas

de seccion transversal de acero de acuerdo con la disminucion de dicho material debido al desgaste.

De Leon, Gonzalez y Diaz [5] desarrollaron un estudio en el que se determind la variacion del
indice de confiabilidad de Cornell en funcion del tiempo para el caso de una viga presforzada de
concreto simplemente apoyada perteneciente al sistema de un puente vehicular. Esto con base a la

evaluacion del comportamiento de los momentos de agrietamiento en las secciones transversales
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del elemento estructural, los cuales son determinados a partir de los diagramas de momento-

curvatura.

Asimismo, se aplico un analisis probabilistico mediante el método de Simulacion de Monte Carlo,
donde las variables aleatorias usadas fueron: la resistencia a la compresion del concreto, el area
transversal del acero de refuerzo y la carga viva; y en el caso de las variables deterministas se

consideraron las dimensiones del elemento y la carga muerta.

Como resultado se obtuvo que después de cuatro afos (una vez iniciada la corrosion) la variacion
del indice de confiabilidad no es relevante, sin embargo, después de seis afios el valor disminuye
a 1.75, por lo que se concluye que para esta edad no se garantizan condiciones de operacion

aceptables.

En 2012, Diaz Camacho realiz6 un estudio en el que se desarrolldé un modelo, a partir del modelo
estocastico de Thoft, para determinar la confiabilidad de una estructura de concreto reforzado
expuesta a corrosion en su acero de refuerzo utilizando los datos obtenidos en el trabajo de Muioz
(2009), ademas se proponen dos ecuaciones para determinar el ancho de grieta dependiendo de su

ubicacion, si es en zona de borde o central del elemento [15]:

Zona en borde:
c11 Px
W =273 [6] — 6.89(Px) + 62.68 [% (2.9)

Zona central:

Px

- (2.10)

W = 0.41— 2.73 [%]_1 — 6.89(Px) + 62.68 [

De Leo6n y Honorato [33] publicaron un articulo donde se analizé un puente ubicado en el Valle
de Toluca aplicando criterios probabilistas, se estudid un elemento sometido a momentos
flexionantes, viga de concreto reforzado, y su capacidad de carga debido a una corrosion por
carbonatacion, se determino el periodo de inicio de deterioro, es decir el tiempo en el que los
agentes externos llegan al acero de refuerzo de la estructura para que empiece a ser desgastada;
una vez llegado a este punto se determina la pérdida de area de acero a través del tiempo con el
modelo de Thoft-Christensen (1998, 2000, 2006), para esto se determina la profundidad de
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penetracion, la variacion del ancho de grieta [15], la pérdida del area en funcion del tiempo y
finalmente se utiliza el método de FORM (métodos de confiabilidad de primer orden, por sus siglas

en inglés).

En el 2013, De Leon et al. [34], publicaron un articulo donde se propone una formulacién basada
en la confiabilidad para poder predecir de manera 6ptima cuando realizar una primera inspeccion
considerando el deterioro por corrosion y la incertidumbre epistémica en el periodo de inicio de
dicho fenémeno. En este estudio también se considera la reducciéon de momento resistente.
Ademas, en este trabajo se contemplan los costos generados por las consecuencias que podria
provocar la falla de la estructura. Dicha consideracion es util para calcular el riesgo, pues

generalmente esta en funcidon de costos y/o porcentajes [34].

Con base en el objetivo de la investigacion y apoyandose en las investigaciones previamente
realizadas por los autores mencionados, se puede establecer la metodologia que se presenta en el

siguiente apartado, tal que nos permita desarrollar el trabajo.



CAPITULO 3.

3.- Marco Metodolodgico.

Para lograr los objetivos planteados en este trabajo es necesario realizar algunas suposiciones con
el fin de poder conocer a fondo el comportamiento del puente de estudio, tanto por los dafios

provocados por el deterioro como las demandas provocadas por los caudales de agua en un rio.

Por lo tanto, se supone que el sistema estructural cruza un rio, de tal forma que esté sometido a
condiciones de deterioro por corrosion y expuesto a avenidas importantes de agua. Para esto se
analizan las zonas con mayor precipitacion en el estado. Para la representacion estructural se
adopta una geometria basada en un puente vehicular existente, utilizada como referencia para

ejemplificar la metodologia propuesta.

Ademas, se capturan y analizan datos de aforos vehiculares para considerar las cargas vivas, dichos

registros se obtienen de datos existentes, validos para el Estado de México.
3.1.- Descripcion de la metodologia.

La metodologia desarrollada en este trabajo tiene como objetivo evaluar la confiabilidad
estructural de una pila de concreto reforzado de un puente vehicular, considerando la variacion en
las cargas vivas, provocadas por los vehiculos, y el deterioro del acero de refuerzo debido al efecto
de la corrosion. Para ello, se integran modelos probabilisticos, modelos de deterioro, analisis
estructural y herramientas computacionales para generar y evaluar diferentes escenarios a los que

puede estar sometida la estructura.

Para el analisis estructural, se utiliza una geometria representativa de puentes vehiculares
existentes en México, el software utilizado para el analisis es el SAP2000®. El modelo considera
cargas muertas, atribuidas al peso propio de la estructura, cargas vivas y acciones hidrodinamicas
provocadas por un caudal de agua actuando sobre las pilas. La variabilidad de las cargas vivas se
establece a partir de un aforo vehicular, mientras que las acciones hidrodinamicas se determinan a

partir de registros de precipitacion y de la estimacion del caudal y la altura del tirante de agua.



Con las variables y sus distribuciones de probabilidad definidas, se realiza una simulacion de
Monte Carlo donde se generan 1 500 escenarios iniciales. Para cada escenario se determinan las
cargas actuantes y se ejecuta el analisis estructural mediante la interaccién entre MATLAB® y
SAP2000®. De cada analisis se obtienen los principales elementos mecanicos, desplazamientos y
rotaciones, generando una base de datos que relaciona las condiciones de carga con la respuesta

estructural de la pila del puente vehicular.

Posteriormente, los escenarios obtenidos a partir de la simulacion de Monte Carlo se utilizan para
construir una Red Bayesiana No Paramétrica (RBNP) mediante el programa UNINET®. La RBNP
relaciona las cargas vehiculares y la altura del tirante de agua con los elementos mecanicos,
desplazamientos y giros obtenidos del analisis estructural. A partir de las dependencias
probabilisticas entre las variables, se genera un conjunto ampliado de 50,000 escenarios,

conservando dichas dependencias.

Para la evaluacion de la condicion de falla se consideran principalmente la carga axial y el
momento obtenidos para cada simulacion. Debido a que el andlisis estructural considerado es
elastico-lineal, el deterioro por corrosién se incorpora durante la evaluacion de la capacidad
resistente de la pila y no directamente en el modelo estructural. Para ello, se determina la pérdida
de seccion y la reduccion del area del acero de refuerzo para cada escenario generado, y con estas

caracteristicas se obtiene el diagrama de interaccion de la seccion.

Finalmente, para cada simulacion se compara la combinacién de carga axial y momento
flexionante con el diagrama de interaccion correspondiente. Si el punto de demanda se encuentra
dentro del diagrama, se considera que la seccion cumple con el criterio resistente; en caso
contrario, se considera que ocurre una falla. Una vez evaluados todos los escenarios, la
probabilidad de falla se determina mediante la relacion entre el nimero de casos que no cumplen

con el criterio resistente y el numero total de escenarios analizados.

En la Figura 3.1 se presenta de manera esquematica el procedimiento seguido en la investigacion.



Inicio.

Se define el modelo
estructural en SAP2000.

Se establecen variables
(cargas vivas, muertas,
hidrodinamicas).

Propuesta de simulaciones:
i=1500.

Se contabilizan el nimero de fallas (Nf)
y el total de escenarios (N = 50 000).

Se calcula la probabilidad de falla:
Ps = N¢/N

Se genera escenario i con
ayuda de MATLAB.

Se modifica el modelo de
SAP2000 y se realiza el
analisis.

Se obtienen los elementos
mecanicos de la estructura.

Se guardan los resultados del
escenario i.

¢éi<1500°?

Escenario j

CUMPLE.

SI

Base de datos de 1 500
simulaciones para
construccion de RBNP.

Se amplia el conjunto de
datos a 50 000 con RBNP.

i=1

Se genera escenario j con
MATLAB.

Se determina el nivel de
corrosion.

Se genera diagrama de
interaccion de seccién
deteriorada.

Se lee el punto de
demanda (P,M) de la base
de datos.

¢El punto (P,M)
estd dentro del
diagrama?

Se calcula la confiabilidad B: Se guarda escenario Escenario j
Pt = d(-B) de j (CUMPLE/FALLA). FALLA.

éj < 50 000?

Figura 3.1: Diagrama de flujo del procedimiento metodologico aplicado en la investigacion.
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3.2.- Puente de estudio.

Se cuenta con informacién de un puente de concreto vehicular, el cual cuenta con dos claros de 35
m, el ancho de la superficie de rodamiento es de 11.90 m. El apoyo central esta compuesto por un
cabezal y dos pilas circulares con didmetro de 140 cm, las cuales estan armadas con 37 varillas del
no. 8 como acero de refuerzo longitudinal. El acero de refuerzo transversal es de tipo helicoidal, a

cada 10 cm del no. 4.

El acero considerado para el refuerzo longitudinal y transversal tiene una resistencia a la fluencia
de f, = 4200 kg/cm? y un médulo de elasticidad de 2 038 901.9 kg/cm?. La resistencia a la
compresion del concreto empleado en las pilas del puente es de f'c = 300 kg/cm? y un médulo de

elasticidad de 242 487 kg/cm?.

1190 140 _

cm cm
_L=. i — — i .-=J_

140
cm

800
cm

Figura 3.2: Detalle del apoyo central del puente, compuesto por dos pilas de concreto armado.
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Figura 3.3: Detalle longitudinal del puente vehicular de estudio.
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Figura 3.4: Detalle de la seccion de las pilas de concreto armado.

3.2.1.- Modelo del puente de estudio en SAP2000%.

Para realizar los analisis estructurales se emplea el software SAP2000®, el modelo contempla al
puente vehicular con todos elementos, es decir, dos pilas de apoyo al centro del claro, cabezales,
vigas y losa de rodamiento. Sin embargo, y a pesar de que ambas columnas se modelan con el
mismo nivel de corrosion, solo se obtendran datos de la pila mas critica, la cual es la primera en

recibir la carga hidrodindmica.



Como se comento6 previamente, se consideran algunas suposiciones en el modelo, con el objetivo
de desarrollar una metodologia para estudiar el comportamiento estadistico entre las variables y la

estructura, con esto en mente se hacen algunas simplificaciones:

- Las trabes longitudinales, tipo cajon, en la superestructura del puente vehicular son
modeladas con base al catalogo incluido en el programa SAP2000®, en la seccion Precast

Concret U Girder.

recast Concrete U Girder

i
il
5

Section Name |T-CAJUN Display Color f

Set Section Dimensions Based on a Standard Section Section

Section Dimensions
81 U Girder
D7 D& 3—
HEANpE LT \ 1/
BS BE
ot B3 B4

D3
D2

Material
B2 aterial
+|[c300 -
B1 200. D1 160, -
Properties
gz [en. p2 [ :
Section Properties...
B3 8. D3 15.
B4 15. pa [ Property Modifiers
BS 7 b5 ISB— Set Modifiers...
BE 7. DB 85 Section Motes
D7 10. Modifp/Show Notes....
0K I Cancel |

Figura 3.5: Definicion de la seccion de la trabe.

- Se define la losa sobre las trabes en la seccion Define Bridge Section Data, donde se
especifica la configuracion geométrica del tablero, la separacion entre las trabes, el ancho

de la corona, entre otros.



Define Bridge Section Data - Precast Concrete U Girder

L Width N
K] 0 i 2
) = ! = e U
1 = WAVAVAVAWAW,
i
irder
T ; Loy
Girder H ! ! ! Girder
L St 52, 83, | Y ¥ Do Snap
1Cnnslan1 or Verebie Girder Spacing 1 Section is Legal Show Section Details..
Section Data Girder Output
Item Value | ‘| Modify/Show Girder Force Output Locations... |
General Data
g:*:s; SesliTgNﬂm= Bcsgoco‘ Modify/Show Properties Urits
aterial Property - :
Number of Interior Girders 4 WM Tont, em, C :I'
Total Width 1250. .
Girder Longitudinal Layout Along Layout Line
Constant Girder Spacing Yes
Canstant Girder Haunch Thickness [12] Yes
Constant Girder Frame Section Yes
Slab Thickness
Top Slab Thickness (1) 25.
Concrete Haunch Thickness (t2) 0
Girder Section Properti
Giirder Section T-CaJON
Girder Modeling In Area Dbject Models
Model Girders Using Area Objects No
Fillet Horizontal Dimension Data
f1 Horizontal Dimension 25. LI 0K I Cancel

Figura 3.6: Definicion del tablero.

- El cabezal se modela como una seccion rectangular de concreto, con dimensiones de 140

x 140 cm. La seccion esta reforzada longitudinalmente con 12 varillas del no. 9 y

transversalmente con varillas del no. 4 a cada 15 cm.

Rectangular Section

Section Name |caBEZAL
Section Nates Modify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... I Set Modifiers... I l"tﬁﬂ—g
Dimensions
Depth (3] 140. HHERE
Width (t2) 140. B HE
3 [
BHIERIE
Display Color -
Concrete Reinforcement... |
’TI Cancel |

Figura 3.7: Definicion del cabezal.
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dit Viev

Para el modelado de la pila circular de concreto reforzado, se utilizé la seccion Section

Designer, del mena Frame Properties.

SD - PILA-NL3

efine

|| ¢] |2 2|2o|H 8|p|k|s|

QBB |4 =]|= 7 v

Al
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=]l |= Flelz]o]

Ready

e
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I
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-
S

a8

TR
o

T,
peiednls

A SRTTRR
STese e tetel

e
pp-aTa

X=-14947 Y =6586 Toncm ~ Done

Figura 3.8: Definicion de la pila.

Los apoyos de neopreno donde descansan las trabes sobre los cabezales se idealizan como
elementos tipo /ink, generados automaticamente por el modulo Bridge Wizard, los cuales
se consideran adecuados por las condiciones de frontera para el puente, con rigidez vertical
alta (1 805 tnf/cm), rigidez lateral baja con respecto a la vertical (3.6 tnf/cm) y no se

consideran rigideces para las rotaciones.
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3.3.- Consideraciones para el modelado de las cargas vivas.

En el trabajo de Rascon-Chavéz, se describen dos modelos de cargas vivas, uno es empleado para
carreteras principales de tipo ET, A, B y C, mientras que el segundo modelo es para vias

alimentadoras del tipo D, estos modelos llevan por nombre IMT 66.5 ¢ IMT 20.5 [35].

Para este trabajo se usa como referencia el modelo IMT 66.5, el cual hace mencion del vehiculo
T3-S2-R4 (tractocamion doblemente articulado), sin embargo, se sigue la metodologia y la base
de datos empirica utilizada en el trabajo de Delgado-Hernandez et al. [36], en donde, se ha

recabado la informacion de 790 vehiculos.

] NUMERO
NUMERO , ]
NOMENCLATURA DE CONFIGURACION DEL VEHICULO
DE EJES
LLANTAS
T3-S2-R4 9 34
0,0 OC

Figura 3.9: Vehiculo T3-52-RA4.
Adaptado de NOM-012-SCT-2-2017 [37].

En el trabajo de Delgado-Hernandez et al. [36], se propone el uso de simulaciones de Monte Carlo
para estudiar y predecir los valores mdximos que pueden llegar a presentarse en los puentes
vehiculares. Es por tal motivo que en el presente trabajo se sigue dicha metodologia, pues se busca

someter al puente vehicular a condiciones criticas para estudiar su comportamiento y desempefio.

En la simulacion de Monte Carlo, para cada escenario se selecciona un vehiculo de manera
aleatoria de la base de datos compuesta por 790 registros observados. Para cada vehiculo
seleccionado se conservan los pesos correspondientes a sus nueve ejes, asi como su posicion con
base en las distancias entre los ejes registrados en la base de datos [38]. En la figura 3.10 se muestra

el comportamiento de los pesos totales correspondiente a los 790 registros de vehiculos T3-S2-R4.
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Figura 3.10: Histograma de los pesos totales de los vehiculos T3-S2-R4.

3.4.- Estaciones de registro pluvial.

Con el objetivo de analizar la demanda provocada por las fuerzas hidrodinamicas en el puente
vehicular se planted seleccionar el registro pluvial de una estacion ubicada en una region del
Estado de México con una precipitacion importante y con esto estimar la intensidad de la lluvia.
De acuerdo con el CAEM [39], la zona con mayor precipitacion media anual del afio 2020 es la
del sur del estado. INEGI [40], en el afio 2001, report6 datos similares, por lo que resulta evidente
que el comportamiento climatolégico se ha mantenido. Debido a esto, la estacion seleccionada

pertenece a dicha zona.
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Figura 3.11: Estaciones meteorologicas que opera la CAEM. Precipitacion media anual en la
temporada de lluvias 2020. Fuente: CAEM.

Con la zona y estacion seleccionadas se analizan sus datos para determinar su distribucion
probabilistica, y asi poder llevar a cabo simulaciones. La precipitacion simulada se multiplica por
el area envolvente de la cuenca por donde cruza el puente vehicular, determinando su pendiente y
dimensiones se estiman datos como el caudal y la velocidad, esta informacion es de utilidad para

poder determinar las fuerzas hidrodinamicas sobre la pila.

Se analizaron algunas estaciones ubicadas en zonas con alta precipitacion (de 651 mm a 1265 mm
media anual de acuerdo con la figura 3.11) del Estado de México, para esto se obtuvieron los datos
del portal web de la CICESE [41]. A continuacion, en la figura 3.12 se muestran las funciones de
densidad de probabilidad para tres estaciones ubicadas en dichas zonas. Dichas funciones nos
ayudaran a calcular las intensidades de lluvia para cada evento simulado.

. _____________________________________________________________________________________________|
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Figura 3.12: Distribuciones de probabilidad para estaciones ubicadas en zonas con alta
precipitacion.
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3.5.- Método racional para la estimacion del gasto hidraulico.

El caudal de agua que actuard como demanda en el puente vehicular dependera de la intensidad de
la lluvia obtenida mediante los registros pluviales. Para estimar el gasto se empleara el método

racional, el cual es ampliamente usado por su sencillez [42].

Este procedimiento considera que el maximo porcentaje del escurrimiento de una cuenca pequenia
se presenta cuando toda su superficie contribuye de manera simultanea al flujo de salida. Ademas,

dicho porcentaje es proporcional a la intensidad de la precipitacion promedio [43].

__CIA

Q= 3.6 G.1

Donde:
Q = Gasto de la avenida estimada (m?/s).
C = Coeficiente de escurrimiento.
I = Intensidad de la lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion (mm/h).

A = Area de la cuenca (km?).

El coeficiente de escurrimiento (C) se determina en funcion de la pendiente del terreno, la
vegetacion y la textura de la superficie del terreno [42]. La norma M-PROY-CAR-1-06-003/00

indica valores para el coeficiente de escurrimiento en funcion de lo anterior (ver tabla 3.1).

Tabla 3.1: Coeficientes de escurrimiento (C) para el Método Racional de acuerdo con la norma

M-PROY-CAR-1-06-003/00.

. Coeficiente de
Tipo de superficie por drenar Pendiente escurrimiento (C)
(%) — -~
Minimo | Maximo
A) Praderas:
1.- Suelo arenoso plano. <2 0.05 0.1
2.- Suelo arenoso medio. 2a7 0.1 0.15
3.- Suelo arenoso empinado. >7 0.15 0.2
4.- Suelo arcilloso plano. <2 0.13 0.17
5.- Suelo arcilloso medio. 2a7 0.18 0.22
6.- Suelo arcilloso empinado. >7 0.25 0.35
B) Zonas pavimentadas:




1.- Pavimento asfaltico. - 0.7 0.95

2.- Pavimento de concreto - 0.8 0.95
hidraulico.

3.- Pavimento adoquinado - 0.7 0.85
4.- Estacionamientos. - 0.75 0.85
5.- Patios de ferrocarril. - 0.2 0.4
C) Zonas residenciales:

1.- Unifamiliares. - 0.3 0.5
2.- Multifamiliares, espaciados. - 0.4 0.6
3.- Multifamiliares, juntos. - 0.6 0.75
4.- Suburbanas. - 0.25 0.4
5.- Casas habitacion. - 0.5 0.7
D) Zonas comerciales:

1.- Zona comercial (areas céntricas). - 0.7 0.95
2.- Areas vecinas. - 0.5 0.7
E) Zonas industriales:

1.- Construcciones espaciadas. - 0.5 0.8
2.- Construcciones juntas. - 0.6 0.9
F) Campos cultivados. - 0.2 0.4
G) Zonas forestales. - 0.1 0.3
H) Parques y cementerios. - 0.1 0.25
I) Areas de recreo y campos de - 0.2 0.35
juego.

J) Azoteas y techados. - 0.75 0.95

3.6.- Teoria lineal de Airy para determinar fuerzas hidrodinamicas.

Esta teoria fue desarrollada en 1845, y permite aproximar razonablemente las caracteristicas de las
ondas de agua, permite analizar y cuantificar el efecto del flujo de agua en las estructuras [10]. Sin

embargo, tiene algunas limitaciones que vale la pena mencionar [23].

- En esta teoria, las ondas son lineales y de amplitud pequena con respecto a su longitud de
onda.

- Las ondas no evolucionan con el tiempo ni el espacio.

- El fluido es incompresible.

- Se desprecian los efectos de viscosidad, tension superficial y turbulencia.



Esta teoria es aplicada en el analisis con ayuda del médulo en el programa SAP2000®, donde
los datos de entrada son el tirante de agua del caudal, el periodo de la onda y una profundidad

(en caso de fendmenos pluviales) que puede ser mayor al tirante.

Wave Plot (Wave Characteristic: Default, Current: None)
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‘Wave Period [Stationary] =5, Sec Mudiine (ML) from Datum = 0. cm " Contours
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 Vertical Cut

" Horizantal Cut

Values at Yellow Square
xwave = |2142.0852 em
zwave = |318.9839 cm

wawave = 275.5567 cm/sec

vxcunent = 0. cm/sec
witotal = 275.5567 cm/sec
vzwave = 822115 cm/sec
axwave = -146.6637 cm/sec2
azwave = -243.9161 cm/sec2
Wave pressure = 5.570E-05 Tonf/cm2

Z/X Scaling Ratio

= Defaul [0.1716

" User

Direction

[~ Show Wave Discretization

Fovave ength [Airy) ML
L4 L2 3L/ L W Show Values at Pointer
Hwave Modify/Show Wave | | Refresh View

Show Wave Table | Done ‘

Figura 3.13: Interfaz para el modulo de olas en SAP2000®.

Una vez calculada la demanda por el flujo de las ondas, el programa asigna la distribucién de

esfuerzos sobre los elementos sometidos a la demanda de la carga hidraulica.

Figura 3.14: Distribucion de esfuerzos en pilas debido a la demanda hidraulica.
|
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Es importante mencionar que la respuesta determinada por el modulo es independiente del tiempo,
por lo que solo se obtiene la respuesta para un instante dado, dicho instante es el que se considera

de manera simultanea con las cargas aplicadas para una sola simulacion [44].

Direccion de la Pila

carga
hidrodinamica. critica.

Figura 3.15: Carga hidrodindmica en vista transversal del puente vehicular.

3.7.- Calculo de la pérdida de acero de refuerzo debido a la corrosion.

El periodo de corrosion en la estructura se puede dividir en dos, el primero corresponde al tiempo
en el que los agentes externos penetran el recubrimiento de concreto en la pila y el segundo es el
tiempo a partir del cual comienza a producirse la corrosion en el acero de refuerzo una vez
concluido el primer periodo. Para calcular el periodo de servicio (Tservicio) del puente de estudio es
necesario determinar el periodo en el que inicia la corrosion (Teorr) y €l tiempo en el que se propaga

la corrosion (Tprop):
Tservicio = Teorr + Tprop (3.3)

Para determinar el periodo en el que inicia la corrosion se utiliza la ley de difusion de Fick, (esto
para el caso de corrosion provocada por la penetracion de cloruros) esta ley considera que la
velocidad de penetracion estd en funcion de la profundidad (medida desde la superficie del

recubrimiento de concreto al acero de refuerzo) y del tiempo.
-]
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Corto = erf(——

" (3.4)

BT

Donde:
Ce = Cantidad critica de cloruros presentes en el concreto a la profundidad de la barra de
acero, expresado en términos de porcentaje del peso del cemento.

C, = Cantidad de cloruros en la superficie del concreto una vez alcanzada una condicidn,
expresado en términos de porcentaje del peso del cemento.

Ci = Cantidad de cloruros en el estado inicial presentes en el concreto, expresado en
términos de porcentaje del peso del cemento.

¢ = Espesor del recubrimiento del concreto, expresando en centimetros (cm).
erf = Funcion de error.

D. = Velocidad de difusion de los cloruros, expresado en centimetros cuadrados sobre
segundo (cm?/s), estimado a partir de la expresiéon empirica planteada por Torres y
Martinez [30], la cual toma en cuenta las propiedades fisicas del concreto:

0.73
0.68(%)

D.= sz_BtO. 4(1+fa)2'6 (3.5)

Donde:

a/c = Relacion agua-cemento.

Cr = Cantidad de materiales cementantes en el concreto, expresado kilogramos
sobre metro ctibicos (kg/m?).

fa = Cantidad de ceniza volante, cuando se utilizan cementos puzolanicos,
expresado en términos de porcentaje del peso del cemento.

t = Tiempo en servicio de la estructura, expresado en afios.

Tabla 3.3.- Riesgo de corrosion en la barra de acero de refuerzo relacionada a los rangos de C,,

[45].

Concentracion de cloruro Riesgo de inicio de la
a la profundidad del acero -,
(% en peso del cemento). COTrosion.
<0.4 Insignificante
0.4-1.0 Posible
1.0-2.0 Probable




‘ >2.0 ‘ Seguro ‘

Tabla 3.4.- Valores para C, en porcentaje del peso del material cementante [45].

Material cementante

Ambiente Cemento Cemento
Portland Puzolanico
Extremo >0.75% >0.90%

Severo 0.50% - 0.75% 0.60% - 0.90%
Moderado | 0.25% - 0.50% 0.30% - 0.60%
Benigno <0.25% <0.30%

En el periodo donde se propaga la corrosion, el area de acero disminuird conforme avanza el
tiempo, para estimar esta pérdida, en trabajos previos, se determind la relacion del ancho de grieta
en el elemento con la propagacion de la corrosion en el acero de refuerzo, dicha relacion estd dada

por la siguiente ecuacion:

P

1
6.89P, + 62.68]

Aw(t) = —2.37 (g) ] (3.6)

9|ﬁ|><

Donde:

¢ = Recubrimiento de concreto para la barra de acero, expresado en milimetros (mm).
@ = Diametro de la barra de acero, expresado en milimetros (mm).
Px = Penetracion de la corrosion, expresado en milimetros (mm) [31].

P, = 0.0115 It (3.7
Donde:

Icorr = Velocidad de la corrosion, de acuerdo con el estudio de Mufioz, se observaron
valores entre 1.5 y 2.0 um/afio.

t = Tiempo de propagacion en afios.

La pérdida de area en la seccion transversal del acero de refuerzo, relacionada con el ancho de

grieta, estd descrita en la ecuacion 3.8:



N =
/-~
SIRSY
+ [vIe

+ 1) cAw = (a — 1)7‘[(2)% (3.8)

c

Despejando dicha pérdida de area en el acero de refuerzo (AQ):

2
(¢2 + 1>CAW
E+C

(a—1)md

AQ = 3.9

Donde:

Aw = Ancho de grieta en la superficie de concreto en mm.

a = Relacion entre la densidad del acero y la densidad de los productos por corrosion. Los
valores tipicos estan entre 2 y 4 [15].

a = Pacero (310)

Pherr

El area de la seccion transversal del acero de refuerzo reducida durante la propagacion de la

corrosion se determina de la siguiente forma:
A (t) = A, — AAg (3.11)
Donde:

A«(t) = Area total reducida del acero longitudinal en el tiempo de propagacién de la
corrosion £ en mm?.

Ao= Area inicial del acero de refuerzo longitudinal en mm?.

AAs=Pérdida del 4rea de las barras de acero de refuerzo en el tiempo en mm?.

__ mAp?
R

AA, (3.12)
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3.8.- Interaccion entre MATLAB y SAP2000.

La manera en la que ocurre la interaccion entre MATLAB® y SAP2000® es mediante la Interfaz
de la Aplicacion de Programacion (API por sus siglas en inglés), esta herramienta permite ejecutar
comandos desde programas terceros (C#, Python, Visual Basic for Applications (VBA) y
MATLAB®) para automatizar el modelado de elementos, cargas y andlisis en SAP2000®.

La primera rutina desarrollada para esta interaccion modifica el archivo . 82k, este archivo se genera
automaticamente al modelar la estructura en SAP2000®. Mediante la rutina de MATLAB® se
reescriben las variables de interés, para este trabajo se modific6 el modulo de onda para hacer
variar el tirante de la carga hidrodindmica y las cargas vivas atribuidas a los vehiculos que transitan

sobre el puente.

Una vez generado el archivo de texto editado, en la siguiente rutina se ejecutan los comandos de
la API para analizar los nuevos modelos y guardar en variables los resultados de interés. Para este
trabajo se consideran principalmente los elementos mecanicos de la pila més critica, ademads de

los desplazamientos y rotaciones en el nodo superior del elemento.

Finalmente, en la Gltima rutina de esta interaccion, se indica el nimero de simulaciones a realizar
y crea un nuevo archivo de texto donde se van guardando los resultados de interés obtenidos en

cada simulacion.

3.9.- Simulacion de Monte Carlo.

Para el analisis y resolucion de problemas relacionados con el desempefio y la respuesta de los
sistemas, la simulacion constituye una herramienta metodolégica de gran utilidad. Esta técnica
permite recrear y estudiar el comportamiento de fendmenos reales mediante el empleo de modelos
matematicos, supuestos teoricos y representaciones idealizadas de la realidad, con el proposito de
comprender su dindmica, evaluar su desempefio y predecir su respuesta ante diferentes condiciones

operativas [46].
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La simulacion de Monte Carlo es una técnica numérica basada en el uso de procesos aleatorios
para resolver problemas matematicos, estadisticos o de ingenieria que, de otra manera, serian

dificiles o imposibles de abordar mediante métodos analiticos tradicionales.

El método de Monte Carlo consiste en utilizar el muestreo aleatorio para aproximar el valor
esperado de una funcidn o integral. De acuerdo con Rubinstein y Kroese [47], la técnica se basa
en la interpretacion probabilistica de la integracion, donde el valor de una integral puede estimarse
como el promedio de los resultados obtenidos de un experimento estocastico repetido un numero
suficientemente grande de veces. El método de Monte Carlo permite estimar una cantidad de
interés generando un conjunto de muestras aleatorias de las variables involucradas y evaluando la
funcién objetivo para cada una de ellas. El promedio de esos resultados constituye una estimacion

estadistica del valor buscado, cuya precision mejora conforme aumenta el tamafio de la muestra.

En el trabajo de Diaz-Emparanza [48], se estudia el nivel de confianza de las simulaciones con
base al nimero de repeticiones. En la siguiente imagen se observa el nivel de precision de acuerdo

con el nimero de repeticiones para tres niveles de confianza considerando un error del 5 %.

300000
250000
200000

150000

0.9
0.95

100000 099

Nuimero de repeticiones (T)

50000

o T—————,—,——,————————————
0.0005 0.0015 0.0025 0.0035 0.0045 0.0055

Nivel de imprecision (A)

Figura 3.16: Relacion A-T para cada nivel de confianza (1-a) con pH=0.05.
Fuente: Diaz-Emparanza [48]
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3.10.- Redes Bayesianas.

Las redes bayesianas se han convertido en una herramienta bastante util para el analisis de datos.
Su capacidad de modelar la incertidumbre y las relaciones de causalidad entre variables las
convierte en un recurso indispensable en multiples campos como la medicina, la ingenieria, la

biologia computacional y las ciencias sociales [49].

Las redes bayesianas se basan en el teorema de Bayes, este teorema establece una relacion entre

la probabilidad de un evento A dado otro evento B, mediante la siguiente expresion:

P(B|A) = P(A)

PUIB) = =5

Este teorema permite actualizar la probabilidad de una hipotesis a medida que se obtiene nueva

evidencia o informacién [50].

Una red bayesiana es un modelo probabilistico que se apoya de un grafico dirigido aciclico (DAG)
para representar un conjunto de variables aleatorias y sus dependencias condicionales [51]. En este
tipo de grafico, los nodos corresponden a las variables y los arcos dirigidos a las influencias

causales o relaciones de dependencia entre las variables.

En estos modelos probabilisticos, la relacion entre nodos se denomina mediante una analogia
familiar: cuando existe un arco dirigido desde el nodo A hacia el nodo B, se establece que A es el

padre de B, y que B es el hijo de A.

De acuerdo con Jensen y Nielsen [50], existen tres configuraciones para una red bayesiana: en
serie, divergente y convergente. Estas estructuras ayudan a entender cémo se propaga la

informacion y como cambia la independencia condicional entre las variables.

3.10.1.- Conexiodn en serie

Tomando como referencia la Figura 3.17, se observa que el nodo A ejerce influencia sobre el nodo
B, el cual, a su vez, influye en el nodo C. En este sentido, la informacidn observada en A afecta el

grado de certeza de B, y consecuentemente, modifica la certidumbre en C. De manera analoga, la
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evidencia observada en C puede propagarse hacia A a través del nodo intermedio B. No obstante,

cuando el valor de B es conocido, los nodos A y C se vuelven condicionalmente independientes.

Figura 3.17: Conexion en serie.

3.10.2.- Conexion divergente

La informacion observada en el nodo A en sus nodos hijos (B, C, ..., E), afectando sus respectivos
grados de certidumbre. Sin embargo, cuando el valor de A es conocido, sus nodos hijos se vuelven
condicionalmente independientes entre si, dado que la informacidon proveniente de A ya no

introduce incertidumbre adicional en el sistema.

o e T e

Figura 3.18: Conexion divergente.

3.10.3.- Conexién convergente

En este caso, no se dispone de informacion observada directamente sobre el nodo A; sin embargo,
su estado puede inferirse a partir de la evidencia disponible en sus nodos padres (B, C, ..., E). Bajo
esta condicion, los nodos padres son mutuamente independientes, dado que la informacion

observada en uno de ellos no afecta el grado de creencia asociado a los demas a través del nodo
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hijo A. No obstante, cuando se dispone de evidencia observada en A, los nodos padres se vuelven
condicionalmente dependientes, ya que la informacion de A introduce una relacion de dependencia

probabilistica entre ellos.

Figura 3.19: Conexion convergente.

3.10.4.- Redes Bayesianas No Paramétricas.

Estas redes son una variacion de las Redes Bayesianas tradicionales, en donde las distribuciones
probabilisticas de las variables estan asociadas a modelos paramétricos, por ejemplo,
distribuciones normales, gamma o logisticas. Sin embargo, para las Redes Bayesianas No
Paramétricas, al tener modelos no paramétricos, las distribuciones condicionales se determinan

directamente de los datos, lo que permite representar fenomenos mas complejos [52].

Las redes bayesianas no paramétricas tienen la capacidad de adaptarse al volumen y a la
complejidad de los datos observados, evitando la necesidad de hacer suposiciones sobre la forma
de las distribuciones. Por lo que es muy 1til en contextos donde las relaciones entre variables no
son conocidas en un inicio o donde las distribuciones tienen estructuras complejas de capturar

mediante modelos paramétricos [53].
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CAPITULO 4.

4.- Resultados y discusion.
4.1.- Caracterizacion de las variables de entrada.

Las condiciones que estuvieron variando en las simulaciones de los analisis mediante SAP2000®

fueron las cargas vivas y la demanda hidraulica sobre la estructura debido al caudal de agua.

4.1.1.- Cargas vivas vehiculares.

Para representar las cargas vivas se utilizd6 una base de datos con 790 vehiculos pesados
correspondientes a una configuracion T3-S2-R4. Cada registro tiene la informacion

correspondiente a los pesos por eje y las distancias entre ejes del vehiculo.

En las simulaciones de Monte Carlo no se ajust6 a una distribucion paramétrica para simular las
cargas vehiculares. En su lugar, para cada escenario se selecciond de forma aleatoria uno de los
790 vehiculos de la base de datos para definir la carga aplicada sobre el puente. De esta forma, la
variabilidad de la carga viva se representa a partir de la informacién empirica disponible,
conservando la configuracion conjunta de pesos por eje y separaciones entre los ejes de los

vehiculos.

Para cada carril se realiza una seleccion aleatoria de un vehiculo de la base de datos, obteniéndose
las cargas correspondientes a los carriles 1 y 2. A partir de éstas se determina la carga vehicular
total utilizada posteriormente como una de las variables de entrada para el andlisis estructural y

para la construccion de la Red Bayesiana No Paramétrica.
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Figura 4.1: Comportamiento de los vehiculos registrados en la base de datos, considerando el
peso total por vehiculo.

4.1.2.- Precipitacion.

La estacion seleccionada para realizar las simulaciones de la precipitacion fue la estacion

. . .
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Figura 4.2: Distribucion de probabilidad de la estacion Tejupilco.
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En la Figura 4.2 se observa que la distribucion Gamma presenta un comportamiento similar al de
los datos registrados en la estacion Tejupilco. Esta distribucion depende de los pardmetros oy A,

cuyos valores para este caso son o =2.2716 y A = 5.2549.

4.2.- Pérdida de acero por corrosion.

4.2.1.- Inicio de la corrosion.

Tomando en cuenta un riesgo seguro [15] para la iniciacidon de la corrosion, asi como un ambiente

severo de la zona de interés, se consideran los siguientes valores:

Tabla 4.1.- Datos para determinar el periodo de inicio de la corrosion (Tcorr).

c 6.0 cm
Cer 1.5 %
Co 0.75 %
G 0.0 %

a/c | 0.55 (estimada de acuerdo con
un concreto con f°¢c=300
kg/cm?)

Cr | 351 kg/m® (estimada de acuerdo
con un concreto con 7 ¢=300

kg/cm?)
fa 0.0 %
t 1 a 100 anos

Obtenidos los parametros anteriores se calcula el coeficiente de difusion del cloruro (D¢), y a partir

del D¢ se obtiene un tiempo de inicio de la corrosion de 6.9 afios.
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Figura 4.3: Variacion del coeficiente de difusion durante el tiempo de servicio de la estructura.

4.2.2.- Propagacion de la corrosion.

Utilizando la ecuacion 3.9 se estima la pérdida de acero de refuerzo AQ, los datos de entrada

empleados son:

Tabla 4.2.- Datos para determinar la reduccion del area de acero de refuerzo sujeto a corrosion.

Acero de refuerzo Transversal (varilla del | Longitudinal (varilla del
no. 4) no. 8)

Diametro de la barra de acero de refuerzo, 12.7 25.4
@ (mm).
Numero de barras de acero de refuerzo. 1 37
Area total inicial de acero, 4, (mm>). 126.68 18748.18
Velocidad de corrosion media anual, I.o 1.75 1.75
(um/ano).
Densidad de los productos de corrosion, 3.6 3.6
Pherr-
Densidad del acero de refuerzo, pacero. 8.0 8.0
Tiempo de propagacion de la corrosion, ¢ 1a50 1a100
(afos).
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Aplicando las formulas presentadas en el capitulo anterior se obtienen las siguientes graficas
para la pérdida del acero de refuerzo:
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-250

Area total reducida por corrosién, mm?

a.- Acero de refuerzo longitudinal. b.- Acero de refuerzo transversal.

Figura 4.4: Variacion del drea total de acero de refuerzo reducida en el tiempo de propagacion
de la corrosion (Tprop).

Aunque se estimo la pérdida de acero longitudinal y transversal, para la evaluacion de la capacidad
resistente mediante el diagrama de interaccion se considerd la reduccion del acero de refuerzo

longitudinal.

4.2.3.- Efecto sobre la capacidad resistente.

El deterioro por corrosion provoca una reduccion del 4rea de acero de refuerzo y, en consecuencia,
una disminucion de la capacidad resistente de la seccion. Inicialmente, este efecto puede
observarse mediante la reduccion del momento resistente; sin embargo, el criterio de falla

empleado en este trabajo considera posteriormente la interaccion entre la carga axial y el momento.
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Figura 4.5: Comparacion entre el diagrama “momento-curvatura” de la seccion inicial (sin
deterioro por corrosion) y la seccion dentro de 100 afios de deterioro por corrosion.

La reduccion del area de acero produce una disminucion de la capacidad resistente de la seccion,
como se puede observar en la figura 4.5, la condicidn deteriorada tiene una reduccion del momento
maximo. Sin embargo, la condicion de falla utilizada posteriormente no se establece inicamente a
partir del momento resistente, sino mediante la combinacion de carga axial y momento flexionante

respecto al diagrama de interaccion correspondiente.

Ademas, se puede observar en la figura 4.6 como disminuyen las propiedades de la columna en su

diagrama de interaccion:
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Figura 4.6: Diagrama de interaccion para la columna sin pérdida y con pérdida de acero de
refuerzo transcurridos 100 arios.

4.3.- Resultados de Monte Carlo y SAP2000®.

Mediante la simulacién de Monte Carlo se generaron 1 500 escenarios. Para cada simulacion se
modificaron las cargas vivas e hidrdulicas, y se ejecutd el modelo estructural mediante la
interaccion MATLAB®-SAP2000®, obteniéndose los momentos maximos con sus respectivas

cargas axiales méximas actuando en la pila.

Las cargas vivas corresponden a los carriles 1y 2, las cuales se obtuvieron mediante la seleccion
aleatoria de los vehiculos de la base de datos disponible, conservando para cada vehiculo los pesos
y las distancias entre los ejes registrados. Por otra parte, la demanda hidrodindmica se determin6

a partir de la altura del tirante de agua correspondiente a cada escenario simulado.

Para cada combinacion de cargas se realizo un analisis estructural de tipo eléstico-lineal. Como
resultados se obtuvieron los elementos mecanicos de la pila, correspondientes a la carga axial

maxima (MaxP), momento torsionante maximo (MaxT), fuerzas cortantes maximas (MaxV2 y
|
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MaxV3) y momentos flexionantes maximos (MaxM2 y MaxM3). Asimismo, se obtuvieron los

desplazamientos (U1, U2 y U3) y las rotaciones (R1, R2 y R3).

De esta manera, para cada simulacion se obtuvo un conjunto de datos formado por las variables de
entrada y las respuestas obtenidas mediante el andlisis estructural. Esta informacion se utilizé
posteriormente para la construccion de la Red Bayesiana No Paramétrica y para representar las

dependencias existentes entre las condiciones de carga y la respuesta de la estructura.

4.3.1.- Respuesta estructural obtenida.

Como resultado del analisis estructural realizado para los escenarios generados mediante la
simulacién de Monte Carlo, se obtuvieron los valores maximos de los elementos mecanicos,
desplazamientos y rotaciones correspondientes a la pila analizada. Los elementos mecanicos
considerados fueron la carga axial (MaxP), el momento torsionante (MaxT), las fuerzas cortantes
(MaxV2 y MaxV3) y los momentos flexionantes (MaxM2 y MaxM3). Asimismo, se obtuvieron
los desplazamientos U1, U2 y U3 y las rotaciones R1, R2 y R3.

Para esta etapa del analisis, los resultados obtenidos representan la respuesta estructural asociada
a los diferentes escenarios considerados. La variabilidad observada se encuentra relacionada con
las diferentes combinaciones de las variables de entrada utilizadas en cada simulacion. El deterioro
por corrosion no se incorpora directamente en estos escenarios, ya que su efecto sobre la capacidad
resistente se considera posteriormente mediante la reduccion del area de acero de refuerzo y la

construccion del diagrama de interaccion correspondiente.

En la Tabla 4.3 se presenta un resumen estadistico de las variables obtenidas, considerando la
media, desviacion estandar y los percentiles 5, 50 y 95. Estos valores se utilizan unicamente para
describir el conjunto de resultados y no implican la adopcion de una distribucion de probabilidad
especifica. El percentil 50 corresponde a la mediana, mientras que los percentiles 5 y 95 delimitan

el intervalo que contiene el 90 % central de los valores obtenidos.



Tabla 4.3.- Resumen de variables obtenidas en la simulacion de Monte Carlo, con la interaccion

MATLAB®-SAP2000®.

Variable | Unidad Media Desviacion estandar PS P50 P95
MaxP tf -729.55 93.62 -771.55 -710.35 -682.18
MaxT tf-cm -24.77 94.70 -177.15 -22.44 135.17

MaxV2 tf 231 0.78 1.09 2.29 3.64
MaxV3 tf -3.56 0.49 -4.15 -3.64 -2.76
MaxM2 tf-cm -3315.40 385.32 -3666.40 | -3401.00 -2 865.9
MaxM3 tf-cm 94.80 338.03 -372.88 254.26 520.93
Ul cm -0.83 0.14 -1.03 -0.84 -0.58
U2 cm 0.01 0.02 -0.02 0.02 0.04
U3 cm -0.48 0.08 -0.54 -0.46 -0.43
R1 rad 0.001 1.55x 10* 9.59x 10* | 9.78 x 10 0.001
R2 rad 0.001 0.003 -0.003 7.21x 10 0.006
R3 rad 1.55x 10°¢ 1.28 x 107 -2.70x10° | 2.32x10° | 2.22x 107

En los histogramas de las variables se observan comportamientos que no presentan una misma
forma de distribucion. Algunas variables muestran una mayor concentracion alrededor de
determinados valores, mientras que otras presentan distribuciones asimétricas o con mas de un
modo. Un caso particularmente representativo corresponde a MaxM3, donde se observan dos
concentraciones principales de resultados, por lo que la media no representa por si sola el
comportamiento de esta variable. De manera similar, algunas variables presentan valores
concentrados en intervalos especificos y observaciones alejadas de la mayor concentracion de

datos.

Debido a estas caracteristicas, la descripcion de las variables se complementa mediante los
percentiles mostrados en la Tabla 4.3 y la representacion grafica de algunas de las respuestas
consideradas de mayor interés. Las diferentes formas observadas en las distribuciones, en conjunto
con la necesidad de representar las dependencias existentes entre las variables de entrada y las
respuestas estructurales, fueron consideradas posteriormente para su representacion mediante una

Red Bayesiana No Paramétrica.
|
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Figura 4.7: Distribuciones de algunas variables de respuesta obtenidas mediante el analisis
estructural: a) MaxM3, b) MaxV?2, c) U2.

4.3.2.- Base de datos para la Red Bayesiana No Paramétrica.

A partir de las 1 500 simulaciones se gener6 una base de datos con las variables de entrada y las
respuestas obtenidas mediante el modelo estructural. Cada registro corresponde a una combinacion

de cargas, elementos mecanicos, desplazamientos y rotaciones resultantes de dicha condicion.

La base de datos se integro con las cargas vehiculares de los carriles 1 y 2 (WTA1 y WTA2), la
carga vehicular total (WT), la altura del tirante de agua (yi), los elementos mecanicos MaxP, MaxT,
MaxV2, MaxV3, MaxM2 y MaxM3, los desplazamientos U1, U2 y U3 y las rotaciones R1, R2 y
R3.
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Esta informacion fue utilizada como entrada en el programa UNINET® para la construccion de la
Red Bayesiana No Paramétrica. La estructura y las dependencias establecidas entre estas variables

se presentan en la siguiente seccion.

4.4.- Resultados de la Red Bayesiana No Paramétrica (RBNP).

Con el fin de analizar el comportamiento observado y generar mas informacion, se hace uso de las
redes bayesianas, involucrando como nodos padres a las solicitaciones de la estructura, esto es
carga viva y la carga hidrodinamica, provocada por el caudal de agua. Estos nodos se relacionan
con los elementos mecanicos que actiian como respuesta en el sistema estructural, asi como con
los nodos que representan los desplazamientos en la estructura. Para el analisis de la red bayesiana

se utiliz6 el software UNINET™ [54].

A diferencia de un procedimiento en el que se asigna una distribucion paramétrica especifica a
cada variable, la RBNP permite representar las distribuciones de las variables a partir de los datos
disponibles y conservar las dependencias establecidas entre ellas. Esta caracteristica resulta de
interés debido a que, como se observo en la seccion anterior, las variables obtenidas del analisis
estructural presentan diferentes formas de distribucion, incluyendo comportamientos asimétricos

y multimodales.

La estructura de la red se establecio considerando las relaciones fisicas y estructurales existentes
entre las variables de entrada y la respuesta del modelo. Posteriormente, a partir de la RBNP
construida se gener6 un conjunto ampliado de 50 000 escenarios, utilizado para la evaluacion de

la probabilidad de falla de la pila.

4.4.1.- Estructura de la Red Bayesiana No Paramétrica.

Las cargas WTA1 y WTA2 se consideraron como variables padre de WT, debido a que la carga
vehicular total depende de las cargas presentes en ambos carriles. A su vez, WT y yi se
establecieron como variables padre de los elementos mecanicos, desplazamientos y rotaciones,

debido a que representan las principales acciones consideradas en el modelo estructural.
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Los elementos mecanicos MaxP, MaxT, MaxV2, MaxV3, MaxM2 y MaxM3 también se
establecieron como variables padre de los desplazamientos U1, U2 y U3 y de las rotaciones R1,
R2 y R3. De esta manera, la estructura de la red permite representar las relaciones existentes entre

las acciones aplicadas, los elementos mecanicos desarrollados y la respuesta de la pila.

Tabla 4.4: Variables analizadas y correlacionadas para la Red Bayesiana.

Variable | Descripcion Tipo de nodo

WTALI Carga vehicular en carril 1. Padre.

WTA2 Carga vehicular en carril 2. Padre.

WT Carga vehicular total. Intermedio.

Vi Altura del tirante. Padre.

MaxP Carga maxima axial. Hijo/intermedio.

MaxV2 Fuerza cortante maxima en direccion del eje | Hijo/intermedio.
local 2.

MaxV3 Fuerza cortante méxima en direccion del eje | Hijo/intermedio.
local 3.

MaxM2 Momento maximo respecto al eje local 3. Hijo/intermedio.

MaxM3 Momento maximo respecto al eje local 2. Hijo/intermedio.

MaxT Momento maximo torsionante. Hijo/intermedio.

Ul Desplazamiento en direccion al eje local 1. | Hijo.

U2 Desplazamiento en direccion al eje local 2. | Hijo.

U3 Desplazamiento en direccion al eje local 3. | Hijo.

R1 Giro respecto al eje local 1. Hijo.

R2 Giro respecto al eje local 2. Hijo.

R3 Giro respecto al eje local 3. Hijo.
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igura 4.8: Red Bayesiana realizada a partir de los datos obtenidos del modelo.

La estructura de la red sigue la secuencia general entre las acciones consideradas y la respuesta

estructural obtenida. Las cargas vehiculares de ambos carriles determinan la variable WT, mientras

que ésta y la altura del tirante y; se relacionan con los elementos mecanicos, desplazamientos y

rotaciones. Asimismo, los elementos mecéanicos presentan relaciones con las variables de

desplazamiento y rotacion, incorporandose de esta manera las dependencias identificadas entre las

diferentes respuestas del modelo.

4.4.2.- Dependencia entre variables.

La RBNP permite analizar las dependencias entre las variables. La figura 4.9 muestra la matriz de

correlacion obtenida a partir de los datos utilizados en la RBNP.




Bayes Net Rank Correlation Matrix of the Bayes Net
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0.0214 0.0204 0.308 0.0924 0.161 -0.173 -0.144 0.0399  -0.0809 0.279 0.0299 0.12 -0.375 -0.153 1
0 0 -0.0183 0971 -0.0124 -0.0171 0.424 0.126 0.0836 -0.00819 0 0.199 0.0531 -0.0911 0.103
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Figura 4.9: Matriz de correlacion de las variables de la RBNP.

4.4.3.- Generacion del conjunto ampliado de escenarios.

La RBNP permiti6é generar un conjunto ampliado de 50 000 escenarios para la evaluacion de la
probabilidad de falla y la confiabilidad, manteniendo las dependencias probabilisticas entre las

variables.

Los escenarios generados incluyen valores de las variables de carga y de respuesta estructural
consistentes con la estructura de dependencia establecida en la RBNP. De esta manera, la
generacion de nuevos datos no se realiz6 considerando cada variable de forma independiente, sino

a partir de la relacion conjunta representada por la red.

Para cada escenario generado se recuperaron las variables necesarias para la evaluacion de la
demanda estructural. Posteriormente, estos resultados fueron utilizados en la rutina desarrollada
en MATLAB® para realizar la comparacion entre la demanda y la capacidad resistente de la
seccion correspondiente y determinar si cada escenario cumplia o no con el criterio de falla

establecido.
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4.5.- Evaluacion de la probabilidad de falla y confiabilidad.

Una vez generado el conjunto ampliado de escenarios mediante la Red Bayesiana No Paramétrica,
se realizo la evaluacion de la probabilidad de falla de la pila. Para ello, se desarrollé una rutina en
MATLAB® que permite comparar, para cada escenario, la demanda estructural con la capacidad

resistente correspondiente a la seccion analizada.

La demanda estructural se representa mediante la combinacion de carga axial y momento obtenido
para cada escenario, mientras que la capacidad se determina mediante el diagrama de interaccion
de la seccion. Para la determinacion de este Gltimo se consideran las propiedades geométricas y
mecanicas correspondientes, asi como la reduccion del area del acero de refuerzo ocasionada por

el deterioro por corrosion.

La evaluacion de la falla se realiza de manera independiente para cada escenario, considerando la
variabilidad de las demandas y la variacion de la capacidad resistente de la seccion. A partir del
numero de escenarios que no satisfacen el criterio establecido se determina la probabilidad de falla

y, posteriormente, el indice de confiabilidad.

4.5.1.- Criterio de falla.

La condicion de cumplimiento se establece comparando el punto de demanda (P, M) con el
diagrama de interaccion. Cuando el punto se encuentra dentro de la region delimitada por el
diagrama, se considera que la seccidon cuenta con capacidad suficiente para resistir la combinacion
de acciones y el escenario se clasifica como cumplimiento. Por el contrario, cuando el punto se
localiza fuera del diagrama de interaccion, la demanda supera la capacidad resistente de la seccion

y el escenario se clasifica como falla.
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Figura 4.10: Proceso para aplicacion de criterio de falla.

Este procedimiento se repite para la totalidad de los escenarios generados. Finalmente, la
probabilidad de falla se estima mediante la relacion entre el nimero de escenarios clasificados

como falla y el nimero total de escenarios evaluados:

Ny

Py =1 (4.1)

Donde Ny es el numero de escenarios clasificados como falla y N el nimero total de escenarios

evaluados.

A partir de la probabilidad de falla se determina el indice de confiabilidad f, utilizando la relacion

definida en el marco teorico.

B =—-D71(Pr) (4.2)

4.5.2.- Resultados para la pila representativa.

El procedimiento descrito anteriormente se aplico inicialmente a la configuracion representativa
de la pila utilizada en el modelo estructural. Para cada uno de los escenarios generados se
determino el punto correspondiente a la carga axial y el momento, y se compar¢6 con el diagrama
de interaccion asociado a las propiedades de la seccion.
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En la Figura 4.11 se presentan los puntos de demanda obtenidos y su posicidon respecto a la
capacidad resistente de la seccion. Como puede observarse, para las condiciones consideradas en
el analisis, los escenarios evaluados permanecen dentro de la region de capacidad definida por el

diagrama de interaccion.

%ié!&)rama de Interaccion para un elemento circular de concreto reforzado

5000
4000 F

3000

P [Ton]

2000

1000

-1000

'2000 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

M [Ton-m]

Figura 4.11: Diagrama de interaccion de la pila critica del puente vehicular para cada
simulacion.

Para la configuracion representativa de la pila no se observaron eventos de falla dentro de los
50 000 escenarios evaluados, debido a que las combinaciones de demanda consideradas
permanecieron dentro de la capacidad resistente de la seccion. Este resultado indica que, bajo las
condiciones, variables y supuestos adoptados en la presente investigacion, la pila presenta una

reserva de capacidad suficiente frente a las demandas generadas.
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4.5.3.- Evaluacion de configuraciones criticas.

Debido a que para la configuracion representativa de la pila no se observaron eventos de falla en
los escenarios evaluados, se realizO un analisis adicional mediante la modificacion de las
caracteristicas resistentes de la seccion. El propoésito de este andlisis fue evaluar la respuesta del
procedimiento de confiabilidad ante configuraciones con una menor capacidad resistente y

observar la variacion de la probabilidad de falla y del indice de confiabilidad.

Para ello, se analizaron diferentes combinaciones de diametro de la seccion y cantidad de acero
longitudinal, manteniendo las demandas generadas previamente. Para cada configuracion se
construyeron los diagramas de interaccion correspondientes y se repitid el procedimiento de

clasificacion para los 50 000 escenarios.
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Figura 4.12: Diagrama de interaccion de la pila critica del puente vehicular para cada
simulacion, con seccion circular de diametro de 45 cm y 20 varillas de refuerzo longitudinal.

68



Para el caso presentado en la Figura 4.12, se observa un nimero considerable de simulaciones en
las que la seccion y el refuerzo de la pila no satisfacen la demanda generada por las cargas
vehiculares e hidrodindmicas. Para esta configuracion, la probabilidad de falla obtenida es de

0.0481.

Analizando diferentes secciones y numeros de varillas de refuerzo longitudinal (del nimero 8) se
genero la siguiente tabla:
Tabla 4.5: Probabilidad de falla e indice de confiabilidad para las configuraciones de seccion
evaluadas.

Numero de varillas Diametro de la

longitudinales (no. 8) seccién confinada Pr b
(cm)
20 45 0.04809 1.6637
20 55 0.010807 2.2971
20 65 0.00002069 4.0997
15 65 0.00027542 3.4547

Los resultados muestran que la probabilidad de falla varia de manera importante entre las
configuraciones analizadas. Para las secciones con menor capacidad resistente se obtuvo una
mayor cantidad de escenarios fuera del diagrama de interaccion, mientras que al incrementar el
diametro de la seccion y/o el area de acero longitudinal disminuy6 la proporcion de escenarios

clasificados como falla.

Los valores obtenidos fueron utilizados posteriormente para determinar el indice de confiabilidad,

permitiendo comparar las diferentes configuraciones bajo un mismo criterio probabilistico.
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4.6.- Discusion de resultados.

Los resultados obtenidos permiten analizar de manera conjunta la influencia de las acciones
consideradas, el deterioro por corrosion y la variabilidad de las propiedades de la estructura sobre
la confiabilidad de la pila. La metodologia desarrollada permitio separar la determinacion de la
demanda estructural de la evaluacion de la capacidad resistente, para posteriormente integrar

ambas mediante un criterio de falla basado en los diagramas de interaccion de la seccion.

4.6.1.- Influencia de las acciones consideradas sobre la demanda estructural.

Los resultados de la matriz de correlacion muestran que la influencia de las acciones consideradas
depende de la componente de respuesta analizada. La carga vehicular total presenta una asociacion
importante con la carga axial y determinadas componentes de desplazamiento, mientras que la

altura del tirante de agua presenta su mayor asociacion con la fuerza cortante MaxV2.

Particularmente, el coeficiente de correlacion de 0.971 entre y; y Max V2 evidencia que la variacion
de la accion hidrodinadmica se refleja principalmente en la respuesta cortante de la pila en dicha
direccion. Por otra parte, WT presenta coeficientes de —0.563 con MaxP, 0.438 con Ul y —0.512

con U3, mostrando una mayor relacion con otras componentes de la respuesta estructural.

Estos resultados indican que las cargas vivas y la accion hidrodindmica no influyen de la misma
manera sobre todas las variables estructurales. Mientras la accion hidrodindmica presenta una
influencia particularmente marcada sobre una componente de cortante, la carga vehicular se

relaciona con la respuesta axial y con determinadas componentes de desplazamiento.

4.6.2.- Influencia del deterioro por corrosion sobre la capacidad resistente.

Para la configuracion representativa de la pila no se observaron eventos de falla dentro de los
50 000 escenarios evaluados, lo que indica que, bajo las condiciones y supuestos considerados, la

seccion conserva una capacidad suficiente frente a las demandas generadas. Este resultado no
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implica que la corrosion carezca de efecto, sino que la pérdida de capacidad estimada no fue

suficiente para alcanzar el estado limite establecido.

Adicionalmente, el anélisis de configuraciones con menor capacidad resistente permitid observar
un incremento en el nimero de escenarios que exceden el diagrama de interaccion. Estos resultados
muestran que la influencia del deterioro sobre la confiabilidad adquiere mayor importancia

conforme disminuye la reserva de capacidad de la seccion.

4.6.3.- Probabilidad de falla v confiabilidad.

Los resultados obtenidos para la configuracion representativa de la pila no mostraron eventos de
falla dentro de los 50 000 escenarios evaluados, debido a que las combinaciones de demanda
permanecieron dentro de los diagramas de interaccion correspondientes. Este resultado indica que,
bajo las condiciones y supuestos considerados en el estudio, la seccion mantiene una capacidad

suficiente frente a las demandas generadas.

Para las configuraciones con menor capacidad resistente se observo un incremento en la
probabilidad de falla y una disminucion del indice de confiabilidad. Como se present6 en la seccion
4.5.3, para la configuracion con 20 varillas de refuerzo longitudinal, el incremento del didmetro
de la seccion confinada de 45 a 65 cm redujo la probabilidad de falla (Py) de 0.04809 a 0.00002,
mientras que el indice de confiabilidad (f) aument6 de 1.664 a 4.099.

Asimismo, para un didmetro de seccion confinada de 65 cm, la reduccion de 20 a 15 varillas
incremento la probabilidad de falla (Py) de 0.00002 a 0.00027 y redujo el indice de confiabilidad
(P) de 4.099 a 3.455. Por lo tanto, los resultados muestran que tanto las dimensiones de la seccion

como la cantidad de acero longitudinal influyen en el nivel de confiabilidad obtenido.

Los valores de Pry f permiten expresar estas diferencias en términos probabilisticos y comparar
las configuraciones analizadas bajo un mismo criterio. Sin embargo, los resultados obtenidos

corresponden especificamente a las condiciones de carga, modelos, variables y supuestos
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establecidos en esta investigacion, por lo que deben interpretarse dentro de los alcances definidos

para el estudio.

4.6.4.- Integracion de los resultados.

Para la configuracion representativa de la pila no se observaron eventos de falla dentro de los
50 000 escenarios evaluados, aun considerando el deterioro estimado para el periodo de analisis.
Por otra parte, la evaluacion de configuraciones con menor capacidad resistente mostré que,
conforme disminuye la reserva de capacidad de la seccion, aumenta la probabilidad de falla y

disminuye el indice de confiabilidad.

Estos resultados son consistentes con el planteamiento general de que el deterioro puede afectar la
confiabilidad de la pila; sin embargo, no permiten comprobar de manera directa la disminucion del
20 % establecida en la hipotesis, debido a que para la configuracion representativa no se
observaron eventos de falla dentro del conjunto de escenarios analizados. Por lo tanto, bajo las
condiciones y supuestos considerados en esta investigacion, no se obtuvo evidencia suficiente para

confirmar cuantitativamente la magnitud de reduccion planteada en la hipotesis.

Para la geometria representativa seleccionada, la capacidad resistente fue suficientemente grande
para que el deterioro estimado a 100 afios no produjera eventos de falla dentro de los escenarios

analizados.

4.7.- Analisis complementario de la respuesta estructural ante el deterioro.

De manera complementaria a la metodologia utilizada para la evaluacion de la confiabilidad,
durante el desarrollo de la investigacion se realizé un andlisis comparativo con el propdsito de
observar las diferencias en la respuesta estructural de la pila al considerar el deterioro por
corrosion. Este andlisis corresponde a una etapa previa del desarrollo metodoldgico y sus

resultados no fueron utilizados directamente para la estimacion final de la probabilidad de falla.

Para este andlisis se compararon escenarios correspondientes a una condicion sin deterioro y a

diferentes condiciones de corrosion. En cada caso se considero la variabilidad de las propiedades
|
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mecanicas del concreto, modificando la resistencia a compresion f'c y su médulo de elasticidad Ec
asociado, asi como la reduccion del area de acero de refuerzo correspondiente al nivel de deterioro

considerado.

Aunque el analisis estructural se realiz6 dentro del régimen eléstico-lineal, la variacion del modulo
de elasticidad E. modifica la rigidez de los elementos y, por consiguiente, puede producir
diferencias en los desplazamientos y rotaciones obtenidos. Por otra parte, la pérdida de area de
acero tiene una influencia directa sobre la capacidad resistente de la seccion, efecto que
posteriormente fue incorporado de manera explicita en la metodologia final mediante los

diagramas de interaccion.

4.7.1- Comparacidn de los elementos mecanicos.

En la Figura 4.13 se presenta la comparacion de los elementos mecanicos obtenidos para las
condiciones sin deterioro y con deterioro consideradas en el analisis complementario. Las
diferencias observadas se encuentran asociadas a las variaciones introducidas en las propiedades

del modelo y a las distintas condiciones generadas durante las simulaciones.
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Figura 4.13: a) Cortante en direccion del eje X, b) Cortante en direccion del eje Y, c) Momento
alrededor del eje Y, d) Momento alrededor del eje X, e) Fuerza axial resultante, f) Torsion
resultante.

En términos generales, los elementos mecdnicos presentan pequefias diferencias entre las
condiciones analizadas. La magnitud de estas diferencias varia dependiendo de la componente de

respuesta considerada, por lo que posteriormente se realizd una comparacion estadistica para

determinar si las variaciones observadas resultaban significativas.

4.7.2.- Comparacion de desplazamientos y rotaciones.
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En las Figuras 4.14 y 4.15 se presentan los desplazamientos y rotaciones obtenidos para las
condiciones analizadas. A diferencia de la capacidad resistente, estas variables se encuentran
relacionadas directamente con la rigidez utilizada en el modelo estructural. Debido a que durante
estas simulaciones se modifico el modulo de elasticidad E. de acuerdo con el valor de f°c
considerado, pueden presentarse diferencias en la respuesta aun cuando el andlisis se mantenga

dentro del régimen elastico-lineal.

Por lo tanto, las variaciones observadas en los desplazamientos y rotaciones no deben interpretarse
como resultado exclusivo de la pérdida de acero por corrosion, sino como la respuesta del modelo

ante el conjunto de modificaciones consideradas durante esta etapa del analisis.
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Figura 4.15: a) Rotaciones alrededor del eje X, b) Rotaciones alrededor del eje Y, c) Rotaciones
alrededor del eje Z.

Es importante destacar que en las simulaciones anteriores se utiliza una velocidad de propagacion
de la corrosion (lcorr) de aproximadamente 1.75 um/afio. Sin embargo, una revision posterior

sugiere velocidades mayores:

Tabla 4.6: Intervalos de valores de densidad de corriente de corrosion relacionados con su
significado en términos de vida de servicio del acero de refuerzo [55].

icorr (MA/cm?) | Leorr (um/afio) | Nivel de corrosion
<0.1 <1.0 Despreciable
0.1-0.5 1.0-5.0 Bajo

0.5-1.0 5.0-10.0 Moderado

>1.0 >10.0 Alto

Andrade y Alonso (2004) establecieron los valores mostrados en la tabla 4.6 con base en sus
pruebas experimentales en sitio para estructuras existentes con presencia de corrosion.
Considerando un nivel de corrosion moderado con una velocidad de corrosion aproximada de 5.0

um/afio se obtuvieron resultados distintos.

En conjunto, los resultados de este andlisis permiten observar las variaciones en la respuesta

estructural obtenidas para las diferentes condiciones consideradas. En el caso de los
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desplazamientos y rotaciones, estas diferencias se encuentran relacionadas con las variaciones en
la rigidez del modelo, particularmente con la modificacion del médulo de elasticidad del concreto.
Por su parte, las variaciones observadas en los elementos mecénicos dependen de las condiciones
consideradas durante cada simulacion. Estos resultados se presentan como complemento al analisis
de confiabilidad, permitiendo observar el comportamiento de la respuesta estructural ante las

variaciones consideradas en el modelo.
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CAPITULO 5

5.- Conclusiones y recomendaciones.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la confiabilidad de una pila de concreto reforzado de un

puente vehicular representativo, considerando el deterioro por corrosion y su respuesta ante cargas

hidrodinamicas y vivas. Para ello, se desarrollaron rutinas en MATLAB® que permiten

automatizar las simulaciones y los analisis estructurales realizados en SAP2000®, asi como

recopilar los resultados obtenidos.

5.1.- Conclusiones.

En este trabajo se desarrolla y aplica una metodologia para evaluar la confiabilidad de la pila del

puente vehicular. A partir de los resultados obtenidos se llega a las siguientes conclusiones:

1.

La metodologia desarrollada permitid integrar la variabilidad de las acciones, la respuesta
estructural y el deterioro de la capacidad resistente para estimar la probabilidad de falla de
la pila. La simulacién de Monte Carlo permitié obtener los escenarios iniciales, mientras
que con la Red Bayesiana No Paramétrica se representaron las dependencias entre las
variables y se ampli6 el conjunto de datos para determinar la probabilidad de falla.

Las cargas vivas y la accion hidrodindmica influyen de manera diferente sobre las
componentes de la respuesta estructural. La altura del tirante presentd su mayor asociacion
con la fuerza cortante MaxV2, con un coeficiente de correlacion de 0.971, mientras que la
carga vehicular total presentd correlaciones de —0.563 con MaxP y —0.512 con U3. Estos
resultados muestran que la influencia de las acciones depende de la componente estructural
analizada.

Para la configuracion representativa de la pila no se observaron eventos de falla en los
50 000 escenarios evaluados. Bajo las condiciones, variables y supuestos considerados, las
demandas generadas se mantuvieron dentro de la capacidad resistente de la seccion,
mostrando una capacidad resistente suficiente para el nivel de deterioro analizado.

La reduccion de la capacidad resistente incrementa la probabilidad de falla y disminuye el

indice de confiabilidad. Para la configuracion con 20 varillas longitudinales, el incremento
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del didmetro de la seccion confinada de 45 a 65 cm redujo la probabilidad de falla (Py) de
0.04809 a 0.00002069, mientras que el indice de confiabilidad (f) aument6 de 1.664 a
4.099. Este resultado muestra cuantitativamente la sensibilidad de la confiabilidad ante
cambios en la capacidad resistente de la seccion.

5. Lacantidad de acero de refuerzo longitudinal también refleja una influencia importante en
la confiabilidad. La reduccién de 20 a 15 varillas de refuerzo longitudinal incremento la
probabilidad de falla (Py) de 0.00002 a 0.00027 y redujo el indice de confiabilidad (f) de
4.099 a 3.455, demostrando la influencia del 4rea de acero disponible sobre la capacidad
de la seccion.

6. La disminucion del 20 % en la confiabilidad planteada en la hipétesis no fue comprobada
para la configuracion representativa de la pila analizada. La ausencia de eventos de falla
para dicha configuracion no permitié establecer cuantitativamente una reduccion de la
confiabilidad de la magnitud propuesta. Sin embargo, los andlisis realizados muestran que
la disminucion de la capacidad resistente incrementa la probabilidad de falla y reduce el

indice de confiabilidad.

5.2.- Limitaciones del estudio.

Los resultados obtenidos deben interpretarse considerando las simplificaciones adoptadas en la
investigacion. El andlisis se realizo para una pila representativa de un puente vehicular y mediante
un modelo estructural elastico-lineal. El deterioro por corrosion se representd principalmente
mediante la reduccion del area del acero de refuerzo, sin considerar efectos como pérdida de

adherencia, agrietamiento y desprendimiento del recubrimiento.

Asimismo, las acciones hidrodindmicas fueron representadas mediante cargas estaticas
equivalentes, sin considerar la interaccion dindmica fluido-estructura, la socavacién ni otros
mecanismos asociados a inundaciones. Finalmente, la estimacion de la probabilidad de falla se
encuentra condicionada por las variables, distribuciones, dependencias y niumero de escenarios

considerados en el analisis.
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5.3.- Recomendaciones y trabajos futuros.

A partir de los resultados y limitaciones identificadas, se recomienda que trabajos posteriores
consideren modelos estructurales no lineales que permitan representar con mayor detalle la pérdida
de rigidez, el agrietamiento del concreto y otros efectos asociados al deterioro por corrosion.
Ademas, seria conveniente incorporar otros mecanismos de deterioro y fendmenos asociados a

inundaciones, particularmente la socavacion y la interaccion suelo-estructura.

También se recomienda ampliar la metodologia hacia la evaluacion del sistema completo del
puente, considerando las dependencias entre sus diferentes componentes estructurales. Utilizar las
redes bayesianas puede resultar de interés para este propoésito, al permitir incorporar nueva
informacion y realizar inferencias sobre el estado del sistema a partir del comportamiento de sus

elementos.

Finalmente, se recomienda evaluar un mayor nimero de geometrias, condiciones de exposicion y
niveles de deterioro, con el propdsito de establecer relaciones mas generales entre la pérdida de

capacidad resistente, la probabilidad de falla y el indice de confiabilidad.
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Anexo L.- Codigo en MATLAB® determinar el periodo de inicio de la corrosion

y la pérdida de acero de refuerzo por la propagacion de la corrosion.

clear all;

clc;

% Calculo del coeficiente de difusion del cloruro, De (cm”2/s)

ac=0.55; %relacion agua/cemento (a/c)

Cf=351; %cantidad de material cementante

t=1:1:100; %tiempo de servicio de la estructura, de 1 a 50 afios.

fa=0; %cantidad de ceniza volante

Ccr=1.5; %concentracion de cloruros

Co=0.75; %porcentaje del peso del material cementante

Ci=0; %concentracion cloruro inicial

¢=6; %recubrimiento concreto en cm

year=3.156e+7; %segundos en un afio

dim1=25.4; %diametro de la barra de acero en mm (#8)

% dim1=12.7; %diametro de la barra de acero en mm (#4)

A0=18748.18; %20253.5; %area inicial de las barras mm?2.

for i=1:50;
Dc(1)=(0.68*(ac)"0.73)/((C1"2.8)*(t(1)"0.4)*((1+fa)"2.6));

end

Dcp=mean(Dc);

plot(t,Dc,t,Dcp)

hold on

yline(Dcp);

grid on

ylabel('D_{c}, cm”{2}/s")

xlabel("Tiempo de servicio (t_{servicio}), afos')

legend('D_{c}','D {c} promedio')

hold off

x=(Ccr-Co)/(Ci-Co);

x2=0.0788*(x"3)-0.5642*(x"2)+1.3156*x;

Tcorr2=(c/(2*x2*sqrt(Dcp)))"2;

Tcorr=Tcorr2/year;

Icorr=1.75;

Px=0.0115*Icorr*t;

dwt=-2.37*((c/dim1)"-1)-6.89*Px+62.68*(Px/(c/dim1));

a=8/3.6;

ddim=((((dim1/2)/((dim1/2)+c))+1)*c*dwt)/((a-1)*pi()*dim1);

dAs=pi()*(ddim."2)/4;

Art=A0-dAs;

plot(Art)

xlabel('Tiempo de propagacion de la corrosion, afios')

ylabel('Area total reducida por corrosién, mm”*{2}")

grid on
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Anexo II.- Codigo de MATLAB® para modificacion de cargas, geometria y
propiedad de materiales en SAP2000®.

%Longitud del claro
B=3500;
% Longitud del camidn mas largo
Lmax=2742;
%% Copiado de archivos
% Borrar ambos archivos COPIA
syscmdBorrar="del PUENTE2022 COPIA CORR.$2k’;
system(syscmdBorrar);
syscmdBorrar='del PUENTE2022 COPIA.$2k’;
system(syscmdBorrar);
% Copia el archivo original a otro llamado copia
% Este archivo sera el que tendra los efectos la corrosion.
sysemdCopiar="copy PUENTE2022 MOD?2.52k PUENTE2022 COPIA_ CORR.$2k’;
system(syscmdCopiar);
%% Abrir archivo $2k
fin = fopen('PUENTE2022 _MOD2.$2K");
fout = fopen('PUENTE2022 COPIA_CORR.$2k’, 'at');
%% Agregar al final del archivo modificado las cargas aleatorias
ss="
fprintf(fout, "n%s', ss);
s=TABLE: "FRAME LOADS - POINT"
fprintf(fout, '%s\n', s);
% Vector auxiliar para nombrar los ejes
JI=[1; 2; 3; 4; 5; 6;7; 8 9];
%% Cargas
load('"Nine axles bridge')
A = axlevehicles16L;
clear axlevehicles16L
%% Cargas primer carril
%Posicion aleatoria del eje 1
Po =rand*B;
%Selecciona un vehiculo de los 790 para obtener pesos y distancias por ejes
v = randi(length(A));
%Axle Weight, vector de pesos
AW1 = A(v,1:9);
Posl =[Po Po+A(v,10)/1 Potsum(A(v,10:11))/1 Po+sum(A(v,10:12))/1,...
Po+sum(A(v,10:13))/1 Po+sum(A(v,10:14))/1 Potsum(A(v,10:15))/1,...
Pot+sum(A(v,10:16))/1 Po+sum(A(v,10:17))/1]
K1=find(Pos1>B);
Pos1(K1)=Pos1(K1)-B;
K3=find(Pos1>B);
d1(1)=Pos1(1); % Im de distancia del inicio de la barra al Eje 1
d1(2)=Pos1(2); % distancia del inicio de la barra al Eje 2
d1(3)=Pos1(3); % distancia del inicio de la barra al Eje 3
d1(4)=Pos1(4); % distancia del inicio de la barra al Eje 4
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d1(5)=Pos1(5); % distancia del inicio de la barra al Eje 5
d1(6)=Pos1(6); % distancia del inicio de la barra al Eje 6
d1(7)=Pos1(7); % distancia del inicio de la barra al Eje 7
d1(8)=Pos1(8); % distancia del inicio de la barra al Eje 8
d1(9)=Pos1(9); % distancia del inicio de la barra al Eje 9
% Dividir las distancias entre el total para obtener la distancia relativa (DistRel)
d11=d1/B
PesoEjel(1) =AW1(1)/1000; %Peso del eje 1 [Kg]
PesoEjel(2) =AW1(2)/1000; %Peso del eje 2 [Kg]
PesoEjel(3) =AW1(3)/1000; %Peso del eje 3 [Kg]
PesoEjel(4) =AW1(4)/1000; %Peso del eje 4 [Kg]
PesoEjel(5) =AW1(5)/1000; %Peso del eje 5 [Kg]
PesoEjel(6) =AW1(6)/1000; %Peso del eje 6 [Kg]
PesoEjel(7) =AW1(7)/1000; %Peso del eje 7 [Kg]
PesoEjel(8) =AW1(8)/1000; %Peso del eje 8 [Kg]
PesoEjel1(9) =AW1(9)/1000; %Peso del eje 9 [Kg]
if rand<0.5; %Elige aleatoriamente la barra a cargar primero, ya sea 9 o 10
if numel(K1)==0;
for k=1:9; %Ciclo para asignar las cargas de los ¢jes a la barra 9
formatSpec="' Frame=2 LoadPat=EJE1%i CoordSys=GLOBAL Type=Force Dir=Gravity
DistType=RelDist RelDist=%.4f AbsDist=%.4f Force=%.4f\n'
fprintf(fout, formatSpec, J1J(k), d11(k), d1(k), PesoEjel(k));
end
else
for k=1:K1(1)-1; %Ciclo para asignar las cargas de los ejes a la barra 9
formatSpec="' Frame=2 LoadPat=EJE1%i CoordSys=GLOBAL Type=Force Dir=Gravity
DistType=RelDist RelDist=%.4f AbsDist=%.4f Force=%.4f\n'
fprintf(fout, formatSpec, J1J(k), d11(k), d1(k), PesoEjel(k));
end
for k=K1(1):9; %Ciclo para asignar las cargas de los ejes a la barra 10
formatSpec="' Frame=86 LoadPat=EJE1%i CoordSys=GLOBAL Type=Force Dir=Gravity
DistType=RelDist RelDist=%.4f AbsDist=%.4f Force=%.4f\n'

if length(K3)>0 && k>K3(1)-1;
AWI1(k)=0;
PesoEjel(k)=0;
end
fprintf(fout, formatSpec, J1J(k), d11(k), d1(k), PesoEjel(k));
end
end

else
if numel(K1)==0;
for k=1:9; %Ciclo para asignar las cargas de los ejes a la barra 9
formatSpec=' Frame=2 LoadPat=EJE1%i CoordSys=GLOBAL Type=Force Dir=Gravity
DistType=RelDist RelDist=%.4f AbsDist=%.4f Force=%.4f\n'
fprintf(fout, formatSpec, JJJ(k), d11(k), d1(k), PesoEjel(k));
end
else
if length(K1)>0;
-
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for k=1:9; %Ciclo para asignar las cargas de los ejes a la barra 10
formatSpec=" Frame=86 LoadPat=EJE1%i CoordSys=GLOBAL Type=Force
Dir=Gravity DistType=RelDist RelDist=%.4f AbsDist=%.4f Force=%.4f\n'
if k>K1(1)-1;
AW1(k)=0;
PesoEjel(k)=0;
end
fprintf(fout, formatSpec, JJJ(k), d11(k), d1(k), PesoEjel(k));
end
end
end

end
%% Cargas segundo carril

%Posicion aleatoria del eje 1

Po = rand*B;

%Selecciona un vehiculo de los 790 para obtener pesos y distancias por ejes

v = randi(length(A));

%Axle Weight, vector de pesos

AW2 = A(v,1:9);

Pos2 = [Po Po+A(v,10)/1 Potsum(A(v,10:11))/1 Po+sum(A(v,10:12))/1,...

Po+sum(A(v,10:13))/1 Potsum(A(v,10:14))/1 Po+sum(A(v,10:15))/1,...

Po+sum(A(v,10:16))/1 Po+sum(A(v,10:17))/1]

K2=find(Pos2>B);

Pos2(K2)=Pos2(K2)-B;

K4=find(Pos2>B);
%  figure(1)
% clf
%  plot(Pos2,AW2,'','MarkerSize',9)
%  axis([0 B 200 35000])

d2(1)=Pos2(1); % Im de distancia del inicio de la barra al Eje 1

d2(2)=Pos2(2); % distancia del inicio de la barra al Eje 2

d2(3)=Pos2(3); % distancia del inicio de la barra al Eje 3

d2(4)=Pos2(4); % distancia del inicio de la barra al Eje 4

d2(5)=Pos2(5); % distancia del inicio de la barra al Eje 5

d2(6)=Pos2(6); % distancia del inicio de la barra al Eje 6

d2(7)=Pos2(7); % distancia del inicio de la barra al Eje 7

d2(8)=Pos2(8); % distancia del inicio de la barra al Eje 8

d2(9)=Pos2(9); % distancia del inicio de la barra al Eje 9

d12=d2/B % Divide las distancias entre el total para obtener DistRel

PesoEje2(1) =AW2(1)/1000; %Peso del eje 1 [Kg]

PesoEje2(2) =AW2(2)/1000; %Peso del eje 2 [Kg]

PesoEje2(3) =AW2(3)/1000; %Peso del eje 3 [Kg]

PesoEje2(4) =AW2(4)/1000; %Peso del eje 4 [Kg]

PesoEje2(5) =AW2(5)/1000; %Peso del eje 5 [Kg]

PesoEje2(6) =AW2(6)/1000; %Peso del eje 6 [Kg]

PesoEje2(7) =AW2(7)/1000; %Peso del eje 7 [Kg]

PesoEje2(8) =AW2(8)/1000; %Peso del eje 8 [Kg]

PesoEje2(9) =AW2(9)/1000; %Peso del eje 9 [Kg]

if rand<0.5; %Elige aleatoriamente la barra a cargar primero, ya sea 15 o 16

if numel(K2)==0;
|
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for k=1:9; %Ciclo para asignar las cargas de los ejes a la barra 15
formatSpec="' Frame=5 LoadPat=EJE2%i CoordSys=GLOBAL Type=Force Dir=Gravity
DistType=RelDist RelDist=%.4f AbsDist=%.4f Force=%.4f\n'
fprintf(fout, formatSpec, J1J(k), d12(k), d2(k), PesoEje2(k));
end
else

for k=1:K2(1)-1; %Ciclo para asignar las cargas de los ejes a la barra 15
formatSpec="' Frame=5 LoadPat=EJE2%i CoordSys=GLOBAL Type=Force Dir=Gravity
DistType=RelDist RelDist=%.4f AbsDist=%.4f Force=%.4f\n'
fprintf(fout, formatSpec, J1J(k), d12(k), d2(k), PesoEje2(k));
end
for k=K2(1):9; %Ciclo para asignar las cargas de los ¢jes a la barra 16
formatSpec="' Frame=89 LoadPat=EJE2%i CoordSys=GLOBAL Type=Force Dir=Gravity
DistType=RelDist RelDist=%.4f AbsDist=%.4f Force=%.4f\n'
if length(K4)>0 && k>K4(1)-1; %(13/Dic/15)
AW2(k)=0;
PesoEje2(k)=0;
end
fprintf(fout, formatSpec, JJJ(k), d12(k), d2(k), PesoEje2(k));
end
end
else
if numel(K2)==0;
for k=1:9; %Ciclo para asignar las cargas de los ejes a la barra 15
formatSpec="' Frame=5 LoadPat=EJE2%i CoordSys=GLOBAL Type=Force Dir=Gravity
DistType=RelDist RelDist=%.4f AbsDist=%.4f Force=%.4f\n'
fprintf(fout, formatSpec, J1J(k), d12(k), d2(k), PesoEje2(k));
end
else
if length(K2)>0;
for k=1:9; %Ciclo para asignar las cargas de los ejes a la barra 16
formatSpec=" Frame=89 LoadPat=EJE2%i CoordSys=GLOBAL Type=Force Dir=Gravity
DistType=RelDist RelDist=%.4f AbsDist=%.4f Force=%.4f\n' ;
it k>K2(1)-1;
AW2(k)=0;
PesoEje2(k)=0;
end
fprintf(fout, formatSpec, J1J(k), d12(k), d2(k), PesoEje2(k));
end
end
end
end
%% Calculo de tirante
% Distribucion gamma
a=2.2716;
b=5.2549;
h=gamrnd(a,b,1,1)/8;
%% Gasto hidraulico
% M¢étodo racional
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% Longitud del cauce
L=161855; %m
% Pendiente
S=0.01348;
% Coeficiente de escurrimiento
C=0.2;
% Area de la cuenca [km2]
A=1695.35;
% Intensidad de lluvia
I=h;
% Gasto [m3/s]
QI1=(C*A*1)/3.6;
Q2=1;
Q=Q1/Q2;
%% Tirante normal
y=0.1;
j=0;
% Ancho de canal
base=10;
% Relacion de talud
k=1.5;
% Numero de Maning
n=0.035; %Para rios
% Proceso iterativo para encontrar el tirante
while Q>1.00001;
=itL
% Area
A=(base*y)+(k*y"2);
% Perimetro
P=base+(2*y)*sqrt(1+k"2);
% Radio hidraulico
Rh=A/P;
% Velocidad
V=(1/n)*(Rh"(2/3))*(S"(1/2));
Q2=A*V;
Q=Q1/Q2;
y=y+0.000001;
end

%% Insertar datos de tirante en modulo WAVE en archivo copia

%Modulo WAVE

ss="

fprintf(fout, "\n%s', ss);

s='TABLE: "AUTO WAVE 3 - WAVE CHARACTERISTICS - GENERAL"

fprintf(fout, '%s\n', s);

formatSpec="' WaveChar=Default WaveType="From Theory" KinFactor=1 SWaterDepth=%.4f
WaveHeight=%.4f WavePeriod=5 WaveTheory=Linear\n'

fprintf(fout, formatSpec, (y*100), (y*100));

ss="

fprintf(fout, "\n%s', ss);
|
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%% Modificar materiales (resistencia a la compresion del concreto y fluencia del acero).
s='TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 02 - BASIC MECHANICAL PROPERTIES"
fprintf(fout, '%s\n', s);
formatSpec=" Material=C-300 UnitWeight=2.40276966501002E-06 UnitMass=2.45014307353044E-
09 E1=%.4f G12=116.666666666667 U12=0.2 A1=0.0000099'
fprintf(fout, formatSpec, Ec/1000);
ss="
fprintf(fout, "n%s', ss);
ss="
fprintf(fout, "\n%s', ss);
s='TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 03B - CONCRETE DATA"
fprintf(fout, '%s\n', s);
formatSpec=" Material=C-300 Fc=%.4f LtWtConc=No SSCurveOpt=Mander SSHysType=Takeda
SFc=2.21914221766202E-03 SCap=0.005 FinalSlope=-0.1 FAngle=0 DAngle=0'
fprintf(fout, formatSpec, fc/1000);
ss="
fprintf(fout, "\n%s', ss);
ss="
fprintf(fout, "\n%s', ss);
s='TABLE: "MATERIAL PROPERTIES 03E - REBAR DATA"
fprintf(fout, '%s\n', s);
formatSpec=" Material=A-4200 Fy=%.4f Fu=%.4f EffFy=%.4f EffFu=%.4f SSCurveOpt=Simple
SSHysType=Kinematic SHard=0.01 SCap=0.09 FinalSlope=-0.1 UseCTDef=No'
fprintf(fout, formatSpec,fy/1000,fu/1000,fy/1000,fu/1000);
ss="
fprintf(fout, "n%s', ss);
fclose(fout)
%% Generacion de archivo sin corrosion
% Ahora se copia el archivo creado hasta el momento para generar el que no
% tiene corrosion
% La diferencia es que el de corrosion, el acero de refuerzo y
% recubrimiento permanecen como en el modelo original...
% Generamos el archivo copia
sysemdCopiar="copy PUENTE2022 COPIA CORR.$2k PUENTE2022 COPIA.$2k";
system(syscmdCopiar);
%PUENTE2022 COPIA.$2k es el archivo que contendra los resultados sin
%considerar la corrosion....
% Insertamos lineas de coordenadas originales en este nuevo archivo
fout2 = fopen('PUENTE2022 COPIA.$2Kk', 'at');
% Agregar datos necesarios para el analisis que permaneceran sin cambios...
ss="
fprintf(fout2, "\n%s', ss);
% s='HTFromDatum=-100 WW1tDensity=0.000001025'
% fprintf(fout, '%s\n', s);
s=TABLE: "SD STRESS-STRAIN 06 - CONCRETE MANDER CONFINED CIRCLE"
fprintf(fout2, '%s\n', s);
s=' SectionName=PILA-NL ShapeName=CTCirclel NumLBar=37 LBarSize="User Area"
LBarArea=5.0968 CnfType=Spiral CnfDiam=126.73 CnfLSpcg=10 CnfBarSize="User Area"
CnfBarArea=1.2903 CnfBarMat=A-4200 CnfEcuLim=0.05 Part=Core'
fprintf(fout2, '%s\n', s);
|
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s=' SectionName=PILA-NL2 ShapeName=CTCirclel NumLBar=35 LBarSize="User Area"
LBarArea=5.09676413843632 CnfType=Spiral CnfDiam=129.73 CnfLSpcg=10 CnfBarSize=#4
CnfBarArea=1.29032001922727 CnfBarMat=A-4200 CnfEcuLim=0.05 Part=Core'

fprintf(fout2, '%s\n', s);

ss="

fprintf(fout2, "\n%s',ss);

s='TABLE: "SECTION DESIGNER PROPERTIES 01 - GENERAL™

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL DesignType="No Check/Design" DsgnOrChck=Check'

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL2 DesignType="No Check/Design" DsgnOrChck=Check'

fprintf(fout2, '%s\n', s);

ss="

fprintf(fout2, "\n%s',ss);

s='"TABLE: "SECTION DESIGNER PROPERTIES 24 - SHAPE CALTRANS CIRCLE"

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL ShapeName=CTCirclel ShapeMat=C-300 ZOrder=1 XCenter=0
YCenter=0 Height=140 Width=140 BaseHeight=140 BaseWidth=140 CaseThick=0 NumCores=1
NumRings=1 CoverRingl=6 ConcCover=OuterCBar '

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' ManderPlace=OuterCBar OuterColor=Blue CoreColor=Yellow OtherColor=Blue
OuterMander=Unconfined CoreMander=Corel OtherMander=Unconfined'

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL2 ShapeName=CTCirclel ShapeMat=C-400 ZOrder=1 XCenter=0
YCenter=0 Height=137 Width=137 BaseHeight=137 BaseWidth=137 CaseThick=0 NumCores=1
NumRings=1 CoverRingl=3 ConcCover=OuterCBar '

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' ManderPlace=OuterCBar OuterColor=Blue CoreColor=Yellow OtherColor=Blue
OuterMander=Unconfined CoreMander=Corel OtherMander=Unconfined'

fprintf(fout2, '%s\n', s);

ss="

fprintf(fout2, "\n%s',ss);

s='TABLE: "SECTION DESIGNER PROPERTIES 27 - CALTRANS LONGITUDINAL REBAR"

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL ShapeName=CTCirclel Region=Corel Ring=1 LBarMat=A-4200
NumBuns=37 BunType="1 Bar" BunBarSize="User Area" BunBarArea=5.0968'

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL2 ShapeName=CTCirclel Region=Corel Ring=1 LBarMat=A-4200
NumBuns=35 BunType="1 Bar" BunBarSize=#8 BunBarArea=5.09676413843632'

fprintf(fout2, '%s\n', s);

ss="

fprintf(fout2, "\n%s',ss);

s='TABLE: "SECTION DESIGNER PROPERTIES 29 - CALTRANS CONFINEMENT REBAR""'

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL ShapeName=CTCirclel Region=Corel Ring=1 CnfBarMat=A-4200
CnfType=Spiral CnfBarSize="User Area" CnfBarArea=1.2903 CnfLngSpcg=10'

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL2 ShapeName=CTCirclel Region=Corel Ring=1 CnfBarMat=A-
4200 CnfType=Spiral CnfBarSize=#4 CnfBarArea=1.29032001922727 CnfLngSpcg=10'

fprintf(fout2, '%s\n', s);
|
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ss="
fprintf(fout2, "\n%s',ss);

s='TABLE: "SECTION DESIGNER PROPERTIES 30 - FIBER GENERAL™

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL NumFibersD2=3 NumFibersD3=3 CoordSys=Cartesian
GridAngle=0 LumpRebar=No FiberPMM=No FiberMC=No'

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL2 NumFibersD2=3 NumFibersD3=3 CoordSys=Cartesian
GridAngle=0 LumpRebar=No FiberPMM=No FiberMC=No'

fprintf(fout2, '%s\n', s);

s='END TABLE DATA'

fprintf(fout2, "\n%s', s);

fclose(fout2)

fout = fopen('PUENTE2022 COPIA_CORR.$2k’, 'at');

ss="

fprintf(fout, "n%s', ss);

s='TABLE: "SD STRESS-STRAIN 06 - CONCRETE MANDER CONFINED CIRCLE™

fprintf(fout, '%s\n', s);

formatSpec=" SectionName=PILA-NL ShapeName=CTCirclel NumLBar=37 LBarSize="User
Area" LBarArea=%.4f CnfType=Spiral CnfDiam=%.4f CnfLSpcg=10 CnfBarSize="User Area"
CnfBarArea=1.2903 CnfBarMat=A-4200 CnfEcuLim=0.05 Part=Core'

fprintf(fout, formatSpec, (af*0.01)/37, dimconf); %area de acero de refuerzo en cm?2 y entre las 37
barras, asi como el diametro de confinamiento.

ss="

fprintf(fout, \n%s',ss);

formatSpec=" SectionName=PILA-NL2 ShapeName=CTCirclel NumLBar=35 LBarSize="User
Area" LBarArea=%.4f CnfType=Spiral CnfDiam=%.4f CnfLSpcg=10 CnfBarSize=#4
CnfBarArea=1.29032001922727 CnfBarMat=A-4200 CnfEcuLim=0.05 Part=Core'

fprintf(fout, formatSpec, (af*0.01)/37, dimconf);

ss="

fprintf(fout, \n%s',ss);

ss="

fprintf(fout, "\n%s',ss);

s='TABLE: "SECTION DESIGNER PROPERTIES 01 - GENERAL"

fprintf(fout, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL DesignType="No Check/Design" DsgnOrChck=Check'

fprintf(fout, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL2 DesignType="No Check/Design" DsgnOrChck=Check’

fprintf(fout, '%s\n', s);

ss="

fprintf(fout, "\n%s',ss);

s="TABLE: "SECTION DESIGNER PROPERTIES 24 - SHAPE CALTRANS CIRCLE"

fprintf(fout, '%s\n', s);

formatSpec=" SectionName=PILA-NL ShapeName=CTCirclel ShapeMat=C-300 ZOrder=1
XCenter=0 YCenter=0 Height=%.4f Width=%.4f BaseHeight=%.4f BaseWidth=%.4f
CaseThick=0 NumCores=1 NumRings=1 CoverRingl=%.4f ConcCover=OuterCBar '

fprintf(fout, formatSpec, c+dimconf, c+dimconf, c+dimconf, ct+dimconf, c);

ss="

fprintf(fout, "\n%s',ss);



s=' ManderPlace=OuterCBar OuterColor=Blue CoreColor=Yellow OtherColor=Blue
OuterMander=Unconfined CoreMander=Corel OtherMander=Unconfined'

fprintf(fout, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL2 ShapeName=CTCirclel ShapeMat=C-400 ZOrder=1 XCenter=0
YCenter=0 Height=137 Width=137 BaseHeight=137 BaseWidth=137 CaseThick=0 NumCores=1
NumRings=1 CoverRingl=3 ConcCover=OuterCBar '

fprintf(fout, '%s\n', s);

s=' ManderPlace=OuterCBar OuterColor=Blue CoreColor=Yellow OtherColor=Blue
OuterMander=Unconfined CoreMander=Corel OtherMander=Unconfined'

fprintf(fout, '%s\n', s);

ss="

fprintf(fout, \n%s',ss);

s='TABLE: "SECTION DESIGNER PROPERTIES 27 - CALTRANS LONGITUDINAL REBAR"

fprintf(fout, '%s\n', s);

formatSpec=" SectionName=PILA-NL ShapeName=CTCirclel Region=Corel Ring=1
LBarMat=A-4200 NumBuns=37 BunType="1 Bar" BunBarSize="User Area" BunBarArea=%.4f

fprintf(fout, formatSpec, (af*0.01)/37);

ss="

fprintf(fout, \n%s',ss);

s=' SectionName=PILA-NL2 ShapeName=CTCirclel Region=Corel Ring=1 LBarMat=A-4200
NumBuns=35 BunType="1 Bar" BunBarSize=#8 BunBarArea=5.09676413843632'

fprintf(fout, '%s\n', s);

ss="

fprintf(fout, "\n%s',ss);

s='TABLE: "SECTION DESIGNER PROPERTIES 29 - CALTRANS CONFINEMENT REBAR™"

fprintf(fout, '%s\n', s);

formatSpec=" SectionName=PILA-NL ShapeName=CTCirclel Region=Corel Ring=1
CnfBarMat=A-4200 CnfType=Spiral CnfBarSize="User Area" CnfBarArea=%.4f CnfLngSpcg=10'

fprintf(fout, formatSpec, af2*0.01);

ss="

fprintf(fout, "\n%s',ss);

s=' SectionName=PILA-NL2 ShapeName=CTCirclel Region=Corel Ring=1 CnfBarMat=A-
4200 CnfType=Spiral CnfBarSize=#4 CnfBarArea=1.29032001922727 CnfLngSpcg=10'

fprintf(fout, '%s\n', s);

ss="

fprintf(fout, \n%s',ss);

s=TABLE: "SECTION DESIGNER PROPERTIES 30 - FIBER GENERAL"

fprintf(fout, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL NumFibersD2=3 NumFibersD3=3 CoordSys=Cartesian
GridAngle=0 LumpRebar=No FiberPMM=No FiberMC=No'

fprintf(fout, '%s\n', s);

s=' SectionName=PILA-NL2 NumFibersD2=3 NumFibersD3=3 CoordSys=Cartesian
GridAngle=0 LumpRebar=No FiberPMM=No FiberMC=No'

fprintf(fout, '%s\n', s);

s='END TABLE DATA'

fprintf(fout, "\n%s', s);

fclose(fin)

fclose(fout)



Anexo IIL.- Rutina para analisis del modelo estructural en SAP2000® desde
MATLAB®.

ModificarPesosSAP_CORR
%% Abrir Sap

feature('COM_SafeArraySingleDim', 1);

feature('COM_PassSafeArrayByRef', 1);

SapObject = actxserver('sap2000.SapObject');

SapObject. ApplicationStart;

%% Iniciar nuevo modelo
ret=SapObject.SapModel.InitializeNewModel;
%% Abrir modelo existente

ret = SapObject.SapModel.File.OpenFile('D:\Dropbox\MCI\4to Semestre 2022 A\Investigacion
IV\rutina_corr\rutina_corr 1.4\PUENTE2022 COPIA_CORR.$2k");

%% Actualizar la vista del modelo en SAP

ret = SapObject.SapModel. View.RefreshView(0, false());

%% Correr el analisis en SAP
ret = SapObject.SapModel. Analyze.RunAnalysis();
%% Elegir la combinacion de salida para los resultados

ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput;

ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetComboSelectedForOutput('COMB1")

%ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput('COMB1");

%ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput('DEAD");

%ret = SapObject.SapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput('EJE11");

%% Extarer los elementos mecanicos de interés

j=713; % Elemento barra a analizar

Name=[""' num2str(j)]

NumberResults = 0;

Obj = cellstr(");

Elm = cellstr(" ");

ElmSta = cellstr("");

ObjSta=cellstr(' );

ACase = cellstr("');

StepType = cellstr(' ");

StepNum = zeros(1,1,'double");

P = zeros(1,1,'double');

V2 = zeros(1,1,'double");

V3 = zeros(1,1,'double');

T = zeros(1,1,'double");

M2 = zeros(1,1,'double");

M3 = zeros(1,1,'double");

ObjectElm = 0;

[ret, NumberResults, Obj, ObjSta, Elm, ElImSta, ACase, StepType, StepNum, P, V2, V3, T, M2,
M3]=SapObject.SapModel.Results.FrameForce(Name, ObjectElm, NumberResults, Obj, ObjSta, Elm,
ElmSta, ACase, StepType, StepNum, P, V2, V3, T, M2, M3);
for jj=1:length(ElmSta);

%  ElementosMecP(j,jj)=P(j);
%  ElementosMecV2(j.,jj)=V2());
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%  ElementosMecV3(j.jj))=V3(j);
%  ElementosMecT(j.jj)=T(j);
%  ElementosMecM2(j,jj)=M2(jj);
%  ElementosMecM3(j,jj)=M3(jj);
ElementosMecP(1,jj)=P(j));
ElementosMecV2(1,jj)=V2(jj);
ElementosMecV3(1,jj)=V3(jj);
ElementosMecT(1.jj)=T(j);
ElementosMecM2(1,j;)=M2(jj);
ElementosMecM3(1,j;)=M3(jj);
end

%end

%% Obtener los desplazamientos en los nodos
%NNodos=544

j=585; % Nodo a analizar

Name=[""' num2str(j)]

NumberResults = 0;

Obj = cellstr("");

Elm = cellstr(' ");

ACase = cellstr('');

StepType = cellstr(' ");

StepNum = zeros(1,1,'double");

U1 = zeros(1,1,'double");

U2 = zeros(1,1,'double");

U3 = zeros(1,1,'double");

R1 =zeros(1,1,'double");

R2 = zeros(1,1,'double');

R3 =zeros(1,1,'double");

ObjectElm = 0;

[ret, NumberResults, Obj, Elm, ACase, StepType, StepNum, U1, U2, U3, R1, R2, R3] =
SapObject.SapModel.Results.JointDispl(Name, ObjectElm, NumberResults, Obj, EIm, ACase, StepType,
StepNum, U1, U2, U3, R1, R2, R3);

DesplazamientosU1(1)=U1(1);
DesplazamientosU2(1)=U2(1);
DesplazamientosU3(1)=U3(1);
GirosR1(1)=R1(1);
GirosR2(1)=R2(1);
GirosR3(1)=R3(1);
%% Desbloquear el modelo
ret=SapObject.SapModel.SetModellsLocked(false);

ret = SapObject. ApplicationExit(false());

SapModel = 0;
SapObject = 0;
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Anexo IV.- Rutina para calcular el diagrama de interaccion de la pila del puente

vehicular.

%% Datos de entrada: Db, De, D, r, Nb, fy, Es, fc
db=Db/8%2.54; %cm steel baar diameter
dest=De/8%2.54; % cm transversal steel baar reinforcement diameter
dt=D-(r+db/2+dest);%cm
ang=(2*pi())/Nb; %angulo del arreglo de varillas
rprima=(D-2*(r+db/2+dest))/2; %radio interior
%inclinaciones de las varillas
switch bendingdir
case 1
teta=0:ang:(2*pi()-ang); %DIR-3
case 2
teta=0.042412:ang:(2*pi()); %DIR-2
otherwise
disp('Select bendig axis');
end
x2=round(D/2-cos(teta)*rprima,3);
x=unique(x2); %elimina valores repetidos
%numero de varillas en cada lecho de acero de derecha a izqueirda
for i=1:length(x)
NVL(i)=length( find(x2==x(1)));
end
xx=abs(D/2-x);
As=round(pi()*db"2/4,2);
ey=fy/Es;
ec=0.003;
%%
%PROPERTIES OF THE CIRCULAR COMPSESSION BLOCK
alpha=acos((D/2-ab)/(D/2)); %rad
A=(D"2/2)*((alpha/2)-1/4*sin(2*alpha));
X=((D"3/4)*(sin(alpha)"3/3))/(A);
%%
%FORCES
%COMPRESSIVE FORCE IN THE CONCRETE IN THE CICULAR COMPRESSION BLOCK
Cc=0.85*fc*A;
%strains of the steel
Y=-1*(ab-x);
es=(ec.*Y)./ab;
% es = repmat(es,length(fc),1);
AsL=As.*NVL;
% AsL = repmat(AsL,length(fc),1);
es C=es(find(es<=0));
es_C =repmat(es_C,length(fc),1);
es_T=es(find(es>0));
es_T =repmat(es_T,length(fc),1);
AsL_C=AsL(find(es<=0));
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AsL_T=AsL(find(es>0));
sc=size(es_C);
for i=1:sc(1,1);
for j=1:sc(1,2)
if abs(es_C(i,)))>fy(i)/Es;
es C(i,j)=-fy(i)/Es;
else
es_C(i,j)=es_C(i,));
end
end
end
st=size(es_T);
for i=1:sc(1,1);
for j=1:st(1,2)
if es T(i,j)>fy(i)/Es;
es_T(i,j)=ty(i)/Es;
else
es T(ij)=es_T(,));
end
end
end
C=AsL_C.*es C*Es;
T=AsL_T.*es T*Es;
F=[CT];
FF=sum(F");
F_m=abs([C T]);
%%
%NOMINAL AXIAL COMPRESION STRENGTH
P=-Cc+FF"; %kg %Axial load
P_ton=P/1000; %ton
P_kN=P*0.00980665; %kN
%MOMENT
Mm=F m.*xx;
%NOMINAL MOMENT STRENGTH
M M=sum(Mm");
M=Cc*X+M_M'; % kg
M_t m=M/1000/100;%ton-m
%% COMPRESION PURA
Pc=0.92*((pi()*D"2/4-As*Nb)*fc+As*Nb*ty)/1000;
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Anexo V.- Rutina para evaluacion del criterio de falla.

clc; clear; close all
%load(‘all_scor2','MaxP','MaxV2''MaxV3','MaxM2','MaxM3','MaxT",...
% 'U1,'02".'U3",'R1'/R2"'R3",WTA1,"WTA2'WT");
data=readtable("red_corr 22062025 sample c12.csv"); %datos en tonf,cm
% maxm3=data.MaxM3;
maxm3=data.MaxM2;
maxp=data.MaxP;
maxv2=data.MaxV2;
bendingdir=1; %select 1 for M3 or 2 for M2
plt=0; %1 para mostrar graficas
%% Datos de la seccion transversal de la columna
%% Datos de entrada: %Db, %De, D, r, %Nb, fy, %Es, fc -->ParaD 1 (% -->se calcula aqui), Db y De
se calculan en base al af y af2 y el Nb
for ii=1:length(maxp)
nyear = 100; %randi([100,200],1,1);
Hcol = 800; %cm Column Height
% nyear = 100;%numero de afios para revision del deterioro.
dim1=25.4; %diametro de la barra de acero en mm (#8).
dim2=12.7; %diametro del acero de refuerzo transversal (#4).
% Nb = 35; %numero de varillas longitudinales.
Nb = 20; %35 randi([20,35],1,1);
dimconf = 65; % 134 didmetro de seccion confinado.
[D,r1,fy,fc,af,af2]=corrosim(nyear,dim1,dim2,Nb,dimconf);
% D=round(D);
D = dimconf+6; %141
% D=80;%240; %cm %Column external diameter
% fc=fc*1000; %kg/cm2
% fy=ty*1000; %kg/cm2
% fc=250; %kg/cm2
% fy=4200; %kg/cm2
Es=2100000; %kg/cm?2
% 1=6; %cm recober
% Nb=10;%37; %Number of longitudinal steel baars
% Db=8; %Designation of longitudinal steel baars Mex
% De=4; %Designation of transversal (hoops) steel baars Mex
Db= (sqrt(af*0.01/(Nb*pi())))*8/(2.54*0.5); %Designation of longitudinal steel baars Mex
De=(sqrt(af*0.01/(pi())))*8/(2.54*0.5); %Designation of transversal (hoops) steel baars Mex
se=10; %cm spacing of the hoops
teta=90; %hoops inclination degree
%% Puntos del diagrama de interaccion

for ab= 1:D; %puntos del diagrama de iteraccion
ParaD I; %rutina que calcula M,P para cada fibra
%  moment(:,ab)=M_t m; %ton.m
if ab ==
axial(ii,ab)=0.92*((pi()*D"2/4-As*Nb)*fc+As*Nb*fy)/1000; %entre 1000 para pasar de kgf a tnf.
moment(ii,ab)=0;
|
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else
axial(ii,ab)=-P_ton; % ton
moment(ii,ab)=M_t_m; %ton.m
end
end
%% graficas
if plt==
plot(moment',axial');
grid on
title('Diagrama de Interaccion para un elemento circular de concreto reforzado ');
xlabel('M [Ton-m]'");ylabel('P [Ton]");
hold on

switch bendingdir
case 1
plot(abs(maxm3)/100,abs(maxp)/1,."); %emodificacion de unidades de tonf-cm a tonf-m
%plot(abs(MaxM3)/10,abs(MaxP)/10,."); %DIR-3 entre 10 para pasar de kN.m a ton.m y de kN a
ton
% xlim([0 1300]); ylim([0 7000]);
case 2
plot(abs(maxm?2)/100,abs(maxp)/1,".");
% %plot(abs(MaxM2)/10,abs(MaxP)/10,"."); %DIR-2 entre 10 para pasar de kN.m a ton.m y de kN a
ton
% xlim([0 1300]); ylim([0 7000]);
otherwise
disp('Select bendig axis');

end
else
end
end

format shortG

%% Data

%Cargas actuantes

M_a=abs(maxm3)/100; %emomento de ton.cm a ton.m
P_a=abs(maxp)/1; %en ton

%Resistencia del elemento

moment=moment(:,21:end); %end

axial=axial(:,21:end); %end

MOM=moment';%Matriz de momentos para diagramas de interaccion (ton-m)
AXI=axial';%Matriz de carga axial para diagramas de interaccion (ton)

%% calculo de distancias y punto mas cercano

siz=size(MOM);

for i=1:length(maxp)

mapxy=[M_a P _a]; %combinacién momento carga axial

curvexy = [MOM AXI]; %x y son los puntos del diagrama de interaccion Puntol
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dist=sqrt((MOM(:,i)-M_a(i))."2+(AXI(:,i)-P_a(i))."2); %Distancia que hay del punto 2 a todos los puntos
del diagrama

dist_ m=min(dist); %la distacia minima del punto a la curva

f d=find(dist==dist_m,1); %busca la posicion que corresponde a la distancia minima
xm(:,1)=[MOMC(f _d.,i)]; %vector con los momentos correspondientes a las distancias minimas.
ya(:,1)=[AXI(f_d,i)]; %evector con resistencia axial correspondientes a las distancias minimas.

% xy=[curvexy(f d,1) curvexy(f d,2)];% nos da el punto sobre la curva del cual corresponde la distancia
minima

%0 XXyy(:,1)=Xy;

fin_d(:,i)=f d;

dist_min(:,i)=dist_m;

end

%% Criterio fuera o dentro de curva
cr=(mapxy(:,1)-xm(:,1)); %esta operacion solo es para saber el signo de la distancia
crr=cr./abs(cr); %normaliza cr

Z BC=dist_min.*crr'"; %distancia combinacion M-P al diagrama de iteraccion
figure(2)
plot(Z BC,.")

figure(3)
hist(Z_BC,100)
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Anexo VI.- Rutina para el calculo de la probabilidad de falla.

%% Data

%Faulire_test

%load Z bc casel;

calc_falla2

H=Z BC; %Crea el negativo de la on_out, cuando H sea positivo el elemnto falla
allftd=1; % si allftd=1 realiza el ajuste de las diferencias, 0 cuando ya se tiene el ajuste y parametros
%% Ajuste

if allftd==1;

D=allfitdist(H);

struct=D(3); %Properties

DistName=getfield(struct, 'DistName")

% param=getfield(struct, 'Params') %param
param=num?2cell([getfield(struct, 'Params")]) %oparam

else

end

x1=sort(H); %ordena los valores

[f,x]=ecdf(x1); Y%empirical comulative distribution

exc=1-f; %probabilida de excedencia

%% Probabilidad de falla

xx=-800:0.1:.4;

% y= cdf('normal',xx, 88.451, 10.496); %CDF

% y= cdf('tlocationscale',xx,-358.22,160.36,4.9626e+06); %CDF
% y= cdf('generalized extreme value',xx, 0.076452, 5.9043, -87.734);
% y= cdf('extreme value',xx, 88.451, 10.496);

y= cdf(DistName,xx, param{:});

yy=1-y;

%I[-192.0193,14.5191]

fin=find(xx>0);

index=fin(1,1);

PoF CBC=yy(index)

beta=-norminv(PoF CBC)

%% Graficas

figure

semilogy(x,exc,'LineWidth',2.5);grid on;

xlabel('Z {BC}");xlim([min(x) 20]);

ylabel('Cumulative exceedance probability');

hold on

plot(xx,yy, LineWidth',1.1)

% lgd=legend('Empirical Data','Normal distribution', 'location’,'best');
lgd=legend('Empirical Data',DistName, 'location’,'best');
title(1gd,['P_{fBC} \approx ' num2str(PoF_CBC,'%10.2e\n")]);
set(gca,'FontSize',12)

%print('-f1','PofBC','-djpeg') %oguarda las figuras
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  𝜂 =   A  w ∗ cos ⁡ ( k ∗ x − 𝜔 ∗ t )


    P  f =  [ # G  ( x ) ≤ 0 ] / N


  G ( x ) = R ( x ) − S ( x )


    P  f = ( 𝛴 G ( x ) ≤ 0 ) / N  


    


  𝜂 =   A  w ∗ cos ⁡ ( k ∗ x − 𝜔 ∗ t )


  f = 𝜌 ∗   C  M ∗   𝜋   D 2 4 ∗   u ¨ +  1 2 ∗ 𝜌 ∗   C  D ∗ D ∗  |   u . | ∗   u .


    u .


    u ¨


  u =   H 2 ∗   c o s h   2 𝜋  𝜆 ( z + d )  s e n h   2 𝜋 D  L s e n   2 𝜋 t  T


    u . =   𝜋 H  T ∗   c o s h   2 𝜋  L ( z + d )  s e n h   2 𝜋 D  L c o s   2 𝜋 t  T


    u ¨ =   − 2 𝜋 H    T 2 ∗   o s h   2 𝜋  𝜆 ( z + d )  s e n h   2 𝜋 D  L s e n   2 𝜋 t  T


  ∆ W = 𝛾 ∗ ∆ ∅


   1 2  [   ∅ / 2  ∅ / 2 + C + 1 ] ∗ C ∗ ∆ W =  ( 𝛼 − 1 ) ∗ 𝜋 ∗ ∅ ∗  [   ∆ ∅ 2 ]


    P  p r o m =   ∆ W ∗  10 3  𝜋 ∗ 𝜌 ∗ ∅ ∗ L


  W = k ∗  [     P  x  C / ∅ ]


  k =  {    14 . 24   s i     I  c o r r = 1 . 5 𝜇 m / a ñ o   10 . 68   s i     I  c o r r = 2 . 0 𝜇 m / a ñ o


  k =  {    20 . 35   s i     I  c o r r = 1 . 5 𝜇 m / a ñ o   15 . 26   s i     I  c o r r = 2 . 0 𝜇 m / a ñ o


    P  x = 0 . 0115 ∗   I  c o r r ∗ t


  W = − 2 . 73    [   C ∅ ]  − 1 − 6 . 89  ( P x ) + 62 . 68  [   P x  C / ∅ ]


  W = 0 . 41 − 2 . 73    [   C ∅ ]  − 1 − 6 . 89  ( P x ) + 62 . 68  [   P x  C / ∅ ]


  Q =   C I A  3 . 6


    T  s e r v i c i o =   T  c o r r +   T  p r o p


      C  c r −   C  o    C  i −   C  o = erf ⁡ (   c  2    D  c   T  c o r r )


    D  c =   0 . 68   (   a  c )  0 . 73      C  f  2 . 8   t  0 . 4   ( 1 +   f  a )  2 . 6


  ∆ w  ( t ) = − 2 . 37    (   c ∅ )  − 1 6 . 89   P  x + 62 . 68 [     P  x    c ∅ ]


    P  x = 0 . 0115     I  c o r r t


   1 2  (    ∅ 2   ∅ 2 + c + 1 ) c ∆ w = ( 𝛼 − 1 ) 𝜋 ∅   ∆ ∅ 2


  ∆ ∅ =    (    ∅ 2   ∅ 2 + c + 1 ) c ∆ w  ( 𝛼 − 1 ) 𝜋 ∅


  𝛼 =     𝜌  a c e r o    𝜌  h e r r


    A  r  ( t ) =   A  o − ∆   A  s


  ∆   A  s =   𝜋 ∆  ∅ 2 4


  P  (  A |  B ) =   P  (  B |  A ) ∗ P ( A )  P ( B )


    P  f =     N  f  N


  𝛽 = −  Ф  − 1 (   P  f )

