UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS Y REFUERZO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO “CORSO DI VITTORIO”
UBICADO EN LA CIUDAD DE IRSINA, PROVINCIA DE MATERA, ITALIA.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

PRESENTA

OCTAVIO MENDEZ ORTIZ

ASESOR

Dr. GUILLERMO MARTINEZ RUIZ

MORELIA, MICHOACAN ENERO, 2018



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

ABSTRACT

The study of the seismic vulnerability of existing reinforced concrete (RC) buildings
is an actual research topic of structural engineering, since they are still in service
although they were designed without considering or under estimating the seismic
action. This paper focuses on the seismic vulnerability of an Italian existing RC

building constructed in the 60's and designed only for vertical loads.

The research concludes by proposing elements such as: cutting walls, increasing
section in columns, as well as FRP (Fiber Reinforced Polymer) elements in beams,

with the purpose of avoiding possible future damages in the structure.
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RESUMEN

El estudio de la vulnerabilidad sismica de los edificios existentes de concreto
armado (RC) es un tema de investigacion actual de la ingenieria estructural, ya que
algunos de ellos se encuentran todavia en servicio aun estando disefiados sin
considerar la estimacion de la accion sismica. Este trabajo se centra en la
vulnerabilidad sismica de un edificio de CR existente construido en los afios 60’s en

el pais italiano y disefiado s6lo para cargas verticales.

La investigacion concluye al proponer elementos de refuerzos tales como: muros de
cortante, aumento de seccion en columnas, reforzamiento de vigas con fibras de
carbono (FRP, Fiber Reinforced Polymer) en vigas, con el propésito de evitar

posibles dafos futuros en la estructura.

Palabras Clave: Refuerzo — FRP — concreto — vulnerabilidad — estructura
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1. INTRODUCCION

El objeto de estudio de la siguiente investigacion, se basa en la evaluacion de la
seguridad estructural de un edificio propiedad de ATER (Azienda Territoriale Edilizia
Residenziale Matera), ubicado en Corso Di Vittorio No. 23 en el municipio de Irsina
(MT). Las verificaciones de la estructura fueron complementadas de acuerdo con la
Norma Técnica Complementaria del Distrito Federal del 2004. (NNTC-04, 2004)

De acuerdo con las referencias establecidas anteriormente y de acuerdo con sus
objetivos, el desarrollo de esta investigacion, puede articularse en las siguientes tres

fases:

1. Reconocimiento del edificio.
2. Modelacién numérica.

3. Sintesis de los resultados y conclusiones.

Durante la fase de reconocimiento del edificio se presenta la documentacion de
proyecto que se puede encontrar hoy en dia. Se realizan los relieves geométricos-
estructurales, ensayos y encuestas de los elementos y materiales. De esta manera
se ha conseguido una descripcidn satisfactoria de todo el cuerpo estructural, asi
como la identificacion de sus caracteristicas principales (dimensiones de los
elementos estructurales, deformacion de las plantas, espesores de acabados,

caracteristicas de los materiales, evaluacion de las cargas).

En la segunda fase, de acuerdo con el conjunto de datos recopilados durante la
investigacién y la base de la orientacidén proporcionada en el presente documento,
se llevaron a cabo calculos numéricos mediante un modelo de elementos finitos con

el fin de evaluar la seguridad ante las acciones gravitatorias y sismicas del edificio.

En la tercera fase se sintetizan los datos y resultados obtenidos, con el fin de llegar
a las decisiones finales con respecto al nivel de seguridad alcanzado y asi, llevar a

cabo las intervenciones adecuadas al proyecto.
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2. ANTECEDENTES

2.1.INTRODUCCION

Las grandes ciudades modernas localizadas en zonas de alta o baja sismicidad,
tienden a descuidar el peligro sismico y algunas de las medidas basicas de
proteccion frente a terremotos. Esto provoca un aumento de la vulnerabilidad, la

cual puede producir un elevado riesgo sismico que va aumentando con el tiempo.

La estructuracion en ltalia, principalmente en la region Basilicata, ubicada al sur del
pais, esta disefada a base de mamposteria, por lo que no es muy usual ver
edificaciones de concreto armado o si las hay, son muy recientes. Conocer que tan
vulnerables son las construcciones resulta ser de gran importancia, ya que nos
permite, mediante un analisis previo, identificar el potencial del dafio que puede
ocasionar un terremoto tanto en cuestiones estructurales como en pérdidas

humanas.

Hoy en dia, el incremento de terremotos en el pais Italiano es muy notorio por lo
que resulta importante conocer si las estructuras fueron disefiadas para resistirlos

0 si no, buscar la manera de poder conservarlos y asi evitar el menor dafio posible.

2.2.SISTEMA ESTRUCTURAL

Una construccion puede considerarse como un sistema, entendido como un
conjunto de subsistemas y elementos que se combinan ordenadamente para
cumplir una funcion. Como objeto de estudio se tiene un edificio, el cual se integra
de varios subsistemas, como son los elementos estructurales y no estructurales,
cimentaciones, instalaciones eléctricas, sanitarias, entre otras; cuyo propésito es

lograr un desarrollo 6ptimo del edificio (Meli, 1985).

El hablar de un sistema estructural nos permite hacer mencion sobre el material con

el que se ha sido construido, el cual puede ser:

e Madera
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e Acero
e Concreto

e Mamposteria

2.2.1. CONCRETO

El concreto se ha convertido en el material de construccion mas utilizado en todo el
mundo, se puede definir como la mezcla de cemento portland, agregado fino,
agregado grueso, aire y agua. El cemento y el agua reaccionan quimicamente
formando un material homogéneo, en algunas ocasiones se afiaden ciertas
sustancias, llamados aditivos, que mejoran o modifican ciertas propiedades algunas

propiedades del concreto.

A continuacion se mencionan algunas caracteristicas del concreto de acuerdo al

Instituto Mexicano del Concreto y del Cemento:

e Facilidad de colocarse en cualquier sitio cuando se encuentra en su estado
de consistencia plastica.

e Su elevada resistencia a la compresion y a la flexion.

e Su elevada resistencia al fuego y a la penetracion del agua.

e Se tiene menor permeabilidad y por ende, mayor hermeticidad y menor

absorcion.

El concreto presenta ciertas propiedades tanto en estado fresco (consistencia)
como en estado solido. De acuerdo a esto se mencionan las siguientes propiedades

del concreto, una vez que este ya se encuentra solidificado (IMCYC, 2004):

¢ Impermeabilidad muy baja.
e Durabilidad

¢ Resistencia a compresion, flexion, torsién y cortante.
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2.2.2. CONCRETO ARMADO

El concreto armado es un material que ha tenido un auge importante en los ultimos
anos y esto debido a la disponibilidad de los materiales en la mayoria de los paises

del mundo como la grava, arena, cemento, agua y barras de refuerzo.

Hoy en dia el concreto prefabricado en planta, transportado y colado en el sitio,
representa una alternativa que permite ahorros importantes en el tiempo y costo de

ejecucion de la obra.

El concreto armado como se menciond, muestra una opcién favorable para utilizarlo,
pero también presenta ciertas desventajas con respecto a otros materiales, a

continuacion se mencionan algunas ventajas y desventajas del concreto armado.
VENTAJAS PRINCIPALES

e Es econdmico comparado con otros materiales.

e Se emplea en cualquier tipo de forma estructural, es decir no se limita a
alguna forma en particular.

e Es un material con buena durabilidad y bajo costo de mantenimiento.

e El concreto armado posee masa y rigidez, esto lo hace mas sensible ante
vibraciones verticales y horizontales.

¢ Resistencia a compresion (concreto) y capacidad de resistir tension (acero).
DESVENTAJAS

e El concreto presenta baja resistencia a los esfuerzos de traccién, por lo cual
resulta necesario anadir refuerzo de acero para absorber los esfuerzos de
traccion y controlar agrietamientos.

e El concreto sufre cambios de volumen en el tiempo.

e El proceso constructivo es lento.

e Las grietas hacen permeable al concreto armado.
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2.3. METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA

La vulnerabilidad se define como, grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos en riesgo como resultado de la probable ocurrencia de un suceso
desastroso, expresada en una escala desde 0 (sin dafo) a 1 (pérdida total).
(BARBAT, 2004).

El primer paso para estimar la vulnerabilidad sismica es identificar los edificios con
deficiencias estructurales dentro de un area urbana, desarrollando o implementando
técnicas o procedimientos basados en modelos matematicos, inspeccion visual de

las estructuras o pruebas de laboratorio.

La vulnerabilidad sismica de las estructuras puede ser estudiada de acuerdo a la
vulnerabilidad observada; esto es la vulnerabilidad obtenida a partir de la
observacion de los danos sufridos y mediante analisis estadisticos para algun tipo
especifico de estructuras. También es posible considerar la vulnerabilidad
calculada, la cual se obtiene a partir de analisis cuantitativos mediante modelos

estructurales o pruebas experimentales. (Ojeda, 2008)

2.4. EDIFICIOS DE PLANTA BAJA FLEXIBLE

Los edificios altos, con un sistema resistente a base de porticos flexibles de concreto
reforzado, suelen tener en los pisos superiores tabiques y paredes de mamposteria
integradas a la estructura, especialmente en las edificaciones destinadas a la
vivienda.

La planta baja es, generalmente, un espacio libre para comercio, estacionamiento
u otros requerimientos arquitectonicos, y se le conoce como “planta baja flexible”, o
en forma genérica como “piso blando” (Sauter, 2004).

Los niveles superiores se modifican asi, mediante la inclusién de la tabiqueria en un
sistema rigido, la energia sismica tiende a ser disipada por deformacién inelastica
solamente al nivel de planta baja (figura 1) conduciendo a una excesiva demanda
de ductilidad concentrada en pocos elementos; en este caso, en las columnas del

primer piso, pudiendo a su vez, dar lugar a la formacién de mecanismos de colapso.
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deformacion de las columnas de la planta baja, pudiendo conducir a un

mecanismo de colapso (Sauter, 2004).

Las siguientes figuras muestran un ejemplo de colapso de un edificio a causa del
terremoto de San Salvador producido en el afio de 1986, debido al efecto de una
planta baja flexible; ejemplos similares se han presentado en los terremotos de
Caracas en 1967, Managua en 1979, en México en 1985 y 2017 (ambos sismos

ocurridos el 19 septiembre).

Figura 2. Escombros dejados por los derrumbes de los edificios. Terremoto del 19
de septiembre de 2017, México. (Foto: Omar Flores, El Sol de México).
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Figura 3. Edificio derrumbado en la ciudad de México, tras el sismo ocurrido el

pasado 19 de septiembre del 2017. (Foto: Viviana Zocco).

2.5.ANTECEDENTES DEL CASO DE ESTUDIO
2.5.1. TERREMOTOS EN ITALIA

El historial de los movimientos teluricos (sismicos) en Italia, pueden compararse con
los terremotos mas catastréficos en el mundo. Por ejemplo, en 1908 ocurrié un
sismo en la region de Sicilia donde murieron mas de 100,000 personas, donde se
produjo un tsunami asociado a este evento sismico (figura 4). En 2009, el terremoto
que ocurrié en la ciudad de L’Aquila provocé la muerte de alrededor 309. (Amos,
2016).

Figura 4. Terremoto de Messina, Italia (1908).
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Expertos piensan que los terremotos han influenciado en ltalia, desde la distribucion
de la poblacién y adaptacién de la arquitectura, al dialecto hablado en diferentes
partes del pais.

Los problemas teluricos de la nacion pueden ser vistos en el contexto de una gran
colision entre las placas tectonicas africana y euroasiatica, pero cuando nos
enfocamos un poco mas a detalle, la razon por la que en Italia ocurran terremotos,
es un poco mas complicada.

Si nos fijamos en la marcha de Africa de unos 2 cm al afio hacia el norte, vemos
que ltalia experimenta complejos de movimientos de tiray afloja. La cuenca o mar
del Tirreno, que se encuentra al oeste del pais, entre el continente y
Cerdena/Corcega, se esta abriendo poco a poco. Segun los expertos, esto esta
contribuyendo a una separacion de los Montes Apeninos, el cinturon de montafnas
que corre por el centro del pais. Y por el este, en el Adriatico, hay evidencias de que
la costra de la tierra continua moviéndose bajo Italia. Ademas, datos de GPS indican

que esta region se esta desplazando hacia el noreste (Amos, 2016).

2.5.2. AT.E.R. MATERA

Tener una casa propia ha resultado uno de los mayores retos en la vida de las
personas, donde algunas han logrado conseguirlo y otras siguen sin obtenerlo, ya
sea por no contar con el dinero suficiente para poder pagarlo o un trabajo que les
pueda garantizar conseguirlo.

Por este motivo la sociedad italiana en el afno de 1937 en Matera, forma el Instituto
Independiente para la Vivienda Social (hoy en dia Azienda Territoriale Edilizia
Residenziale Matera) en beneficio de la clase obrera, con el propdsito de garantizar
una mejor calidad de vida para esta sociedad.

Debido a esta organizacion se promueve la construccion de este edificio en Irsina
entre los anos 1970-1980, el reglamento y documentacion requerida se puede

consultar en la pagina www.atermatera.it (A.T.E.R., s.f.).



http://www.atermatera.it/
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Los edificios construidos de concreto armado comenzaron a surgir en la zona sur
de ltalia a principios de la década de los 60’s, donde fue notable el interés de
algunos estructuristas el conocer las propiedades mecanicas de la estructura, es
decir, la resistencia que presentd el concreto en ese periodo, ya que no se
construyeron con una normativa ante accion sismica. Como los edificios construidos
en la zona sur de Italia para los afios 60’s, no se encuentran disefiadas ante accion
sismica, solo para cargas verticales, resulta importante realizar un estudio de
vulnerabilidad sismica en donde se pueda evaluar las caracteristicas que tienen
dichos edificios ante la presencia de dichas fuerzas (Verderame, Monfredi, &
Frunzio, 2001).

El edificio “Corso di Vittorio”, consiste en una estructura basada en una sola
direccion, con excepcion de la zona periférica elaborada de hormigén con barras de
acero lisas. Los muros interiores estan constituidos por bloques de ladrillo, mientras
que los exteriores, estan formados de bloques de arcilla expandida, las fundaciones
son del tipo superficial (directa).

El acceso a los distintos pisos esta formado por una escalera hecha de losas
macizas rampantes de concreto armado. La altura maxima del edificio a partir de la
base del terreno es de aproximadamente 14.80 m, con alturas de 3 m entre niveles.
La planta del edificio se basa en un rectangulo de tamano maximo de 28.10 m x
23.95 m.

El edificio se ha construido en la segunda mitad de los afos 60’s, bajo la

organizacion A.T.E.R. Matera, quién ha proporcionado el proyecto de la estructura.
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3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

3.1. DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO

La investigacion se realiza en la ciudad de Irsina, Italia; la cual pertenece a la region
Basilicata (ubicada en la parte sur de Italia), con una distancia de 43 km de la ciudad
de Matera (provincia) y a 59 km de la capital de la region de Potenza. De acuerdo
con el censo de poblacion y vivienda del pais italiano realizado en el afio 2011, por
el IstitutoNazionale di Statistica (ISTAT), el municipio de Irsina cuenta con una
poblacion de 4,965 habitantes.La ciudad presenta un clima templado-humedo, con
lluvias presentes en invierno; sus temperaturas estan marcadas por las estaciones
del afo, es decir, en invierno pueden ser inferiores a 0°C, mientras que en verano
se presentan temperaturas que llegan a los 32°C. La descripcidon de las
caracteristicas del lugar de Irsina se presenta en la pagina www.tuttitalia.com donde

se muestra informacién de todas las regiones que conforman a lItalia.

3.1.1. GEOGRAFIA FiSICA

Con 262 kilometros cuadrados de superficie, Irsina es el 59° municipio mas grande
de ltalia , por extension, el segundo en Basilicata es Matera (388 km?). Esta situado
a una altitud de 548 msnm del valle Bradano , en el extremo norte de la provincia,
al limite con la parte norte-oriental de la provincia de Potenza y la parte occidental
de la ciudad metropolitana de Bari. Sus coordenadas geograficas se situan en la
latitud Norte 40° 45’ 2.16” N vy la longitud Este de 16° 14’ 11.76 “E.

En su territorio, a unos 10 km de la ciudad, se encuentra el bosque de Verrutoli,
zona boscosa de cerca de 650 hectareas situada a una altitud de 600 msnm,
equipado con una reserva de zona de picnic y la naturaleza de un grupo de ciervos
viven de manera libre en el bosque. La figura 5 nos presenta la ubicacion del
municipio de la region Basilicata, asi como del municipio de Irsina a través de una

imagen proporcionada por google maps.


https://it.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
https://it.wikipedia.org/wiki/Italia
https://it.wikipedia.org/wiki/Basilicata
https://it.wikipedia.org/wiki/Matera
https://it.wikipedia.org/wiki/Valle_del_Bradano
https://it.wikipedia.org/wiki/Provincia_di_Potenza
https://it.wikipedia.org/wiki/Citt%C3%A0_metropolitana_di_Bari
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Figura 5. Mapa de ltalia donde muestra la regidén Basilicata, mostrando en la

region marcada la ciudad de Irsina, Matera (Imagen de Google Maps).

3.1.2 HISTORIA

Irsina es una de las poblaciones mas antiguas de Basilicata, como lo demuestran
los numerosos hallazgos arqueoldgicos que datan de los periodos griego y
romano. Dela Edad Mediaal 6 de febrero de 1895 el nombre del pais
fue Montepeloso. Fue sitiada e invadida en 895 por el Saracens, quien

en 988 destruyo; posteriormente reconstruida por el principe Juan Il de Salernoy

disputada entre los bizantinos y normandos (http://www.tuttitalia.it/basilicata/29-

irsina/) .

3.1.3. MONUMENTOS HISTORICOS DE LA REGION

La ciudad de Irsina comprende multiples monumentos historicos, los cuales
simbolizan un rasgo propio de ese lugar proporcionandole cierto caracter turistico
expresado en sus bellas construcciones, las cuales forman la historia cultural —
arquitectonica de dicha region. Uno de estos monumentos es la catedral de Santa
Maria de la Asuncion (figura 6), la cual fue construida en el siglo Xlll y reconstruida

en 1977, cuenta con una fachada barroca campanario y parteluz estilo gético. En


https://it.wikipedia.org/wiki/Medioevo
https://it.wikipedia.org/wiki/1895
https://it.wikipedia.org/wiki/895
https://it.wikipedia.org/wiki/Saraceni
https://it.wikipedia.org/wiki/988
https://it.wikipedia.org/wiki/Giovanni_II_di_Salerno
http://www.tuttitalia.it/basilicata/29-irsina/
http://www.tuttitalia.it/basilicata/29-irsina/
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su interior se puede apreciar una pila bautismal de marmol rojo y muchas pinturas

de la escuela napolitana del siglo XVIII.

ﬂ

-

.
Figura 6. Catedral de Santa Maria de la Asuncion

Iglesia del monasterio Franciscano (anteriormente el Castillo de Federico |, figura

5), cuenta con un Sistema arquitectonico de pasillos y capillas laterales. Data del

siglo XIl y ha sido restaurada varias veces desde el siglo XVI hasta las actuales

“facies” barrocas que datan del siglo XV111 (http://www.comune.irsina.mt.it/).

Figura 7. Vista aérea de la Iglesia del monasterio Franciscano.


http://www.comune.irsina.mt.it/
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3.1.4. CLASIFICACION SISMICA DE IRSINA

La clasificacion sismica del territorio italiano ha introducido reglamentaciones
técnicas especificas para la construccion de edificios, puentes y otras obras en
areas geograficas caracterizadas por el mismo riesgo sismico. La figura 8
presentada por el Istituto Nazionale Di Geofisica e Vulcanologia (INGV), muestra un
mapa de la peligrosidad sismica del territorio italiano. En la parte izquierda de la
figura se muestran las aceleraciones maximas para cada region en términos de “g”
(aceleracion de la gravedad), en donde para nuestro caso de estudio corresponde

una zona sismica vulnerable, dentro de un rango que oscila entre los 0.200 a 0.275

g.

@.: ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA
Mappa di pericolositi sismica del territorio nazionale
(mlirierendn; Oadinanza PCM del 20 aprie 2006 n 3519, AN 1b)
e3pressa in termini di accelerazione massima del suoks

oon probal i eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a sucd nigidi (Vs,.> 800 mVs; cat A, punts 3.2 1 del DM, 14,09.2005)
. = -
[ e, e et T
i T o I <0.025g
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Figura 8. Mapa de peligrosidad sismica en Italia. (INGV http://esse1-gis.mi.ingv.it/).

La zona sismica para el territorio de Irsina, se indica en la ordenanza del presidente
del consejo de ministros no. 3274/2003, actualizado con el consejo regional de
Basilicata deliberaciéon n. 731 de 19.11.2003. Los criterios en los que se basa el
mapa de peligrosidad sismica definidos en la ordenanza No. PCM. 3519/2006, el

cual ha divido al pais en cuatro zonas sismicas sobre la base del valor de la


http://esse1-gis.mi.ingv.it/
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aceleracion maxima (en g) en la tierra, que tiene una probabilidad del 10% de ser

excedido en 50 afos. (Figura 7)

zona descripcion aceleracion con gran | Convencional aceleracion | numero
del probabilidad de 10% en honzeontal maxima comun
terremoto 50 afios (Normas Técnicas) yla
[eng] [eng] zona
que
caen en
la zona
¥,
1 Indica la zona mas eng=>025g 0,359 707

peligrosa, donde pueden
ocurrr los terremotos
fuertes.

2 Zona en la que se pueden 015<ag=0,25¢g 0,25g 2,198
producir terremotos fuertes.

3 Area que puede estar 005<ag=0,15g 015g 2.855
sujeta a terremotos fuertes,
pero rara.

4 Y 'la zona menos peligrosa, eng=005¢g 0.05g 2.244
donde los terremotos son
raros y facultades de las
Regiones se acostd un
requisito de disefio
sismico.

Figura 9. Descripcion de las zonas sismicas en las que se divide el territorio

italiano. (INGV http://esse1-gis.mi.ingv.it/).

La figura 9 muestra que el municipio de Irsina se localiza en la zona del terremoto

No. 2, representando una regidn en la que se pueden producir grandes terremotos.

3.1.5. TERREMOTO DE BASILICATA 1980

El terremoto de Basilicata de 1980 fue un terremoto ocurrido el 23 de noviembre. El
sismo azotd el centro de la region de Campania y el centro norte de la regién

Basilicata (regidon donde se ubica nuestro caso de estudio).

La magnitud de momento sismico registré aproximadamente 6.9 (6.5 escala Richter)
y el décimo grado (caracter desastroso) de la escala de Mercalli. Su epicentro
ocurrio entre las localidades de Teora, Castelnueovo di Conza y Conza della
Campania, causando alrededor de 8,848 heridos y 2914 muertes. La figura 10
presenta las zonas afectadas por el terremoto de Basilicata de 1980, con base a la

escala Mercalli. (Gizzi, 2012)


http://esse1-gis.mi.ingv.it/
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Figura 10. Mapa del Epicentro del terremoto y sus areas de influencia.(INGV

http://esse1-gis.mi.ingv.it/).

Los informes a cargo del “Ufficio del Commissario Straordinario” han cuantificado
los dafios a los edificios, en los cuales resultdé que 509 (74%) de los 679 municipios
que componen las 8 areas globalmente afectadas por el terremoto, sufrieron dafios

(entre estos municipios se encuentra Matera y Potenza, lugares vecinos a Irsina).

3.2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio de estudio se encuentra localizado en la parte norte de la ciudad de Irsina
(véase la figura 11 que presenta una vista en planta, vista desde satélite), la cual
pertenece a la provincia de Matera (43 km), construido entre los afios de 1960 —

1970 cuyos fines de uso corresponden a viviendas de interés social.


http://esse1-gis.mi.ingv.it/
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Figura 11. Vista en planta del edificio (Google Maps)

El edificio se construy6 sobre un terreno que cuenta con una superficie de 2,231
m2, de las cuales se utilizaron 428.08 m2 para la construccién de la estructura,
cuenta ademas con una altura total de construccion de 11.5 m, en la figura 12y 13
se aprecian las vistas de las fachadas del edificio, ubicado frente a la avenida Corso
Giusseppe Di Vittorio con numero 23. A cada uno de los niveles se les asigna la
misma clase de uso, es decir, habitacional. Cada nivel presenta tres apartamentos
residenciales, dos de los cuales cuentan con 110 metros cuadrados, mientras que

al tercero le corresponden 80 metros cuadrados.

Figura 12. Perspectiva Sur-Este (Corso DI Vittorio n.23).
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Figura 13. Perspectiva Norte — Oeste (Corso DI Vittorio n.23).

La estructura fue elaborada de concreto armado para formar sus columnas y vigas.
Para cada nivel se cuenta con un total de 40 columnas, de las cuales 37 tienen una
seccion de 30x30cm y 3 de 20X60 cm. (Las secciones de columnas y vigas se

presentan en la tabla 1y 2).

COLUMNAS
N° DIMENSION
NIVEL NUMERACION DE COLUMNAS | COLUMNAS (cm)
PRIMER, | 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-13-14-15-
16-17-18-20-21-22-23-25-26-27-
SEGUNDO, 37 30x30
TERCERY | 28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-
CUARTO 38-39-40
NIVEL 12-19-24 3 20x60
1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-13-14-15-
16-17-18-20-21-22-23-25-26-27-
37 30x30
AZOTEA | 28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-
38-39-40
12-19-24 3 20x60

Tabla 1. Dimensiones de las columnas.
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VIGA
NO
NIVEL NUMERACION DE VIGA VIGAS | DIMENSION (cm)
1-2-3-4, 5-6-7-8, 9-10-11-12, 13-14-15-19, 15-
16-17-18, 19-20-21-22, 23-24-25-26-27-28, 29
PRIMER,
29-30-31-32-33-34, 19-25 70x24
SEGUNDO,
38-19-40 2 80x24
TERCER Y
35-36-37 2 90x24
CUARTO
12-19, 8-23 2 20x50
NIVEL
1-5-9-13, 18-22-28-34, 23-29-35-38, 31-37-40, 12
4-8 60x24
6-7-8, 10-11-12, 19-25, 25-31, 26-32, 8-12, 19-
AZOTEA 27
20-21, 23-24-25-26-27, 30-31-32 55x30

Tabla 2. Dimesiones de las vigas.

El sistema de piso consiste en un sistema de losa aligerada prefabricada, conocida
como vigueta y bovedilla, cabe mencionar que este sistema de piso resulta ser el
mas utilizado en el territorio nacional italiano. La losa se hace trabajar generalmente
en una sola direccion (figura 14), lo que reduce en parte la eficiencia, pero por otro
lado, aprovecha el acero de refuerzo de mayor resistencia. En la estructura de

soporte se adaptan dos bloques de ladrillos de diferentes alturas.

Figura 14. Sistema de piso de vigas de celosia (vista 3D)

Los muros construidos tienen una funcién no estructural, por lo que las cargas de

los mismos solo se transmitiran a las trabes y columnas.
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El relieve geométrico-estructural ha permitido, junto con la ejecucion de algunos
ensayos, definir el organismo resistente de la construccion, tomando en cuenta la
calidad y el estado de conservacion de los materiales, asi como de los elementos
constitutivos. En la figura 15 se muestra la planta tipo del edificio, objeto de estudio,
asi como en la figura 16 se muestra la vista en 3D del edificio disefiado mediante
un programa de elementos finitos (en colaboracion del Arquitecto Michele Signorelli,

estudiante de la Universidad Basilicata).

W~

Figura 16. Modelo 3D del edificio di Vittorio
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4. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

4.1. PATOLOGIAS

El origen etimolégico de la palabra patologia proviene del griego phatos
(enfermedad) y logos (conocimiento), por lo que se puede definir como, el estudio
de las enfermedades. Dentro del panorama de la ingenieria de la construccién se
puede describir como “el estudio de las lesiones o fallas que ocurren en una
edificacion después de su ejecucion” (Olivan, 2014). Cabe mencionar que todo
material constructivo no se encuentra exento de no presentar problemas, tal es el

caso del edificio de estudio elaborado a base de concreto armado.

4.1.1. CLASIFICACION DE LAS PATOLOGIAS

La vulnerabilidad en las edificaciones se refleja a través de las patologias que
presenta, las cuales pueden ocasionar numerosos efectos, desde muy pequefios
dafos y molestias para sus propietarios, hasta grandes fallas que pueden ocasionar
el colapso de la edificacion o parte de ella. Una manera sencilla de clasificar las
patologias que se presentan en las edificaciones, es subdividiéndolas segun su
causa de origen. De acuerdo a esto, las patologias pueden aparecer por tres

motivos (véase figura 17): Defectos, Dafios o Deterioro. (Astorga & Rivera, 2009)

Las patologias por defectos, se relacionan con las caracteristicas propias de la
estructura, aquellas que surgen debido al mal disefio de la estructura o mal empleo
de materiales deficientes e inapropiados para la obra. Resulta necesario una
correcta supervision de personal capacitado durante el proyecto y ejecucion de la

edificacion, para evitar dichos defectos.

Las patologias por dafos, son las que se manifiestan durante o después de la
incidencia de una fuerza o agente externo a la edificacion. Los dafos pueden ser
producto de la ocurrencia de un fendbmeno natural, tal como un sismo, una

inundacion, un derrumbe, entre otros.
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Las patologias por deterioro, ocurren con el paso del tiempo, donde la estructura
va presentando ciertas manifestaciones que deben ser atendidas con prontitud, esto
debido a la exposiciéon al medio ambiente, lluvia, sol, contacto con sustancias
quimicas presentes en el agua, aire; provocan que la estructura se debilite

continuamente. (Astorga & Rivera, 2009)

| Defectos f Deterioro

en: por:

v A 4 Vv

Exposicion Ambiental

VARIACION DE

SOBRECARGAS TEMPERATURA

SISMOS

DISENO SECADO Y
FUEGO MOJADO
FRRTERUAESS DESLIZAMIENTOS REACCIONES
: DE TIERRA ACIDAS ¥
CONSTRUCCION ALCALINAS
SUSTANCIAS
Quimicas TRANSCURRIR DEL

TIEMPO

Figura 17. Clasificacion general de las patologias en las edificaciones (Astorga &
Rivera, 2009)

4.2. CAMPARNA DE INVESTIGACION
4.2.1. PATOLOGIAS Y PRUEBAS DEL EDIFICIO DE ESTUDIO

El edificio de estudio ubicado en Irsina, Italia, fue construido entre los anos de 1960-
1970, donde a través del tiempo, ha presentado numerosos detalles o problemas
visibles y ante la constante presencia de terremotos sucesivos en el territorio
italiano, las personas que viven en dicho edificio han mostrado cierta inquietud al
saber que el edificio no fue construido ante accion sismica. Es por eso que se ha
solicitado a la Universidad De Basilicata el apoyo para dar solucién a dichos
problemas. Para esto se desarrolld, en primer lugar, un examen visual para conocer

los detalles y problemas que presenta la estructura, y posteriormente, mediante el
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analisis de pruebas, proporcionar de manera analitica la informacioén real con la

cuenta el edificio.

4.2.2. DESCRIPCION GENERAL

El nivel de conocimiento adquirido durante las fases de encuesta calculadas, tiene
un impacto directo en el calculo de las resistencias de los materiales. Para las
estructuras de concreto armado, por ejemplo, se sabe que la resistencia de los
elementos a flexo-compresidn esta condicionada principalmente por la cantidad y
resistencia de la armadura cuando el nivel de carga axial es baja (condicion de falla
ductil), mientras es mayormente condicionado por la resistencia del concreto cuando
el nivel de carga axial se acerca o incluso supera la carga axial correspondiente a
la falla balanceada, que marca el punto de transicion entre las zonas de falla fragil
y falla ductil. A continuacién se muestran algunos de los detalles visibles del edificio

con su respectiva imagen:

Las imagenes mostradas a continuacion, muestran algunas manchas obscuras en
la fachada del edificio, pérdida de mortero en la parte de la losa de entre piso del
primer nivel, debilitamiento del mortero en la fachada, todo esto provocado por la
presencia de humedad debido a la filtraciéon del agua y escurrimiento al interior de
la estructura. La humedad puede provocar el debilitamiento de los elementos

estructurales y no estructurales del edificio. Estos problemas podrian agravarse con

el paso del tiempo y condiciones climaticas.
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Figura 19. Problemas de humedad observados. (Corso di Vittorio No. 23)

Otro problema observado, fueron fisuras detectadas en columnas y parte de la losa
de entrepiso del primer nivel, donde se aprecia el deterioro del concreto a tal grado
que se puede detectar el acero de refuerzo (figura 20). En consecuencia, esto puedo
provocar presencia de corrosion a las barras de acero por encontrarse en contacto
directo con el medio ambiente. Estas fisuras se consideran vivas, ya que pueden
continuar en movimiento o expandiéndose. Una clasificacion mas, radica en el
tamano de las fisuras, las cuales se considerada macro-fisuras (espesores mayores
a 0.2mm) y estas son considerados como peligrosas para la integridad de

estructura.

Es conveniente mencionar que las causas que provocan la aparicion de las fisuras
puede ser variada, entre ellas destacan: curado deficiente del concreto, variaciones
térmicas, ataque quimico, errores en la ejecucion, entre otros. En las siguientes

figuras se muestran algunos deterioros observados en el edificio.
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Figura 20. Fisuras presentes en vigas y columnas (Corso di Vittorio No. 23)
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Durante la campafa de pruebas se han llevado a cabo ensayos no destructivos
(pacomeétrico, esclerométrico y ultrasonico) y destructivos (extracciéon de nucleos

de concreto y piezas de armadura para ser sometidos a pruebas de laboratorio).
En resumen la campana de pruebas se puede resumir de la siguiente manera:

e Elaboracion de 10 pruebas esclerométricas asociadas con 6 pruebas
ultrasonicas in situ, para la estimacién de la resistencia del concreto con el
método SONREB (UNE-EN-12504-2, 2013) (UNI-EN-12504-4, 2005) .

e Extraccion de 4 nucleos de concreto (figura 19) para la determinacién de la
profundidad de carbonatacion, la velocidad ultrasoénica y la resistencia a la
compresién como se sefialan en la figura 25.

e Extraccion de 2 barras de acero para la determinacion de la resistencia a la

fluencia, resistencia a la tensién y alargamiento, con el objetivo de identificar

la clase a la que pertenecen, véase en figura 25.

Figura 21. Extraccion de cilindros de concreto en vigas y columnas (Corso
Di Vittorio No.23).
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Figura 22. Extraccion de acero (Corso Di Vittorio No. 23).

Toda la campana de pruebas se llevd a cabo por el equipo de personal
especializado del Laboratorio Tecnolégico “TECNO PROVE s.r.I.” via dell’indutria,
n. 6 72017 Ostuni (BR). Incluso las pruebas de compresion de cilindros y pruebas
de tensién del acero, fueron realizadas por el mismo laboratorio. A continuacion se
adjunta el presente informe de la campana de pruebas realizada en el edificio de

estudio.

4.2.3. INVESTIGACIONES PACOMETRICAS

Las pruebas pacométricas permiten identificar la cantidad y disposicion de la
armadura en los elementos estructurales. Es importante mencionar que la ultima
generacion de pacometros presenta una gran confiablidad incluso en la medicién

del diametro.

El pacometro proporciona un flujo de corriente en un medio: en ausencia de
armadura, la corriente es débil; la presencia de la barra incrementa el flujo de
corriente en la cual la intensidad es inversamente proporcional al recubrimiento y

directamente proporcional al diametro de la barra.

Para el caso de estudio se llevaran a cabo ensayos sobre armaduras distribuidas

en los mayores puntos de incertidumbre, con el fin de verificar la fiabilidad de la
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encuesta pacométrica. En todos los casos se encuentra una gran fiabilidad del

pacoémetro sobre el numero y posicion de las barras.

Por lo tanto los resultados de las encuestas pacométricas, en combinacion con los

ensayos de verificacion/Calibracion, se cree que son generalmente fiables.

4.2.4. INVESTIGACION SOBRE CONCRETO

La resistencia del concreto en los elementos estructurales que constituyen el edificio
de estudio, ha sido estimado a través de las pruebas esclerométricas (figura 23) y
ultrasénicas (figura 24), y directamente a través de pruebas destructivas sobre
cilindros de concreto extraidos in situ. En los puntos de extraccion de los cilindros,
antes de extraerlos, se efectuaron las pruebas esclerométricas y ultrasénicas con el
fin de establecer una correlacion especifica de acuerdo con el método SonReb,
entre la resistencia estimada por el método combinado y los cilindros de concreto

extraidos.

4.2.5. INVESTIGACION ESCLEROMETRICA

La prueba esclerométrica (figura 23) se llevé a cabo con un esclerémetro Smidt Tipo
N, adecuado para estimar la resistencia a compresién entre 10 y 70 N/mm?. El
funcionamiento de aparato se basa en el principio de que el rebote de una masa
metalica que golpea en una superficie, depende de la dureza de la superficie misma,

y a su vez de la expresion de la resistencia mecanica del material.

El valor del indice de rebote esta en funcion del angulo alfa que la herramienta forma
con el plano horizontal. La dureza de la superficie esta estrechamente relacionada
con la durabilidad y resistencia del material. El instrumento esta equipado con una
curva de correlacion entre el indice de rebote y la resistencia a compresion. Esta
curva, sin embargo, implica un error en la estimacion de resistencia debido a la

diferencia que pueden presentar los diferentes concretos.
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Figura 24. Prueba ultrasénica presente en columnas y vigas (Corso di Vittorio
No.23).

4.2.6. PRUEBAS ULTRASONICAS

La prueba ultrasénica consiste en la estimacion de la velocidad de propagacion de
las ondas en el conglomerado, con el fin de volver a sus propiedades fisico-
mecanicas. Dicha velocidad esta en funcién de las caracteristicas elasticas del
medio (Modulo de Young, coeficiente de Poisson) y su densidad. De esta manera
ha sido posible evaluar la homogeneidad y la compacidad del concreto armado, asi
como la presencia de irregularidades (grietas, cavidades, areas degradadas) que
afectan directamente a los valores de la velocidad de propagacion de los impulsos.

Para el concreto, el médulo de elasticidad esta correlacionado con la resistencia a
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la carga de compresion y de la velocidad de propagacion ultrasonica, donde es

posible ubicar de manera aproximada la carga de ruptura (figura 25).

Los ensayos in situ se ha realizado con una aparato modelo “Proceq Tico”,
compuesto por una unidad conectada mediante cables de dos transductores de 54

khz, con un carga de adquisicion entre 15y 6,550 ps.

PUNTO DE PRUEBA S V (m/s) S V (m/s)
Col 34 p.t. -1 49,3 4230,2
Col 22 p. t. 49,5 | 41551 Valor medio 48,58 | 4128,50
Col 14 p. t. 493 4054 1 Dev. Estandar 1,88 | 68,69
Col1p.t. 44,2 4048,6 Coef. de 004 |002
Col 23 p. t. 49,2 4189,9 variacion
4500
Col 32 p. t. 49,5 4087,2 ¥ = 2,3155x + 4016
R = 0,004
Viga 4-8 p. t. (nucleo) 47 42243 R
— m e
<A L] o k4
Viga 28-34 p. t. (nucleo) 47,6 4133 £ 1000
Col 26 p. t. (nucleo) 50,9 4067,8
Col 21 p. t. (nucleo) 49,3 4094,8 3500
4an 45 50 55 &0
1

Figura 25. Correlacion experimental entre la velocidad ultrasénica y el indice de

rebote.

En la figura 25 se muestra la correlacion experimental detectada entre la velocidad
ultrasénica “V” y el indice de rebote “S” medidos para cada punto de prueba. Estos
resultados comprenden los puntos donde se extrajeron los cilindros de concreto. En
este caso se observa que no existe una correlacion entre los valores medidos (R2
=0.004).
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4.2.7. RESISTENCIA A LA COMPRESION Y CARBONATACION DE MUESTRAS
EXTRAIDAS IN SITU.

Durante la campana experimental han sido extraidas nucleos de concreto de
algunas columnas y vigas, con un diametro de 75 mm. La extraccion de los nucleos
in situ ha sido efectuada para la determinacién de la profundidad de carbonatacion,
para evaluar directamente sus resistencias mediante las pruebas de compresion del

concreto.

La prueba esta disefiada para determinar el estado de conservacion del concreto y

el riesgo a la oxidacion de la armadura al interior de ella.

La carbonatacién del concreto constituye la primera causa de corrosién en la
armadura. Este fendmeno de carbonatacion le quita al concreto la capacidad de

mantener las condiciones de pasivas a las superficies de la armadura.

Las reacciones de carbonatacion incluyen la presencia de hidroxido de calcio
presente en el conglomerado de concreto que al interactuar con el anhidrido
carbonico del ambiente genera carbonato de calcio y tal reaccion puede ser descrita

generalmente como:
Ca(OH)2 + CO2> CaCO3 + H2 0

El concreto se caracteriza por comprender un pH que se ubica entre 12.6 - 13.8, por
otro lado, en cuanto a la alcalinidad del concreto se reduce progresivamente al
entrar en contacto con el anhidrido carbdnico presente en la atmédsfera, para esta
condicion el ph se reduce a un valor inferior a 9, en este caso el 6xido se destruye
y anula las condiciones caracteristicas de la armadura. La corrosion de la armadura
trae una progresiva reduccion de los margenes de seguridad en la proyeccion

estructural.

El ensayo (prueba UNI 9944:1992) consiste en aplicar el indicador (fenolftaleina la
cual debe quedar disuelto con un disolvente como el iso-propanol en una solucién
al 1%) a la superficie de la muestra de concreto la cual produce una coloracion rosa

oscuro cuando esta en presencia de un medio basico o un pH elevado.
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El color rosaceo representa que las muestras presentan caracteristicas no

carbonatadas, es decir, se encuentran sanos lo que permite la proteccién de varillas

de refuerzo contra el riesgo de corrosién. Véase la figura 26, se muestra la

profundidad de carbonatacion realizada en el lugar de estudio.

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION

min max Media
Col 21 p.t. 0,7 0,7 0,7
Col 26 p.t. 0,7 0,8 0,75
Viga 4-8 p.t. 1,9 2,0 1,95
Viga 28-34 p.t. 2,0 2,2 2,1

150

1.00

0,50 . .

0,00 Lo it . o

Figura 26. Profundidad de carbonatacion.

En la figura 26 Se reportan los espesores de carbonatacion medidas en los nucleos

extraidos. Para cada nucleo se muestra tanto el espesor minimo y maximo medido,

asi como el valor medio obtenido. En casi todos los casos se detectaron espesores

insignificantes de concreto en relacion al fendmeno de la carbonatacién, esto

confirma el hecho que la armadura no presente el fendmeno de la oxidacion.

Figura 27. Observacion de los nucleos de concreto sometidos a la prueba de

carbonatacioén. (Corso di Vittorio No. 23).
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En la tabla 3 se resumen las caracteristicas dimensionales de los nucleos de

concreto extraidos (4 muestras) y las resistencias relativas a compresion, obtenidas

en laboratorio.

Carga
Area Masa de

NUMERO DE Altura | Diametro | (cm?2 | Volume | Masa | volumétric | Ruptura | fcar,i
MUESTRA (cm) (cm) |) n(cmd) | (g) a (kg/m3) | (daN) | (N/mm?2)

Col 21 p.t. 8,0 7.4 43,0 | 3441 752 2185,6 13879 32,3

Col 26 p.t. 7,8 7,4 43,0 | 335,5 758 2259,5 12285 28,6

Viga 4-8 p.t. 14,9 7.4 43,0 | 640,8 | 1461 2279,9 14784 34,4

Viga 28-34 p.t. 14,8 7.4 43,0 | 636,5 | 1455 2285,9 14170 32,9

Tabla 3- Resistencia a la compresion de los cilindros de concreto.

La resistencia del calculo del concreto es convencionalmente relativa al cilindro
estandar que tiene un diametro igual a 100 mm y una relacion entre altura y diametro
igual a 2. De acuerdo con la Linee Guida (2010) y de acuerdo a las muestras de
concreto extraidos, las resistencias a compresion se obtienen mediante la siguiente

ecuacion:

fcis,i dia

:(Ch/D -C 'Ca Cd) fcar,i

Donde:

Chp es el coeficiente de correccidon para proporciones h/D diferentes de 2, igual
a Cnp=2/(1.5+D/h);

Cdia  es el coeficiente de correccion con relacion al diametro, se toma igual a
1.06, 1.00 y 0.98 para D, respectivamente, a 50, 100, 150 mm;

Ca es el coeficiente correctivo relativo a la presencia de armadura, varia entre
1.03 para la barra de diametro ((110) y 1,13 para barras de diametro elevado
(L120);
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Cd es el coeficiente correctivo que toma en cuenta la perturbacién causada al
nucleo en la operaciéon de extraccidon, como se indica en la Linee Guida Cy=1.20
para fcar< 20 MPa, y C4=1.10 para fca>20 MPa.

En la tabla 4 se muestran los valores de resistencia a la compresién fcar de acuerdo
a los cilindros de concreto con sus correspondientes coeficientes correctivos
aplicados. La tabla 5 reporta la resistencia a compresion cilindrica fcls de donde se

obtiene una resistencia media a la compresion de 33.27 Mpa (figura 26).

Carga de
Ruptura fcar,i Reporte Cdisturb | Ch/D
Elemento (daN) (N/mm2) h/d A | Cdiam | Carm. o] forma
Col 21 p.t. 13879 32,3 1,08 1,03 | 1,00 1,10 0,825
Col 26 p.t. 12285 28,6 1,05 1,03 | 1,00 1,10 0,817
Viga 4-8 p.t. 14784 34,4 2,01 1,03 | 1,00 1,10 1,002
Viga 28-34 p.t. 14170 32,9 2,00 1,03 | 1,00 1,10 1,000

Tabla 4. Coeficientes correctivos aplicados a la resistencia de compresién fcar.

Sigla fcls,i=Ch/D*Cdia*Ca*Cd*fcar,i Rcls,i=fcls,i/0,83
Col 21 p.t. 30,19 36,373
Col 26 p.t. 26,46 31,884
Viga 4-8 p.t. 39,06 47,057
Viga 28-34 p.t. 37,37 45,027

Tabla. 5 Resistencia del concreto fcls, obtenidos a partir de la resistencia a

compresion de los nucleos de concreto fcar.
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Figura 28. Resistencia media (25.06 MPa) de compresién del concreto. (Tablas

elaboradas en laboratorio)

4.3.INTERPRETACION DEL METODO SONREB PARA LA VALUACION DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

La Linee Guida (2010) recomienda el uso del método SonReb (Sonic Rebound
Test), el cual es una combinacion de los dos métodos anteriores la cual nos
proporciona una estimacion de la resistencia (R) del concreto armado, la correlacion
de la velocidad (V) de ultrasonidos y el indice de rebote esclerométrico (S). Los
examenes se llevaran a cabo en las mismas areas de estudio. Este enfoque
combinado permite superar los errores que se obtienen por separado utilizando el
método esclerédmetrico, que es un método de reconocimiento de superficie, y el
método de ultrasonidos, que en cambio, es un método de encuesta volumétrica. La

resistencia estimada con el método SonReb se expresa con la siguiente férmula:
Fc,soNreB= @ * SP * Ve

Donde a, b, ¢, son constantes que pueden determinarse mediante el empleo de

minimos cuadrados que correlacionan la resistencia a la compresion fccar deducida
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de la prueba de compresion de la muestra realizada in situ, con el indice de rebote

(S) y la velocidad ultrasonica (V).

En la tabla 6 se muestran los valores estimados de la resistencia a compresion con
la correlacion SONREB obtenido en los puntos donde no han sido extraidos los

nucleos de concreto, en relacion a los valores de Sy V.

RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO SONREB
GASPARIK
SONREB
Sigla S V (m/s) (N/mm?2) SONREB (N/mm?)
Col 34 p. t. 49,3 | 4230,2 53,0 30,4
Col 22 p. t. 49,5 41551 51,5 30,0
Col 14 p. t. 49,3 | 40541 49,0 31,0
Col1p.t. 44,2 4048,6 42,7 55,0
Col 23 p. t. 49,2 | 4189,9 52,0 30,9
Col 32 p. t. 49,5 | 4087,2 50,0 30,2
Viga 4-8 p. t. 47 42243 49,8 391
VioasEHP 4z | a1 48,6 36,9
Col 26 p. t. 50,9 4067,8 51,3 26,2
Col 21 p. t. 49,3 | 4094,8 49,9 30,9
Media 48,58 | 4128,50 49,79 34,06
Dev. Estand. | 1,88 68,69 2,85 8,22
Coef di var. 0,04 0,02 0,06 0,24

Taba 6. Estimacion de la resistencia a compresion de concreto con la correlacion
SONREB.

En la tabla 7 se presentan los valores de la resistencia media compresién de
concreto obtenidos, estimados con el método SONREB y el valor medio,

considerando:
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Fcls, car: la resistencia cilindrica derivada de las pruebas de compresion en las

muestras extraidas.

Fcls, SONREB: la resistencia cilindrica calculada como la media entre los valores
relativos a todos los puntos en los cuales han sido realizadas solo las pruebas no

destructivas.

Fcls, carote + fcls, sonres: La resistencia cilindrica calculada como media entre los
valores relativos a todos los puntos en los cuales se ha efectuado tanto las pruebas

no destructivas como las pruebas destructivas.

Mpa fels,car fcls, SONREB fcis,cart fcls, SONREB
Valores medios 33,27 34,06 33,83
dev. Estandar 5,95 8,221 7,42
Coeff. di variacion 0,18 0,241 0,22

Tabla 7. Resistencia a la compresion

4.4, PRUEBAS DE ACERO
En general, se extrajeron 2 muestras (figura 30) de barra lisa de vigas ubicadas en

el primer nivel (2P3).

Figura 30. Barra de armadura extraida para la prueba de tension. (Corso di Vittorio
No. 23)
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A partir del resultado obtenido de los ensayos en las pruebas de tension, realizadas
a las 2 muestras, fue suficiente para identificar la clase de acero a la que
pertenecian. De acuerdo a los ensayos sometidos a la resistencia de fluencia y
ruptura en el limite elastico, se relaciona con un acero de categoria “FeB 32k”
indicado en el D.M. 30/05/1974, cuyo fy es igual a 270 Mpa.

4.5. VERIFICACION DEL ACERO DE REFUERZO

Como anteriormente fue sefialada la posibilidad de recuperar todo el disefo
estructural del edificio (Corso di Vittorio No. 23) a partir de la informacion disponible,
se conocid que el edificio fue construido alrededor de los afos 60, época en la cual
el disefo se llevé a cabo siguiendo las indicaciones del R.D.n. 2229 del 16/11/1939

(norma que no emplea criterios sismicos para el disefio de estructuras).

Las solicitaciones del disefio se definieron considerando solamente las cargas
gravitacionales (verticales), y por lo tanto en ausencia de cargas horizontales, tales

como viento o sismo.

En cuanto al acero, se logré verificar la clase a la cual pertenece, que resulta ser,
de acuerdo con lo que indica la D.M. 30/05/1974 una categoria “FeB32k” (Fy igual

a 270 Mpa) como se describe en la seccidén de patologias.

Las investigaciones y documentacion disponible nos ha permitido definir claramente
las cantidades de refuerzo longitudinal (diametro y el numero de cada lado) y
transversales (diametro y separacion), de todos los elementos estructurales sin

tener que recurrir al proyecto simulado.
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5. MODELACION NUMERICA

El método de los elementos finitos modela la estructura mediante una red de puntos
significativos, nodos, conectados por partes estructurales de dimensiones finitas. La
ley de variacion de los desplazamientos al interior del elemento, depende del tipo

de elemento, desplazamientos, grados de libertad y nodos.

Todas las solicitaciones se expresan a través de las relaciones constitutivas de
material, en funciéon de los desplazamientos nodales, que representan las unicas
incognitas del problema. Por consiguiente, la estructura puede ser vista como un

conjunto complejo de partes simples (elementos finitos).

De esta manera se modela el comportamiento mecanico, en términos matematicos,
a fin de dejar al analista la modelacién de la estructura real mediante elementos
finitos, en donde el software es el encargado de realizar el calculo matematico del

problema.

El modelo utilizado para el analisis se basa en una modelacion tridimensional de
elementos finitos, en donde vigas y columnas se insertan como segmentos rigidos
en los extremos (Rigid End ffsets). Los pisos de soporte de carga, sin embargo, se
modelaron con elementos bidimensionales shells, con el fin de no pasar por alto la

rigidez real de la losa en su propio plano.

5.1. MODELACION ESTRUCTURAL

Con el propdsito de conocer la vulnerabilidad sismica del edificio de estudio situado
en Irsina, Matera (ltalia), lugar considerado zona sismica Il, se ha elaborado un
analisis mediante el empleo de dos Normas Técnicas Complementarias, tal es el
caso de la NTC-04 (NNTC-04, 2004), con la cual se determinara la revisién de los
elementos estructurales (vigas y columnas) y la NTC-08 (NTC, 2008), mediante el
uso del espectro de disefio respectivo de la zona de estudio, siguiendo los

parametros indicados por la respetiva norma italiana.
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De esta manera, se elabora un analisis de cargas muertas y vivas actuantes, de
acuerdo a la estructuracion mostrada en el edificio de estudio. Cabe mencionar que
el sistema de piso es de latero-cemento (sistema de vigueta y bovedilla), por lo que
la losa trabaja en un sentido unidireccional, con un espesor de 25 cm (20cm + 5¢cm).
Para conocer las areas portantes de cada viga, se empled el criterio de area

tributaria, mostrado en la siguiente imagen (figura 31).
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Figura 31. Areas tributarias para cada seccién de viga.

5.1.1. CARGA MUERTA

Se llama carga muerta al conjunto de acciones que se producen por el peso propio
de la construccion, incluye el peso de la estructura misma y el de los elementos no
estructurales, como los muros divisorios, los revestimientos de pisos, muros y
fachadas, las instalaciones y todos aquellos elementos que conservan una posicion

fija en la construccién (Meli, 1985). La carga muerta representa la principal accion
permanente.

Para realizar su calculo, se requiere la determinacion de los volumenes de los
componentes de la construccién y su multiplicacién por sus respectivos pesos

volumétricos de los materiales que los constituyen. Las cargas muertas se
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representan generalmente como cargas distribuidas por area de construccion,
aunque existen casos en que la carga se presenta en forma lineal, tal es el caso de
muros divisorios. Para determinar la carga muerta de la losa, asi como también de
los muros interiores y exteriores del edificio, se consideraron los pesos especificos
proporcionados por la tabla 3.1.1 (NTC, 2008), de los cuales se obtuvieron las

siguientes cargas muertas apreciadas en las tablas mostradas a continuacién.

ANALISIS DE CARGAS
PLANTA TIPO
PRIMER NIVEL ESPESOR (m) Lo'\‘(ﬁ:)TUD y(KN/m?3) | w (KN/m)

PISO 0.020 1.00 20.00 0.40
MORTERO 0.030 1.00 21.00 0.63
LOSA DE CONCRETO 0.050 1.00 25.00 1.25
TRABES EN CLS ARM. 0.200 0.24 25.00 1.20
LADRILLO HUECO 0.200 0.76 8.00 1.22
YESO 0.020 1.00 18.00 0.36
M= 5.06

Wi = 5.06 KN/M?

Tabla 8. Carga muerta por metro cuadrado de losa (5.06 KN/m?).

MUROS EXTERIORES
ESPESOR (m) | LONGITUD (m) | ALTURA (m) y(KN/m?) Carga (KN/m)

Bloque de Arcilla 0.1 1 3 12 3.6
Isolamento 0.1 1 3 1 0.3
Bloque de Arcilla 0.1 1 3 12 3.6
Yeso 0.02 1 3 18 1.08
W 8.58

Incidencia de
abertura -20% 1.72
WTOTAL 6.86

Tabla 9. Carga muerta por metro lineal de muros exteriores, se reduce en un 20%
por criterio de aberturas, en base a criterio de disefio estructural establecido por la
norma NTC-08.
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MURO INTERIOR

ESPESOR LONGITUD ALTURA
) () )| YN/ |/
Ladrillo 0.1 1 3 8 2.4
Yeso 0.02 1 3 18 1.08

TOT 3.48

Tabla 10. Carga muerta por metro lineal para muros interiores.

5.1.2. CARGAVIVA

La carga viva se refiere a la operacion y uso de la construccion, por lo que incluye
todo aquello que no tiene una posicion fija y definitiva. Es la principal accion variable
que debe considerarse en el disefio. Dependiendo de las combinaciones de cargas
que se analicen se pueden seleccionar distintos valores de carga viva con respecto
a su variacion temporal. Para su superposicion con las cargas permanentes se
emplea la carga viva maxima (Wm), es decir, la maxima intensidad que se puede
adquirir a lo largo de la vida esperada por la estructura. Para su superposicién con
una accion accidental se utilizara la carga viva instantanea (Wa), es decir, el valor
que puede adquirir la estructura en el instante que ocurre la accioén accidental (Meli,
1985). Las cargas vivas aplicadas fueron tomadas de la NTC-04 sobre criterios y
acciones para el disefio estructural de las edificaciones, la cual proporciona la

siguiente figura.
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Figura 32. Valores de carga viva instantanea (Wa) para el andlisis ante cargas

accidentales (sismo) y carga viva maxima (Wm). (NNTC-04, 2004)

Debido a que el caso de estudio es de tipo habitacional, la carga viva seleccionada
pertenece al inciso “a”, mencionada en la tabla anterior, la cual nos muestra una
carga viva maxima de 1.7 kN/m? y una carga viva instantanea de 0.7 kN/m?, las
cuales seran anadidas a cada uno de los entrepisos con los que cuenta el edificio,
a excepcion de la azotea, la cual debido a que no presenta una pendiente mayor al
5% , se utiliza el inciso “h” obteniendo una carga viva de 0.7 kN/m?Wa y 1.0
kN/m?Wm, respectivamente. La tabla 11 muestra los valores de carga distribuida

(kN/m) de carga viva y muerta para cada una de las vigas portantes.
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ENTREPISO

SECCION ENTREPISO AZOTEA Y ULTIMO

PISO

VIGA CVinst Cvmax CV max CVinst Cc™m
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)

1-2-3-4 1.76 3.32 1.95 1.37 9.86
5-6-7-8 3.51 6.63 3.90 2.73 19.72
9-10-11-12 3.51 6.63 3.90 2.73 19.72

13-14-15-

19 1.76 3.32 1.95 1.37 9.86
15-16-17-

18 1.76 3.32 1.95 1.37 9.86
8-12--19 1.76 3.32 1.95 1.37 9.86
19-20-21-

2 3.51 6.63 3.90 2.73 19.72
23-24-25-

26-27-28 3.51 6.63 3.90 2.73 19.72
29-30-31b 3.51 6.63 3.90 2.73 19.72
31a-32-33-

31 1.76 3.32 1.95 1.37 9.86
35-36-37 3.51 6.63 3.90 2.73 19.72
38-39-40 1.76 3.32 1.95 1.37 9.86

Tabla 11. Valores de carga muerta y viva para cada una de las vigas portantes.

Una caracteristica importante mostrada por el edificio y que debe ser considerada
para el calculo, se refiere a la adicion de una carga viva debida a los balcones, en
la cual se tiene un valor de 0.7 kN/m2 Wa y 3 kN/m2 Wm, estos valores de carga,

se muestra en la taba 12.

CARGA VIVA
‘s INSTANT.

Seccion LONG. (kN/m2) MAX. (kN/m)
13-14 1.95 1.365 5.85
14-15 1.95 1.365 5.85
16-17 1.95 1.365 5.85
37-40 1.95 1.365 5.85

2-3 1.95 1.365 5.85
23-29 1.95 1.365 5.85

Tabla 12. Cargas vivas correspondientes a las secciones de vigas que cuenta con
balcones.
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El analisis del edificio se llevd a cabo mediante la implementacién del software
Sap2000 v.19.0.0, el cual proporciona una interfaz del modelo permitiendo visualizar
graficamente cada etapa del analisis constructivo, ademas, cuenta con las
normativas requeridas para nuestro caso de estudio, donde resulta posible realizar
la verificacion del cumplimiento de la estructura.

Se elabord el esqueleto de la estructura de acuerdo a los planos establecidos,
donde se identifican las distancias de cada planta (x, y) y de altura (z), siendo
similares en los cuatro pisos y una adicion en la parte de azotea, como se especifica

la figura 33.

el Lines

FfFidd}

£}
a

o
End
=

o End
Bl

Figura 33. Adicidén de coordenadas para cada uno de los planos de la estructura.

Una vez elaborada el esqueleto de la estructura se definen las caracteristicas de los
materiales que intervienen en el calculo, en este caso, concreto y acero. Estos datos
fueron tomados de acuerdo a las pruebas de laboratorio mostradas con anterioridad,
en la cual se obtuvo una resistencia de concreto f'c = 25.06 Mpa (resistencia
determinada mediante pruebas). La resistencia de fluencia del acero anexada se
hara de acuerdo a las caracteristicas presentadas por el acero AQ 50 igual a 270

Mpa, figura 34.
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3 Material Property Data 8 Material Property Data x
Ganaral Data General Data
Material Hame and Display Color fm1,35 | Uateris) Name and Display Coke |ty |
Uateral Type Masearial Tyoe
Materal totes MedifyShow Notes Material Hotes ModifyShow Notes...
sty Weight and Mass s
o Weight per Lnk Volume 0 W, mm C

Maas per Und Volume
otropk: Property Data Uniaxial Froperty Data

u x 37542 o
Modules of Esticty, € 7542 9 Moduus of Essscty, € poreeey
Poissan 02

Coafficient of Themmal Expasson, & e Coetficint of Tharmal Expansiss, & 17005
Sheas Modubis, G 15642 553 #0785.23

Shear Moduks, G
Diher Propares for Concrabe atenals

Specified Concrete Compressve Strength, fc 508

[ Lightweight Concrete

Expacted Yield Stress, Fye

Expacted Tansio Sireas. Fue [5ea

[ Swich To Advanced Property Display L] Swhc o Adwinced ety Dpley

Crecel Cancet

Figura 34. Definicién de las propiedades de concreto (25.06 MPa) y acero (270
Mpa)

Posteriormente se definen las secciones para cada una de las vigas y columnas que
intervienen en el edificio, en donde se anexan los materiales de concreto y acero
antes mencionados, tanto para caso uno y caso dos de estudio. Las secciones
incluidas en el software se mencionan en el capitulo 3.Una vez agregadas las
secciones se procede definir e incluir las cargas muertas y vivas (maximas e
instantaneas) calculadas en el anadlisis de cargas. El valor de uno colocado en la

carga “Dead” se refiere a que considera el peso propio de la viga (figura 35).

:K: Define Load Patterns X
Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern

=]
E
=]
(4

Modify Load Pattern
[ - |
TEMP TEMPERATURE o
CW MAX AZD LIWE 1} +
CV MAX ENTRE LWE 0 Delete Load Pattern
CV INST ENTRE o
CW INSTAZO o +
CM ENTRE i} Show Load Pattern Motes..
CMAZO o
MURO EXT o
HURD IT 0 v v

Cancel

Figura 35. Definicidon “Load Patterns” de las cargas vivas y muertas.
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Se adicionan las masas que intervienen en las cargas vivas y muertas, mediante el

boton “Mass Source” (figura 36).

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns.

Mass Wuttipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier

OV MAX AZO Add

CV MAX ENTRE .
CV INST ENTRE LY

CWINSTAZO

Delete

Cancel

Figura 36. Adicién de masas de carga viva y muerta.

Para la elaboracién del espectro, se emple6 como medio de apoyo el software
SAP2000 V.19.0.0 el cual cuenta con la normativa referente a la elaboracion y
anadlisis de las normas empleadas para esta investigacion. La metodologia y
resultados se muestran a continuacion:

e Parala elaboracién de los espectros en SAP2000, se debe ubicar la barra de

tareas, se selecciona define,functions, response spectrum. (Figura 37)

. Feseme loen 1
"~ ]

Figura 37. Seleccion del espectro de respuesta en Sap2000 v.19.0.0

e Nos aparecera un cuadro de didlogo en el cual se debera seleccionar en la

parte izquierda el botdn “ Choose Funtion Type to Add “ con el propdsito de
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seleccionar el espectro con la normativa a utilizar, en este caso de estudio

se seleccionan la siguiente funcion“/talian NTC-2008” (figura 38).

Define Response Spectrum Functiens X

Response Spectra Choose Function Type to Add
APENDICE NTC-04 "A" AASHTO 2006 v
ESPECTRO CUERPO AASHTO 2008 -
z AASHTO 2007
SPETTRO_EL_B g

i AASHTO 2012

i Argentina INPRES-CIRSOC 103
- - AS1170 2007

BOCA 95

Chile Norma NCh2368-2003

Chile Horma NCh433+D361
Chinese 2010

Colombia NSR-10

Costa Rica Seismic Code 2010
Dominican Republic R-001
Ecuador NEC-11 Capitule 2
Ecuador Norma NEC-SE-D'S 201
EuroCoded 1954 —

EurcCoded 2004

From File

GB50111-2008

Guatemala AGEES NSE 2-10
IBC 2003

IBC 2006

IBC 2009

IBC 2012

151893 2002

ttalian 3274

ltalian NTC 2008

Figura 38. Seleccién de la normativa de estudio.

Una vez seleccionada la Normativa, damos click en “Add New Funtion”, en
donde nos apareceran los datos necesarios para la elaboracion del espectro

a realizar.

Para la elaboracion del espectro mediante la normativa italiana, se presenta
un cuadro de didlogo en el cual nombraremos al espectro como “‘ESPECTRO
IRSINA”. Se seleccionaran los parametros referentes al lugar de analisis, de
esta manera, se ingresan los valores de longitud y latitud (16.2367°E
40.7529°N), posteriormente, se define el estado limite a utilizar, que para
nuestro caso es considerado un Estado Limite de Proteccion a la Vida (SLV),
la clase de uso del edificio es de Il, la vida nominal de 50 afos, el tipo de
espectro analizado sera de tipo Horizontal, contando con un tipo de suelo B,
una topografia con categoria T1,contando con un factor “q” igual a tres, el
cual esta en funcion del comportamiento sismico del terreno y la estructura
(figura 39).
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3¢ Response Spectrum Italizn NTC2008 Function Definition *

Function Damping Ratio

Function Name ESPECTRO RSINA
Parameters Define Function
@® ag, F0 and Te* - by Latilude/Longitude Period Acceleration
O ag, Fo and Te* - by Island
ag, F0 and Tc* User Specified 0. A | 01517 A
®o g 0.1811 0.1312
Sie Longitude (degrez) 16.2367 0.5432 0.1312
k - 06432 0.1108
Site Latitude (degree) 407529 P 00958
0.8432 0.0845
09432 0.0756
Limit State SLV ~ 1.0432 v |0.0883 2
Usage Class 1 -
Functicn Graph
Peak Ground Acc., ag/g 0.1264
Wagnification Factor, FO
Reference period, Te* 1
Spectrum Type Design Horizo
Soil Type 8 -
Topography m - =
hiH ratio 1
Spectrum Period, T [REN
Spectrum Period, Te 0.5432 Display Graph (22888 , 0.0287)
Spectrum Period, Td 2.1088
Behavir Facter g Cancel

Prnuart tn lzar Definad

Figura 39. Elaboracién del espectro mediante la NTC-08

El calculo del espectro fue elaborado para un periodo T (s) igual a cuatro segundos
como fin de estudio, esto debido a que el edificio de estudio se situa en un terreno
(duro) donde la accidn sismica se presenta en periodos cortos y no tan largos como
sucede en la ciudad de México, debido al tipo de suelo blando, conforme a esto, no
es necesario verificar el edificio en un periodo mayor a los 4 segundos. El espectro
resultante disenado mediante la norma italiana, nos muestra una aceleracion
maxima de 0.15g en periodo de cero segundos, alcanza una aceleracion constante

de 0.1312g en un periodo de 0.36 segundos.

Una vez definido el espectro se procede a realizar los casos de carga (Load Cases)
en donde se afiaden las cargas vivas y muertas, asi como también los casos

referentes a sismo (sismo en direccidén “x” y direccion “y”) para el analisis modal
(figuras 40y 41).
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3 Load Case Data - Response Spectrum

UMSNH

Load Case Name Motes Load Case Type

Sisma X | | set et tame Wodify/Shaw, Respanse Spectrum ~ | Design
Modal Combnaticn Directional Comoination

® cac cuc i 1 ®) srss

pag E O cocs

2 SRS suc g [0 =

O Absokste d O Absolute

O aue Periodic + Rigid Type | SRSS v

) NRC 10 Percent Moss Saurce

Py (MSSSRC1)

O Double Sum s prsRe))
uuuuuuuuuuuu Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case ACASEZ w Ecosairisty Rt o

{®) Standard - Accelerstion Loading

() Advanced - Displacemant inerlia Loading el e Do
Loads Appled

Load Type Load Name Functon Scale Factor
Accel u ~ |ESPECTRO( ~ |9.81
laceet ___Jlut ______JIESPECTRO CUE] ]
Modity
Delete.

] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping Constant a1 0.05 Modify/Show..,

Cancel

Figura 40. Load Case para sismo x (determinado como U1), en el cual se indica el
espectro con el que se quiere analizar la estructura, en este caso de estudio se

emplearan los dos espectros antes mencionados.

B Load Cace Dats - Response Spectrum x

Load Case Name Hotes Load Case Type

Set Det Hame Wodiy/Show Response Spectum v | Design...
\odal Combination Directonal Combination

= i

® cot amc |1 I"_! i

QO - O cocy

= ek Guc 2 |0 :

() Absolte () Absoute

fodic = Rigd Ty
O e Periodic - Rigd Type | SRSS

() NRC 10 Percent Mass Source

() Doubie Su Previous (MSSSRCY)
ol m

R p—— Duapheagm Ecesntricity

Use Modes from this Modal Lond Case. ACASEZ ~

Eccentricty Ratio L
() Standard - Acosisration Loading

- Override Eccenirickes.
() Advanced - Tisplacement inertia Loading i

Qverrida.

Loads Appled

Load Type Load Hame
Accel vz

Eunction Scale Factor
~ |eseECTRO L ~ [8.81

EE_‘IEII__ add

Modity

Delete
[0 Show Advanced Load Paramaters
Other Parameters

=

Cancel

\eodal Damping Constant at 8.05 ModifyiShow...

Figura 41. Load Case para sismo y (determinado como U2), en el cual se indica el
espectro con el que se quiere analizar la estructura, en este caso de estudio se

emplearan los dos espectros antes mencionados.

Las combinaciones de acciones empleadas en el analisis son tomadas de la NTC—

04 en las cuales son consideradas dos categorias:
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e Combinaciones que incluyen acciones permanentes (carga muerta) y
acciones variables (carga viva maxima), multiplicado por un factor de 1.4
considerado en la seccion 2.3 inciso “a” de la norma.

(CM+CV)1.4

e Combinaciones que incluyen acciones permanentes (carga muerta),
variables (cargas vivas instantaneas) y accidentales, las cuales deberan
multiplicarse por el factor de carga 1.1 especificado en la seccion 3.4 inciso
“b”. Las cargas accidentales son multiplicadas por 0.3 ya que indica el
porcentaje de carga lateral por sismo en un sentido y el 100% en otro.

(CM + CVinst + Sx + 0.3Sy)1.1

(CM + CVinst - Sx - 0.3Sy)1.1

(CM + CVinst + Sx - 0.3Sy)1.1

(CM + CVinst - Sx + 0.3Sy)1.1

(CM + CVinst + 0.3Sx + Sy)1.1

(CM + CVinst - 0.3Sx - Sy)1.1

(CM + CVinst + 0.3Sx - Sy)1.1

(CM + CVinst - 0.3Sx + Sy)1.1
De esta manera se realizan las siguientes combinaciones de carga que seran
anexadas en la seccion “Load Combinations”. Se afiade una combinacion adicional
la cual engloba todas las combinaciones agregadas, con el propdsito de evaluar la
estructura en la forma mas vulnerable, se afiade con el nombre “ENVOLVENTE”,
mostrado en la figura 42. Es importante mencionar que las combinaciones de carga

empleadas en esta investigacion, son las establecidas solo por la NNTC-04.

:x: Define Load Combinations X

Load Combinations Click to

(CM +CW)1.4 Add New Combo
(CM + CVinst + 5x + 0.35y}1.1
(CM + CVinst - Sx - 0.35y)1.1 Add Copy of Combo..
(CM + CWinst + Sx - 0.33y)11.1
(CM + CVinst - Sx + 0.38y)1.1 Modify/Show Combo...
(CM + CVinst + 0.3Sx + Sy)1.1
(CM + CVinst - 0.35x - Sy)1.1
(CM + CVinst + 0.35x - Sy)1.1
(CM + CVinst - 0.35x + Sy}l 1
ENVOLVENTE

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases.

Cancel

Figura 42. Combinaciones de carga.
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Se definen las secciones de area que intervienen en el edificio, es decir, las areas
pertenecientes a losas (entrepiso y azotea), asi como de escaleras. Esto se realiza
ubicandose en la barra de tareas, define, seccidn propierties, area section; en donde
se crean secciones tipo Shell. Los elementos Shell se pueden usar para dar forma
a las paredes, pisos, tanques, depdsitos y cualquier otro elemento bidimensional de
sélido. Permiten modelar el

espesor limitado o elemento bidimensional

comportamiento de los materiales compuestos, teniendo en cuenta el
comportamiento no lineal de cada capa a base de la relacion tension-deformacion
del material correspondiente. Las figuras 43 y 44 presentan los elementos Shell
empleados para la modelacion de muros, (sezione muratura), escalera (sesion

escala) y losa (sezione solaio).

:K: Area Sections *

Sections

SEZIONE MURATURA SCALA
SEZIONE SCALA
SEZIONE SOLAID

Select Section Type To Add

Shell e

Click to:

Add New Section...

Cancel

Figura 43. “Area sections” en donde se crean las secciones para escalera y losa.

13 Shell Section Data

Section Name | SEZIOME SCALA

Section Notes

Type
{® Shet-Thin
() Shel - Thick
O Pate - Thin
) Pate Thick
) Membrane

) Shel - LayeradMNoninear

Concrete Shell Section Design Parameters

WodifyiShow Shell Design Farameters.

Modify/Show

Display Color

Thickness
Membrans |0

Bending 0.1

Uateral
Material Hame + | fc=33.83Mpa
Material angls

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Stiftness Modifiers

Sef Wodifiers.

Cancal



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

Figura 44. Interfaz que muestra los datos de la seccion Shell para la escalera, en

la cual se indica un espesor de 0.1 m, empleando la resistencia del concreto. El

proceso se repite para la seccidn de las losas las cuales cuentan con un espesor
de 0.05 m.

El proceso siguiente consiste en afadir las diferentes cargas a las secciones de
viga, donde las consideras portantes tomaran las cargas muertas y vivas, las vigas
que se encuentran en los extremos se les anexara una carga muerta por muros
externos. Se afiadira una carga viva por balcones a las secciones de viga que
cuenten con ello. Para la adicién de estas cargas seleccionamos la viga a la que se
pretende anadir la carga, posteriormente se coloca en la barra de tareas, assign,
frameloads, distributed, donde se asignaran las respectivas acciones que carguen
(figura 45).

B Assign Frame Distributed Loads

General
Load Pattern

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity

Load Type Force

Trapezoidal Loads

Relative Distance i

Loads 0

#i felative Distance from End-

BALCON INST

Options
Add to Existing Loads
®| Replace Existing Loads
Delete Existing Loads

Uniforn

m Load

kgfim

kgf/m

Absolute Distance from End-|

[ ok ]

Reset Form to Default Values

Close

Figura 45. Adicion de cargas a las vigas.

Una vez finalizado este proceso se llevara a cabo el analisis del proyecto mediante
el boton “Run Now”, en donde se podran observar los momentos y cortantes a los
que se encuentra sometida la estructura, para asi lograr verificar cada uno de

nuestros elementos estructurales.
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6. DEMANDAS SISMICAS

6.1. ACCION SISMICA

La accion sismica de proyecto, es aquella en la que se evaluara el cumplimiento de
varios estados considerados como limite, se define a partir de la “amenaza sismica
basica” de la obra de construccion. El peligro sismico es definido en términos de la
aceleracion horizontal maxima esperada (ag) en condiciones de campo libre sobre
un sitio de referencia horizontal rigido, asi como del orden del espectro de
aceleracion de respuesta elastica, que corresponde a Se(T), de acuerdo a la
probabilidad de excedencia (PVR) durante el periodo de referencia (VR). (NTC,
2008).

6.1.1. PERIODO DE REFERENCIA

Las acciones sismicas de cada edificio se evaluan en relacién con un periodo de
referencia VR, que se obtiene para cada tipo de estructura, multiplicando la duracion
de la vida nominal (VN) por el coeficiente de uso (Cu).

La vida nominal de la estructura VN, se entiende como el numero de aios en el que
la estructura esta sujeta a un mantenimiento ordinario donde no requiere de una
intervencién mayor. La vida nominal de los diferentes tipos de construccién se

especifica a continuacion en la tabla 13:

TIPO DE CONSTRUCCION VIDA
NOMINAL
(EN ANOS)
1 TRABAJOS TEMPORALES- OBRAS <10
PROVISIONALES-ESTRUCTURAS
MENORES
2 TRABAJOS ORDINARIOS, PUENTES, > 50

INFRAESTRUCTURAS Y PRESAS
DIMENSIONES O IMPORTANCIA
NORMALES
3 LAS GRANDES OBRAS, PUENTES, =100
OBRAS DE INFRAESTRUCTURA'Y LAS
GRANDES REPRESAS TAMANO O
IMPORTANCIA ESTRATEGICA
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Tabla 13. Vida nominal en relacion al tipo de construccién (tabla 2.4.1 NTC-08)

De esta tabla se selecciona una vida nominal de 50 afios, esto debido a las
caracteristicas estructurales que determinan una importancia normal para el edificio

de estudio.

La clase de uso (Cu) se elige de acuerdo a la funcion que desempefa la estructura,
para esto, se define la tabla 14 que muestra los coeficientes representativos a la

clase de uso requerida.

CLASE | Los edificios con la Unica presencia ocasional de
personas.
Ofrece multitud normales, sin contenido peligroso para el
CLASE Il medio ambiente y sin funciones publicas y sociales
esenciales.
Las industrias con actividades peligrosas para el medio
CLASE 1l ambiente.

Los edificios con funciones publicas o de importancia
estratégica, incluso con referencia a la gestion de la
CLASE IV proteccion civil en caso de un desastre. Industrias
particularmente actividades peligrosas para el medio
ambiente.

Tabla 14. Clases de uso (tabla 2.4.2 NTC-08).
La clase de uso adoptada para el edificio de analisis pertenece a una clase de tipo

II, de acuerdo a la descripcidn mencionada en la tabla anterior.

6.1.2. CATEGORIA DEL SUELO

Para el calculo del espectro resulta necesario evaluar el efecto de la respuesta local
del sitio, por lo que la normativa presenta una tabla donde se especifica una

descripcion de los tipos de suelo (tabla 15).

Categoria DESCRIPCION
Masas afloramiento de rocas o suelos muy rigidos que se
caracterizan por valores de Vs 3 mayor 800 m/s, que
A comprende opcionalmente en la superficie de una de la capa
de alteracion, con un espesor maximo de 3m
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Rocas blandas y depdsito de suelos de grano grueso o muy
engrosadas tierra en grano fino muy sustancial en las capas
mas de 30 m, caracterizado por una mejora gradual de las
B propiedades mecanicas con la profundidad y los valores de
Vs, 30 comprendida entre 360 m/s y 800 m/s (es decir, Nspt,
30>50 en los suelos de grano grueso y Cy, 30 > 250 kPa en
suelos de grano fino)

Los depésitos de suelos o suelos en medio de granularidad
gruesas engrosadas en medio de grano fino sustancial en
capas de mas de 30 m, caracterizado por una mejora
gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad y
C los valores de Vs 30 comprendida entre 180 m/s y 360 m/s (o
15 <Nspt, 30<50 en los suelos de grano grueso y 70 < Cy, 30<
250 kPa en los mejores suelos de grano fino).

Los depésitos de suelos gruesos poco engrosados hasta
apenas grano fino consistente, con espesores superiores a
D 30 m, caracterizado por una mejora gradual de las
propiedades mecanicas con profundidad y por los valores de
Vs, 30 de menos de 180 m/s (es decir Nspt, 30< 15 suelos de
grano gruesos y Cy, 30< 70 kPa en suelos de grano fino).

Las porciones de los subsuelos de tipo C o D a un espesor
E inferior o igual a 20 m, lugares en el sustrato de referencia
(con Vs> 800 m/s).

Tabla 15. Clasificacion de los suelos (tabla 3.2.11 NTC-08).

De acuerdo a las caracteristicas propias del sitio, el analisis se realiza para una

categoria del suelo de tipo B.

6.1.3. CONDICIONES TOPOGRAFICAS

Para configuraciones superficiales simples (caso de estudio), se emplea la siguiente

tabla que muestra la clasificacion topografica del lugar (tabla 16).

Categoria Caracteristicas de la superficie topografica
El nivel del suelo, laderas y colinas aisladas con
T1 una inclinacién media de i < 15°
T2 Pendientes con una inclinacion media de i > 15°
Relieves con un ancho de cresta mucho mas
T3 pequeio que en la base, y inclinacion promedio de

15°<i<30°
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Relieves con un ancho de cresta mucho mas
T4 pequefio que en la base, e inclinacién promedio
dei>30°

Tabla 16. Caracteristicas topograficas de la superficie (tabla 3.2.1V NTC-08).

Se elige una categoria topografica T1 donde se obtiene una inclinacion media del
terreno de <15°, es decir, un suelo plano de acuerdo a las caracteristicas antes

mencionadas pertenecientes al lugar donde se realiza la investigacion.

6.2. DEFINICION DE LA ACCION SISMICA

Con el propésito de conocer la accion sismica que acontece en el edificio de estudio
ubicado en la comunidad de Irsina se propone evaluar, como método de
investigacion, el empleo del espectro de respuesta de dicha region, mediante la
Norma Técnica Complementaria 2008 (NTC, 2008) y de esta manera conocer la

vulnerabilidad sismica que presenta nuestro caso de estudio.

6.3. EVALUACION DE LA ACCION SISMICA DEL CASO DE ESTUDIO

De acuerdo a la convencion (2004-2006) con el Departamento de Proteccion Civil
(DPC), el Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia (INGV) elaboré un mapa
de la peligrosidad sismica del territorio italiano, el cual ha sido publicado en el sitio

http://esse1.mi.ingv.it/ .

En este sitio es posible visualizar un mapa que incluye la peligrosidad sismica,
expresada en wuna cuadricula regular con wuna separacion de 0.05°
aproximadamente. Los mapas son interactivos y muestran dos de los parametros

de agitacion:

e Ag, definida como la aceleracion maxima horizontal del suelo,

correspondiente al acronimo internacional PGA (Peak Ground Accelaration);


http://esse1.mi.ingv.it/
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e Se (T), definida como la respuesta espectral elastica en aceleracion,

representada en funcién del periodo T de la estructura, medida en g.

Los mapas se calcularan con referencia a una VR igual a 50 afos. Las figuras 46 y
47 muestran en orden los mapas del sitio INGV relativos a todo el territorio italiano,
en particular, a la Region Basilicata, y de esta manera a la comunidad de Irsina,

donde se encuentra una probabilidad sismica del 10% cada 50 anos.
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Figura 47. Mapa de peligrosidad sismica del territorio nacional italiano de acuerdo
con una probabilidad sismica del 10% en 50 afos. De lado izquierdo se muestra la
region Basilicata y la presencia de la comunidad de Irsina (INGV http://esse1-

gis.mi.ingv.it/).

Las acciones de proyecto que se consideran para la comprobacion de los estados
limites de la estructura se obtienen de la NTC-08, tales como las aceleraciones (ag)
y sus relativas formas espectrales. Las formas espectrales proporcionadas por la

NTC-08 se definen el sitio de referencia rigida horizontal en base a tres parametros:

e Ag aceleracion horizontal maxima.

e Valor maximo del factor de amplificacion del espectro en la aceleracion
horizontal.

e El periodo de inicio de la velocidad constante del espectro en la aceleracion

horizontal.

Para cada nodo del patron de referencia y para cada uno de los periodos de retorno
TR considerados por el riesgo sismico, se obtendran haciendo referencia a los

valores correspondientes al 50% y atribuyen los siguientes valores:

¢ Un valor g esperado del riego sismico.
o F,-e-T. valores obtenidos mediante las formas espectrales en la aceleracion,

velocidad y desplazamiento propuestos por la NTC-08 al minimo de las
correspondientes formas espectrales proporcionadas del riesgo sismico. La

condicion del minimo se fija mediante la operacion al minimo cuadrado.

Los puntos de la red de referencia se definen en términos de latitud y longitud, donde
se hace variar, primeramente, la longitud y después la latitud, en orden ascendente.
La aceleraciéon del sitio se expresa en g/10, es adimencional y expresado en

segundos.

Las formas espectrales proporcionados por la NTC-08 se caracterizan de la
seleccion de probalidad de excendencia y vida de referimentos. Para este propdsito
se debe esptablecer lo siguiente:


http://esse1-gis.mi.ingv.it/
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e Lavida de referimento VR, del edificio.
e La probabilidad de excedencia de la vida de referimento, asociado con cada

uno de los estados limites considerados.

Con respecto a los estados limite que intervienen en las acciones sismicas, y con
relacion a la NTC-08 (NTC, 2008), se definen los siguientes:

e Estado de Limite de Operacion (SLO): Después del terremoto ocurrido en
el edificio en conjunto, incluyendo las estructurales, no estructurales, los
equipos pertinentes a su funcién, no sufren dafos e interrupciones de uso
significativas.

e Estado Limite de Dafio (SLD) : Después del terremoto ocurrido en el edificio
en conjunto, incluyendo las estructurales, no estructurales, los equipos
pertinentes a su funcion reciben dafo sin poner en riesgo a los usuarios y no
afectan de manera significativa la capacidad de recuperacion, asi como a la
rigidez ante acciones verticales y horizontales.

e Estado Limite de Proteccidén a la Vida (SLV): Considera los efectos
ocasionados por el terremoto donde el edificio ha sufrido alguna rotura o
colapso de componentes e instalaciones estructurales y no estructurales,
asociados a una pérdida significativa de la rigidez frente acciones
horizontales; la estructura conserva una parte de las acciones verticales para
resistencia, rigidez y un margen de seguridad con respecto a la caida de las
acciones sismicas horizontales.

e Estado Limite de Prevencién de Colapso (SLC): Durante el terremoto, el
edificio sufrié fracturas y colapsos de los componentes e instalaciones no
estructurales y dafios muy graves de los componentes estructurales. La
estructura aun conserva un margen de seguridad para las acciones verticales
y un estrecho margen de seguridad contra el colapso a las acciones

horizontales.

De acuerdo a lo mencionado, para la elaboracién del espectro de disefio se
empleara el estado limite ultimo SLV que considera los efectos de dano
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ocasionados por el terremoto, en el cual el edificio ha sufrido rotura o colapso de

componentes estructurales y no estructurales, asi como pérdidas de rigidez ante

acciones horizontales, la norma recomienda realizar al menos este estado limite

ultimo que corresponde al terremoto de mayor intensidad y de probabilidad de

ocurrencia poca, para este caso 10% (tabla 17).

DANOS DE
ESTADO LIMITE = ESTRUCTURA

OPERACIONES @ DESPRECIABL

(SLO) E
DANOS (SLD) LIMITADO
SALVAGUARDA = SIGNIFICATIV

R VIDAS (SLV) 0
PREVENCION GRAVE
DE COLAPSO

(SLC)

DANOS
ESTRUCTU
RALES

NO
SIGNIFICA
TIVO

LIMITADO

FRACTURA
SY
COLAPSOS
FRACTURA
S GRAVES
Y
COLAPSOS

RESISTENC

VERTICAL

TOTAL

1A

HORIZONTAL Y/O

SIGNIFICATIVO

PARCIAL

MARGINADO

INTERRUPCION
DE USO

NINGUNO

UNICO EQUIPO

EQUIPOY
ESTRUCTURA

TOTAL

Pvr
[%]

81

63

10

Tabla 17. Probabilidad de ocurrencia PVR, al variar el estado limite considerado

(tabla 3.2.1 NTC-08).

Se debe tener en cuenta que las coordenadas geograficas (latitud y longitud) de la

ubicacion del edificio de estudio, mediante la aplicacion de los métodos de

interpolacién indicados en la norma NTC-08, permiten definir los parametros de la

peligrosidad sismica para el caso de estudio presentados en la tabla 18 asi como la

figura 48 que representa los parametros de la accion sismica para los periodos de

retorno especificados para cada uno de los estados limite.

Lat 40,7529 Long 16,2367
Tr aglg Fo TC
30 0,040 2,522 0,278
50 0,051 2,498 0,318
475 0,125 2,595 0,418
975 0,155 2,636 0,440
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Tabla 18. Peligrosidad sismica para el caso de estudio.

a, [g] 02°
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T, [s]0.60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

0,00
10 100 1000 Te[anni] 10000

Figura 48. Parametros relativos a la definicidn de la accidén sismica para el caso de
estudio. (NTC, 2008)

En particular, los efectos de la accién sismica pueden evaluarse segun los

siguientes métodos de analisis:
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¢ Analisis estatico lineal con espectro elastico o con el factor de estructura q.
¢ Analisis Modal con espectro de respuesta elastico dinamico o con el factor q.

e Analisis estatico no lineal.

Para el caso de estudio fueron evaluados los efectos sismicos horizontales usando
un analisis dinamico, mediante el factor q.

Este método de analisis utiliza el espectro de disefio definido en el punto 3.2.3 de la
NTC-08, en este punto se menciona lo siguiente:

“...es posible utilizar el espectro de disefio, definido en el p.t. 3.2.3 de la NTC, que
se obtiene del espectro elastico reduciendo las ordenadas mediante el factor q de
la estructura, cuyo valor se elige entre 1.5y 3, de acuerdo a la tasa de regularidad,
asi como los materiales sometidos a la accién estatica.”

Para el caso de uso del factor q para una estructura, todos los elementos
estructurales ductiles deben satisfacer las condiciones que las solicitaciones
requieren de la accion sismica reducida, sea menor o igual a la resistencia
correspondiente.

A la luz de estas consideraciones, las columnas se verifican de acuerdo a la carga
de compresion axial en referencia a la condicion permanente, y como el modo de
falla es ductil, se asume que el factor estructural q es igual a 3 para verificaciones

de flexion y de cortante en vigas.

6.4. ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO EN ACELERACION DE LA COMPONENTE

HORIZONTAL
El espectro de respuesta de aceleracion elastica se expresa por una forma espectral

de manera conjunta con una amortiguacion del 5%, multiplicado por el valor de la
aceleracion horizontal maxima (ag) en el sitio de referencia rigida horizontal.

Los espectros bien definidos son utilizados para las estructuras con periodo
fundamental menor o igual a 4 segundos. Para estructuras con periodos
fundamentales mayores, el espectro debe ser definido por un analisis o la accién

sismica debe ser descrita a través de acelerogramas.
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El espectro de respuesta elastico de la componente horizontal esta definido por las

siguientes expresiones:

OST<TB Se(T):ag.S.n.Fo.i‘l_F 1 [1_1JJ
TB T]'Fo

Tg <T<T¢ Se(T)=a4-S'n-K

NTC-08 Eq. 3.2.4
T.<T<Tp Se(T):ag.S.n.FO.LT?C ( q )

Tp =T Se(T):ag'S'n'Fo'(T?I-IDJ

Donde T y Se, son respectivamente, periodo de vibracion y aceleracion espectral

horizontal.
S, representa el coeficiente que toma en cuenta la clase de subsuelo y condiciones

topograficas, se calcula de la siguiente manera:
S =Ss*ST(NTC-08 Eq. 3.2.5)

e Donde Ss es un coeficiente de amplificacion estratigrafica del suelo (tabla

3.2.1 NTC-08)
e ST coeficiente de amplificacion topografica (tabla 3.2.11l NTC-08)

n es un factor que altera al espectro elastico para los coeficientes de

amortiguamiento viscosos convencionales diferentes a 5%, utilizando la relacion :

V1o
n = =% > 0.55(NTC-08 Eq. 3.2.6)

e & amortiguamiento que evaluado sobre la base de los materiales, el tipo de

estructura y el suelo de fundacion.

Fo es el factor que cuantifica la amplificacion espectral maxima del sitio, tiene un

valor minimo igual a 2.2.
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Tc indica el periodo correspondiente al inicio del intervalo a velocidad constante del
espectro, calculado como:
Tc=Cc*T*c (NTC-08 Eq. 3.2.7)

¢ Donde Cc es un coeficiente en funcién de la categoria del suelo y T*c indica
el periodo inicial del intervalo a una velocidad constante del espectro en

aceleracion.

TB y TD corresponden a periodos determinados al inicio del intervalo del espectro
en aceleracidén constante (expresados en segundos), se calculan de la siguiente

forma:

TB = %(NTC-OS Eq. 3.2.8)

TD = 4 (%") + 1.6(NTC-08 Eq. 3.2.9)

6.4.1. AMPLIFICACION ESTRATIGRAFICA

Para suelos de categoria A, los coeficientes Ss y Cc, tomaran el valor de 1. Para
categorias de suelo B, C, D y E, los coeficientes Ss y Cc se calculan en funcion de
los valores de Fo y T*c, relativos al suelo de categoria A, mediante las expresiones

mostradas en la tabla 19.

Tipo de Suelo Ss Cc

A 1.00 1.00

1.0<14-04*Foag/g=< 1.1 % (T = ¢)™%2
B 1.2g

1.0<1.7-0.6 *Fo ag/g < 1.05 = (T = ¢)~933
C 1.5g

1.0=<24-15*Foag/g= 1.25% (T *¢)™%5
D 1.89

1.0=<2.0-1.1*Foag/g= 1.15 = (T % ¢)~%*
E 1.69

Tabla 19. Expresiones para Ss y Cc de acuerdo a la categoria del suelo, se toma

una categoria B, para el caso de estudio (tabla 3.2.V NTC-08)
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6.4.2. AMPLIFICACION TOPOGRAFICA

Con el propdsito de tomar en cuenta las condiciones topograficas y en ausencia de
un analisis especifico de respuesta local, se utilizan los valores del coeficiente
topografico (ST) identificadas en la tabla 20 y definidos de acuerdo a la categoria

topografica del lugar de estudio.

Categoria Topogréafica Ubicacién del Caso de ST
Estudio
L e 1.0
T2 Correspondiendo a la parte
superior de la pendiente
T3 Correspondiendo a la cresta 1.2
del relieve
T4 Correspondiendo a la cresta 1.4
del relieve

Tabla 20. Coeficiente de amplificacion topografica, la categoria que adopta el
edificio de estudio pertenece a T1, tomando un valor de ST igual a 1(tabla 3.2.VI
NTC-08).

6.5. ACCION SISMICA DEL PROYECTO

En relacion a la peligrosidad del caso de estudio, la accion sismica ha sido definida:
e Para una vida nominal de la construccion VN igual a 50 afios y una clase de
uso Il Cuigual a 1.
e Un subsuelo de categoria B.

e Factor de amplificacién topografica ST igual a 1 (categoria topografica T1).

De esta manera, se ha elegido llevar a cabo las comprobaciones de resistencia de
los elementos estructurales con referencia al proyecto de accioén sismica en espera

de una nueva construccidon con la misma clase de usuario del edificio en cuestion.
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Con el periodo de referencia definido y con el método analisis utilizado (analisis
dinamico modal con el factor q), se obtienen las resistencias que darian lugar a la
adaptacion del edificio con respecto a la accidon sismica.

A continuacion se presentan las siguientes tablas que muestran los parametros Ag,
FO, Tc*, para la definicion de la accion sismica en VR igual a 50 afios, asi como los
puntos importantes para la definicion de los espectros en los diferentes estados
limite, de acuerdo con las ecuaciones mencionadas con anterioridad en referencia
ala NTC-08.

Estado Pvr (%) Tr (afios) a4 (g9/10) Fo Tc* (sec)
Limite (m/sec?)
SLO 81 30 0.040 2.522 0.278
SLD 63 50 0.051 2.498 0.319
SLV 10 475 0.125 2.595 0.418
SLC 5 975 0.155 2.636 0.440

Tabla 21. Definicién de la accion sismica para VR=50 afos.

SLO- Valores de pardmetros para la definicién del espectro de accién horizontal

St

Ss

Ts

Tc

To

1.000

1.200

0.132

0.395

1.760

Tabla 22. Definicion del espectro para VR=50 anos en el SLO.

SLD -Valores de parametros para la definicidon del espectro de accién horizontal

St

Ss

Ts

Tc

To

1.000

1.200

0.147

0.441

1.806

Tabla 23. Definicion del espectro para VR=50 afios en SLD.
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SLV - Valores de parametros para la definicion del espectro de accién horizontal

St Ss Ts Tc To

1.000 1.200 0.183 0.548 2.100

Tabla 24.Definicién del espectro para VR=50 afios en el SLV.

SLC - Valores de parametros para la definicién del espectro de accién horizontal

St Ss Ts Tc To

1.000 1.200 0.190 0.571 2.222

Tabla 25.Definicion del espectro para VR=50 afos en el SLC.

La figura 49 presentada a continuacién nos presenta los espectros elasticos para
cada uno de los estados limite, donde se aprecia que el SLC presenta la mayor
pseudo-aceleracion. La figura 50 muestra la aceleracion horizontal utilizada para
nuestro caso estudio, representado por el estado limite SLV, dicho estado limite es

empleado para la revision de edificaciones existentes, de acuerdo a la NTC-08.

S, [g] 742 I

—_—sl
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Figura 49 —Espectros de la componente horizontal para los diferentes estados
limite.

Salal 0,16

—— Companent ofzzomale
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Figura 50 —Espectro SLV para el caso de estudio (q=3).
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7. ANALISIS ESTATICO Y PROPUESTA DE REFUERZO

7.1. ANALISIS DINAMICO MODAL

A continuacién se presentan los resultados del analisis dinamico modal, donde se
muestra la estructura modelada para la norma de estudio (NNTC-04, 2004). En las
figuras 51, 52, 53, y 54 se muestran los modos de vibrar de la estructura, de los
cuales, el primer modo de vibrar presenta caracteristicas roto-traslacionales con
prevalencia a lo largo de X (T1 = 0.976 s ) y con una prevalencia a lo largo de Y
para el segundo y tercer modo de vibrar (T2= 0.88 sy T3 = 0.84 s). Los primeros
12 modos son sufientes para excitar sustancialmente la totalidad de la masa del

edificio.

Figura 51. Primer modo de vibrar: forma modal (T1=0.976 seg y Frecuencia =
1.024 Hz)

A

=

Figura 52. Segundo modo de vibrar: forma modal (T2=0.88 seg y Frecuencia =
1.13 Hz)
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i

=

| |

Figura 53.Tercer modo de vibrar: forma modal (T3=0.84 seg y Frecuencia = 1.19
Hz)

i

Figura 54. Cuarto y quinto modo de vibrar: formas modales (T4=0.30 seg. Y f=3.32
Hz; T5=0,28 seg y f=3.57 Hz)

De acuerdo a los modos de vibrar presentados con anterioridad, la estructura
presenta torsidén en el primer modo, por lo cual, esto se debe evitar. Por lo cual se
penso en agrandar la seccidn de las columnas con el proposito de evitar la torsion
y convertir su movimiento en un solo eje. De esta manera usando el principio de las
rigideces se calcularon las secciones para cada una de las columnas y

posteriormente se comprobaron en el software de elementos finitos

(SAP2000v.19.0.0), para verificar que el movimiento torsional no se cumpla. La tabla

26 muestra las secciones resultantes de las columnas.
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COLUMNA b (cm) h (cm)
1 60 60
2 30 30
3 30 30
4 60 55
5 60 60
6 30 30
7 30 60
8 50 50
9 60 55
10 30 30
11 30 30
12 60 60
13 60 55
14 55 55
15 55 55
16 55 55
17 55 55
18 55 55
19 60 60

20 50 30
21 50 30
22 55 55
23 60 60
24 60 60
25 30 30
26 30 30
27 30 30
28 30 55
29 55 55
30 30 30
31 30 30
32 55 55
33 55 55
34 55 55
35 55 55
36 50 50
37 50 50
38 50 50
39 55 55
40 50 55

Tabla 26.Seccién de columna ya incrementada su seccion.
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De acuerdo al desplazamiento lateral maximo que puede tener el edificio, en la

seccion 1.8 de la NTC para disefio sismico se menciona lo siguiente:

“Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por
las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, calculados con alguno de los métodos de analisis
sismico que se describen en los Capitulos 8 y 9, y teniendo en cuenta lo dispuesto en la
seccidn 1.6, no excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo
que no haya elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como muros de
mamposteria, 0 éstos estén separados de la estructura principal de manera que no sufran

dafos por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion seré de 0.012.... "

De acuerdo a lo mencionado como la estructura no cuenta con muros de
mamposteria como elemento que aporte rigidez a la estructura, el limite empleado
para el desplazamiento maximo sera de 0.012. De esta manera, al revisar los
desplazamientos mediante el software de apoyo, se presenta una tabla que sera
mostrada en la seccion de anexos de esta investigacion. Es importante mencionar
que el desplazamiento maximo sera de 3.8 cm.

Al momento de correr el sistema de elementos finitos para verificar si los
desplazamientos cumplen o no con la norma, se presentd como maximo
desplazamiento 2.2 cm, de esta manera el edificio, caso de estudio, cumple con los
requisitos para desplazamiento laterales. De esta manera el edificio cumple con los
problemas de torsion mediante el aumento de seccion en las columnas y con la

adicién de muros de cortante (como se aprecia en las figuras 53-60).

7.2. MUROS DE RIGIDEZ O DE CORTANTE

Su funcion permite basicamente absorber las fuerzas laterales coplanares (sismo,
viento), rigidizando la estructura con el propdsito de reducir las deformaciones
excesivas y por consiguiente los dafos, que puedan afectar el comportamiento
integral de la misma. Los muros de cortante elaborados de concreto armado, ante
los sismos severos presentan dos tipos principales de fallas: flexién y fuerza

cortante. Sin embargo, si no se controlan adecuadamente estas fallas, pueden
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degenerar en un tipo de falla mas peligrosa e irreparable como es la falla por

deslizamiento o corte-cizalla (Carrillo & M. Alcocer, 2011).
RECOMENDACIONES:

Si la edificacion es de dos pisos o mas, los muros de cortante deben ser

coincidentes en todos sus niveles.

Cuando se construyan placas de concreto armado que sean colindantes a predios
con muros de ladrillo o adobe, estos muros del vecino, no deberan ser utilizados

como encofrados para el vaciado de la placa.
No se debe colocar ningun accesorio ni tuberia sobre el muro, porque la debilita.

La distribuciéon de muros de cortante con el propdsito de estabilizar los efectos de
torsion, se presentan en las siguientes figuras, asi como también, se muestran los

primeros modos de vibrar.

Figura 55. Vista de Fachada
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Figura 56. Vista Lateral Izquierda.

Figura 57. Vista Posterior

Figura 58. Vista Lateral Derecha
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Figura 60. Segundo modo de vibrar (T= 0.176 s).

Figura 61. Tercer modo de vibrar (T= 0.138 s).
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Figura 62. Cuarto modo de vibrar (T= 0.121 s).

7.3. VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES MEDIANTE LA NTC-2004

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos mediante el software de
calculo (Sap2000 v.19.0.0), mediante el cual se muestran las resistencias a flexion
y cortante requeridas en cada seccién de viga (tabla 27). Principalmente, se obtiene
que las secciones de vigaresultan ser las mas criticas en cuanto a resistencias se
refieren. La seccion de vigas a verificar se logran apreciar en la figura 63, las cuales
deberan ser comparadas con el calculo de las resistencias determinadas mediante
las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal del 2004 (NNTC-04,
2004), con el proposito de determinar si la viga resiste o0 no a las resistencias

solicitantes.

A A
Ay s n » Bt Fid 8y

A rn b3 7 it

X%
)

Figura 63. Identificacion de la seccion de estudio de vigas y columnas.
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APOYO CLARO APOYO
M. . M. . M. V.

VIGAS uLTIMO Ve tJTLOTr']')V'O uLTIMO Ve 'EJTLOT:)V'O ULTIMO ULTIMO
(TON-M) (TON-M) (TON-M) (Ton)
1-2 11.70 9.60 3.36 4.50 11.94 10.26
2-3 10.91 9.52 2.20 3.50 10.85 9.48
3-4 11.98 10.28 2.70 4.55 11.50 9.55
5-6 10.97 9.98 3.30 3.98 11.50 10.70
6-7 10.40 9.70 2.75 2.97 10.30 9.69
7-8 11.37 10.60 3.10 3.70 3.48 9.87
9-10 10.20 9.60 3.30 3.60 10.90 10.40
10-11 9.84 9.47 2.74 2.69 9.89 9.46
11-12 10.67 10.12 3.21 3.23 8.92 9.14
13-14 9.70 8.86 3.28 3.60 10.35 9.90
14-15 9.50 9.60 2.90 2.80 8.79 9.06
15-19 9.76 8.12 2.22 3.90 11.37 8.10
19-25 10.60 6.60 1.36 3.86 4.75 4.75
18-22 9.09 6.00 1.19 3.95 8.70 6.23
22-28 7.81 5.49 0.86 3.26 7.90 5.55
28-34 8.62 6.17 1.18 3.88 9.20 6.05
31-37 3.90 3.69 1.18 2.44 6.65 4.80
37-40 7.56 5.76 1.57 3.17 7.70 5.53
23-29 8.16 5.87 1.53 3.26 5.87 5.87
29-35 5.20 7.20 5.18 2.90 7.19 5.18
35-38 7.26 5.20 0.79 2.90 7.19 5.18
1-5 9.30 6.53 1.22 4.20 9.76 6.33
5-9 8.39 5.79 0.85 3.50 8.34 5.77
9-13 9.81 6.35 1.21 4.20 9.20 6.50
15-16 11.36 9.90 2.60 4.18 10.70 9.16
16-17 10.28 9.31 2.85 3.20 10.35 9.37
17-18 10.87 9.23 2.65 4.20 11.31 9.90
4-8 7.93 5.81 1.20 3.52 8.26 5.46
8-12 11.67 9.83 3.23 4.65 7.94 35.50
12-19 16.60 11.83 4,58 8.13 15.11 11.98
8-23 4.11 3.92 1.58 2.00 3.89 3.26
19-20 9.90 9.60 3.00 2.40 7.80 9.20
20-21 10.61 9.90 2.77 3.15 10.88 9.87
21-22 11.00 9.99 3.30 4.00 11.60 10.80
23-24 13.87 11.50 10.57 10.48 20.40 41.00
24-25 15.50 11.78 3.27 5.02 12.05 11.30
25-26 10.78 9.89 2.78 3.30 10.96 10.16
26-27 10.55 9.79 2.79 3.09 10.60 9.86
27-28 11.76 10.87 3.30 411 11.09 10.04
29-30 11.67 11.14 3.26 4.30 12.18 11.14
30-31 11.40 10.26 2.78 3.40 11.37 10.27
31-32 12.30 11.21 3.26 4.95 3.06 7.14
32-33 2.73 9.44 2.80 3.43 10.54 9.30
33-34 11.67 10.13 2.66 4.41 11.25 9.40
35-36 13.50 11.08 2.60 6.30 16.70 13.39
36-37 18.30 16.15 9.08 2.54 17.02 15.10
38-39 13.60 10.43 2.12 6.31 15.80 12.16
39-40 16.88 13.13 7.48 2.56 16.20 12.30

Tabla 27. Cortante y momento ultimo presente en secciones de viga (primer nivel),

con base a los resultados determinados por el software.
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7.3.1. VERIFICACION DE CORTANTE Y FLEXION PARA VIGAS

Para realizar la verificacion de las vigas se emplearon los criterios de las Normas
Técnicas Complementarias Vigentes del Distrito Federal 2004, con el fin de obtener

el momento flexionante como el cortante resistente de las vigas.

A continuacion se presenta el calculo de la resistencia de la seccion de viga 28-27
(paso a paso), siguiendo los criterios de la NTC-04 (NNTC-04, 2004), dicha viga se

muestra en la figura 64.

VIGA 28 - 27

Figura 64. Representacion de la seccion de viga a evaluar mediante los métodos
de la normativa mexicana. (SAP2000 v.19.0.0)

MOMENTO RESISTENTE

Datos: Se analiza la viga 28-27

F'c=255 kg/cm?® f*c=204 kg/cm? f’c=173.4 kg/cm?
Fy=2753.23 kg/cm? r=3cm d=21cm
Procedimiento:

Del plano estructural tenemos para la viga 27-28 un area de acero igual a As

real=11.06 cm? (apoyo)

Se calcula el porcentaje de acero minimo y maximo.
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"c 60008
= *
fy fy+6000

Pmax = 0.75 % Pb = 0.0275

Pb = 0.0366

0.7\/f'
Pmin = fe = 0.00405
fy
Qmin = Pmin f,?/ = 0.0644
fc
Qmax = Pmax Y _ 0.4366
f”C )
Calculamos p
0= Asgsal = 0.0075 (NTC-04 Eq. 2.7)
Calculando q
q= pxZr-=0.119 (NTC-04 Eq. 2.6)

NOTA: Como el indice de acero se encuentra entre el porcentaje de acero minimo

y maximo, se considera correcto y se procede a calcular el Momento Resistente.
Calculando el Momento Resistente
Mr =Frxb*d?x*f"c*Q*(1—0.5Q) (NTC-04 Eq. 2.4)

Mr = 0.9 %70 % 212 % 173.4 % 0.1194 = (1 — 0.5 * 0.1194) = 541142.26 kg * cm

CORTANTE RESISTENTE

Datos: Se analiza la viga 28-27

F'c=255 kg/cm? f*c=204 kg/cm? f’c=173.4 kg/cm? S estribo=

Fy estribo=3000 kg/cm? r=3cm d=21cm As=11.06 cm? Av estribo=0.283 cm?

Procedimiento:
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Procedimiento:

Calculamos p

p =20 =0.0075 (NTC-04 Eq. 2.7)
Si p<0.015
VCR = FR b *d * (0.2 + 20p),/fc * (NTC-04 Eq. 2.19)
Si 020.015
VCR = 0.5FR * b d * \[fc * (NTC-04 Eq. 2.20)

Como p<0.015 se utiliza la Ecuacién 2.19.
VCR = 0.8 x 70 x 21 * (0.2 + 20(0.0075))\/204 = 5886.16 kg

Calculando VSR

FRxAvxfy estribosxd
S estribos

VSR =

(NTC-04 Eq. 2.23)

0.8 % 0.283 * 3000 * 21

VSR = = 716.16 k
20 g

Calculando el cortante resistente de la viga
VR =VCR+ VSR

VR = 5886.82 + 713.16 = 6599.98 kg

A continuacion, en las tablas 28 y 29 se presenta la informacion de los calculos de

cortante y momento flexionante referente a cada una de las vigas, en donde se

comparan los resultados calculados para cada una de las vigas mediante la NNTC-

04 y se comparan con la carga solicitante, de esta manera se conocera si las

resistencias pasan o no.
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7.3.2. VERIFICACION DE LA RESISTENCIA DE COLUMNAS

Con el fin de obtener una evaluacién de la resistencia del edificio, se analizan las

secciones de columnas enumeradas de acuerdo a la figura 65.

4%

A n » Bt ¥ BY

Figura 65. Identificacion de columna en el plano “xy”

Mediante el apoyo del programa de elementos finitos (Sap2000 v.19.0.0), se emplea
la relacion de capacidad (Capacity of Ratio) de las columnas, en la cual se analizan

las resistencias en base a la Norma Técnica Complementaria 2004.

A continuacion se presentan los resultados de las verificaciones efectuadas a las
columnas (figuras 67 a 74). Los valores de los esfuerzos para la verificacion a flexo-
compresion se derivan del modelo de célculo basado en elementos finitos
(SAP2000 v.19.0.0) con referencia s6lo a las combinaciones de cargas verticales
(ya que como el edificio fue disefiado solo para resistir las cargas verticales, resulta
apropiado conocer si resiste 0 no a dichas cargas). La verificacion se realiza
considerando un dominio Nu-Mxu-Myu tridimensional, las siguientes figuras para
cada elemento incluyen los factores de seguridad denominados relacion CR entre
la distancia L-O desde O (N =0, Mx =0, My = 0) del punto Psd (Nsd, Mxd, Myd) que
representa las tensiones de calculo (punto L de la figura 66) y la distancia C-O desde
el punto O del punto Pu (Nu, Mxu, Myu) que representa la condicién de rotura mas
adelante). Si la relacion es CR> 1, no se satisface (la columna se presenta en color

rojo).
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Axial Compression

— —— Lines Defining
Fallure Surface

Axial Tension

Figura 66. Representacion geométrica de la relacion de capacidad de radio de la
columna (SVIBS, 1999).

|

({0
{1
1 111

Figura 67. Plano 1X
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Figura 69. Plano 3X
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Figura 71. Plano 5X

UMSNH
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Figura 72. Plano 6X
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Figura 74. Plano 8X

En las figuras mostradas con anterioridad se observa que las columnas 36 y 37
(figura 72 y 70) no satisfacen por lo que se recomienda hacer intervencion en ellas

con el propdsito de incrementar su resistencias.

Cabe mencionar que el analisis se realizé para las columnas aun sin reforzar, con
el proposito de conocer si estas cumplen con base a las cargas verticales (ya que
de esta manera fue disefiado el edificio), donde se obtuvo que dos de ellas no
pasan. Posteriormente, en este trabajo se evaluaran las columnas ya reforzadas

con el propdsito de ver su comportamiento ante carga sismica.

7.3.3. CONFRONTACION DEL MOMENTO ULTIMO Y SOLICITADO DE LAS VIGAS

Una vez determinadas las resistencias de cada viga se deberan comparar con las
resistencias ultimas determinados con el software Sap2000 v.19.0.0, como se
muestra en las tablas 28 y 29, donde se representa en color “rojo” todas aquellas
vigas en las que no cumple el momento ultimo con el momento requerido, en

cambio, todas aquellas sefaladas en color verde, representan que el momento
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ultimo satisface al requerido. En caso de que el momento o cortante resistente sean
menores que los valores ultimos, se debera hacer una intervencion a cada columna

0 viga con el propésito de modificar sus propiedades y asi puedan cumplir con la

resistencia solicitante.

UMSNH

CONFRONTACION ENTRE EL MOMENTO
RESISTENTE CON EL SOLICITANTE

VIGA

1-2

2-3

3-4

6-7

7-8

9-10

10-11

11-12

13-14

14-15

15-19

19-25

18-22

22-28

28-34

31-37

37-40

23-29

29-35

35-38

1-5

5-9

9-13

15-16

16-17

17-18

4-8

8-12

12-19

8-23

19-20

20-21

21-22

23-24

24-25

25-26

26-27

27-28

29-30

30-31

APOYO APOYO CLARO
RESIS
TeNT | 201! RESIST | SOLICIT ResisTE | >0
E PASA | ENTE | ANTE | PASA | NTE(ton PASA
(ton- st (ton-m) | (ton-m) -m) 2z
m) m)
11.94 395 | 336 | OK
10.85 340 | 220 | ok
11.50 395 | 270 | oK
11.50 501 | 330 | OK
10.30 395 | 275 | oK
3.48 501 | 310 | oK
10.90 501 | 330 | OK
9.89 395 | 274 | oK
8.92 501 | 321 | oK
10.35 395 | 328 | oK
8.79 340 | 290 | oK
11.37 501 | 222 | ok
4.75 427 | 136 | OK
8.70 338 | 119 | OK
7.90 305 | 086 | OK
9.20 338 | 118 | OK
6.65 338 | 118 | OK
7.70 338 | 157 | oK
5.87 338 | 153 | OK
7.19 305 | 513 [NINGIN
7.19 338 | 079 | OK
9.76 338 | 122 | OK
8.34 305 | 085 | OK
9.20 338 | 121 | OK
10.70 395 | 260 | OK
10.35 340 | 285 | oK
1131 395 | 265 | OK
8.26 467 | 120 | oK
7.94 599 | 323 | OK
15.11 356 | 458 [N
3.89 842 | 158 | OK
7.80 501 | 3.00 | oK
10.88 395 | 277 | oK
11.60 501 | 330 | OK
12.05 528 | 327 | oK
10.96 395 | 278 | oK
10.60 395 | 279 | oK
11.09 501 | 330 | OK
1218 395 | 326 | OK
11.37 340 | 278 | OK
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31-32 | 541 | 12.30
32-33 | 541 | 2.73
33-34 | 5.41 | 11.67
35-36 | 15.24 | 13.50
36-37 | 14.53 | 18.30
38-39 | 14.20 | 13.60
39-40 | 14.07 | 16.88

Tabla 28. Valores para momento resistente de vigas con concreto f'c=25.06 Mpa,

5.41 3.06
5.41 10.54
5.41 11.25
14.53 16.70
7.52 17.02
14.07 15.80
8.14 16.20

UMSNH

5.53 3.26
3.95 2.80
5.01 2.66
12.11 2.60
6.79 9.08
11.13 2.12
6.74 7.48

la vigas no cumplen por momento (primer nivel).

CONFRONTACION ENTRE EL CORTANTE RESISTENTE CON EL SOLICITANTE
NUMERACI APOYO APOYO CLARO
OVTGT RES'TSETE SOLICITA | PAS | RESISTEN | SOLICITA | PAS | RESISTEN | SOLICITA |
st NTE (ton) | A | TE(ton) | NTE(ton) | A | TE(ton) | NTE (ton)
12 12.10 960 |OK| 1117 | 1026 |OK| 583 4.50 oK
23 11.17 952 | OK| 1117 948 | OK| 557 3.50 oK
3-4 1117 | 1028 | OK | 12.10 955 |OK| 583 4.55 oK
5-6 11.17 9.98 | OK| 1394 | 1070 |[OK| 6.5 3.98 oK
67 13.95 970 [OK | 13.94 969 |OK| 583 2.97 oK
7-8 1395 | 1060 |[OK| 11.17 987 | OK| 635 3.70 oK
9-10 11.17 960 | OK| 1394 | 1040 |OK| 635 3.60 oK
10-11 13.95 9.47 | OK | 13.94 946 | OK | 583 2.69 oK
1112 1395 | 1012 |OK| 1117 914 | OK| 635 3.23 oK
13-14 12.10 88 | OK| 11.17 9.90 [OK| 583 3.60 oK
14-15 11.17 960 | OK| 1117 9.06 | OK| 557 2.80 oK
15-19 13.95 812 | OK| 1117 810 |OK| 635 3.90 oK
19-25 15.28 660 | OK | 14.85 475 [OK| 599 3.86 oK
18-22 8.83 600 |OK| 11.76 623 | OK| 509 3.95 oK
22-28 11.76 549 | OK| 1176 555 | OK | 4.93 3.26 oK
28-34 11.76 617 |OK| 883 605 |OK| 509 3.88 oK
31-37 11.76 369 |OK| 883 480 |OK| 5.09 2.44 oK
37-40 8.83 576 | OK| 883 553 | OK| 5.09 3.17 oK
23-29 8.83 587 | OK| 11.76 587 | OK| 5.09 3.26 oK
29-35 11.76 720 | OK| 1176 518 | OK | 493 2.90 oK
35-38 11.76 520 | OK| 883 518 | OK| 509 2.90 oK
15 8.83 653 | OK| 1176 633 | OK| 5.09 4.20 oK
5-9 1176 579 | OK| 11.76 577 | OK| 493 3.50 oK
9-13 11.76 635 | OK| 883 650 | OK| 5.09 4.20 oK
15-16 12.10 9.90 [oOK| 1117 916 | OK| 583 4.18 oK
16-17 11.17 931 | oK | 1117 937 |OK| 557 3.20 oK
17-18 11.17 923 |[OK| 1158 9.90 [ OK| 583 4.20 oK
48 8.32 581 | OK | 13.47 546 | OK| 572 3.52 oK
812 13.95 983 | OK| 1627 | 3550 [NNGN 6.84 4.65 oK
12-19 2839 11.83 | OK | 22.08 1198 | OK | 4.33 813 |NOH
823 17.23 392 [OK| 17.23 326 | OK| 538 2.00 oK
19-20 1358 960 | OK| 13.94 920 | OK| 635 2.40 oK
20-21 13.95 9.90 | OK | 13.94 987 | OK| 583 3.15 oK
21-22 13.95 999 | Ok | 11.17 | 1080 |[OK| 635 4.00 oK
23-24 13.70 1150 | oK | 16.92 | 4100 [NGN 6.48 1048 NG
24-25 1692 | 1178 |OK| 1158 | 1130 | OK| 6.48 5.02 oK
25-26 13.95 989 | OK| 1394 | 1016 |OK| 5.83 3.30 oK
26-27 13.95 979 | OK | 13.94 986 | OK| 583 3.09 oK
27-28 1395 | 1087 [OK| 11.17 | 1004 |OK| 635 411 oK
29-30 1210 | 1114 |OK| 1117 | 1114 | OK| 5.83 4.30 oK
30-31 1117 | 1026 |OK| 1117 | 1027 |OK| 557 3.40 oK
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31-32 12.10 11.21 OK 12.10 7.14 OK 6.60 4.95 OK
32-33 13.95 9.44 OK 13.94 9.30 OK 5.83 3.43 OK
33-34 13.95 10.13 OK 11.17 9.40 OK 6.35 4.41 OK
35-36 18.04 11.08 OK 5.70 13.39 10.96 6.30 OK
36-37 16.50 16.15 OK 13.55 15.10 8.15 2.54 OK
38-39 16.84 10.43 OK 6.96 12.16 10.02 6.31 OK
39-40 16.56 13.13 OK 14.68 12.30 OK 7.67 2.56 OK

Tabla 29. Valores para cortante resistente de vigas con concreto f'c=25.06 Mpa,

las vigas no cumplen por cortante (primer nivel).

7.4. PROPUESTA DE REFUERZO: INTERVENCION A BASE DE FRP (FIBER
REINFORCED POLYMER)

Con fin de reducir la vulnerabilidad en una estructura existente, ante la presencia de
acciones permanentes y accidentales que actuan en ella, se puede realizar dos tipos
de intervencion (Abad & Recillas, 2007):

¢ Intervencion Correctiva: consiste en la reparacion de elementos dafados, los
cuales provocan condiciones de inseguridad y un mal comportamiento en la
funcionalidad de la estructura.

e Intervencion Preventiva: consiste en el reforzamiento de elementos
estructurales que no presentan dafo pero son vulnerables ante acciones que

eventualmente incidiran sobre la estructura, como en el caso de sismos.

Cabe senalar que hoy en dia la sociedad carece de una cultura enfocada a la
prevencion de desastres, de esta manera, se destinan mas recursos a las
estructuras que presentan dafos serios y notables, de manera contraria sucede a
las provocadas por acciones de caracter preventivo que por la edad, deterioro de
los materiales, deficiencias de proyecto, errores constructivos, entre otros, pueden
presentar un alto riesgo de vulnerabilidad ante la incidencia de eventos de

naturaleza accidental, como son los sismos.

La tecnologia derivada de los compuestos formados de polimeros reforzados con

fibras FRP (Fiber Reinforced Polymer), ha logrado un nivel de desarrollo que hace
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posible su utilizacién racional y competitiva como un refuerzo complementario de

elementos estructurales para resistir su capacidad original o para incrementarla.

El uso de los materiales compuestos FRP externamente adheridos para el
reforzamiento de estructuras existentes inician en Europa a principios de los afhos
ochenta, mientras que en América Latina se empled por primera vez a mediados de
la década de los 90. Estos materiales se emplearon en sus inicios como refuerzo de
flexion en puentes y para confinamiento de columnas de concreto. En México, los

primeros refuerzos llevados a cabo de esta manera se realizaron a finales de los 90.

El rango de aplicabilidad de estos materiales abarca estructuras de concreto,

mamposteria, madera e incluso metal.

Hoy en dia se emplea este tipo de compuestos FRP en un sin numero de
estructuras, con el fin de reparar y/o reforzar materiales. Entre estos tipos de
elementos estructurales, tenemos las vigas, columnas, muros, conexiones,

chimeneas, bovedas, entre otros.

7.4.1. CARACTERISTICAS DE LOS COMPUESTOS FRP

El término FRP se refiere a un material compuesto por un polimero (resina)
reforzado con fibras que le aportan su resistencia mecanica. Estos compuestos son
normalmente fabricados orientando las fibras en una sola direccién, de modo que
aportan resistencia uni-direccional. Las fibras utilizadas con propésitos estructurales
son: carbono (C), vidrio (G) y aramida (A), las cuales se saturan con una matriz de
un polimero que puede ser de distintos tipos, generalmente de origen epdxico
(GangaRao, Taly, & Vijay, 2007).

Para diferenciar el tipo de fibra del compuesto se emplean los términos CFRP

(carbono), GFRP (vidrio), y AFRP (aramida), respectivamente.

e Las fibras de vidrio (GFRP) tienen como ventaja principal su bajo costo, sin
embargo son menos resistentes que otros tipos de fibras.
e Las fibras de aramida (AFRP) presentan la ventaja de comportarse de buena

manera ante cargas ciclicas, ademas de presentar una alta dureza.
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Presentan una estructura ansitrépica (mayor resistencia y modulo de
elasticidad en el sentido longitudinal), presentan una respuesta estatica lineal
cuando se les carga tension y presentan un comportamiento no lineal cuando
trabajan en compresion. La fibra Kevlar es la fibra aramida mas reconocida.
e Las fibras de carbono (CFRP) son las mas conocidas y utilizadas debido a
que presentan mayores propiedades mecanicas en comparacion con los
otros tipos de fibra (tabla 30). Estos son fabricados con polimeros tipo PITH
o PAN. Las fibras a base de polimeros PITCH se fabrican de petréleo
refinado o brea, ofrecen materiales de uso general y poseen una alta

resistencia y alto modulo de elasticidad.

Modulo de | Resistenciaa | Deformacidn
Material elasticidad la tension dltima a la
(GPa) (MPa) tensidn (%)
Carbono
Alta resistencia 215-235 3500-4800 1,4-2,0
Ultra alta resistencia 215-235 3500-6000 1,5-2,3
Alto madulo 350-500 2500-3100 0,5-0,9
Ultra alto modulo 500-700 2100-2400 0,2-0,4
Vidrio
E 70 1500-3000 3,045
5 85-90 3500-4800 4,5-5,5
Aramida
Bajo médulo 70-80 3500-4100 4,3-5,0
Alto madulo 115-130 3500-4000 2,535

Tabla 30. Propiedades mecanicas de las fibras de FRP. (Castillo, 2010)

Las fibras de PAN estan hechas con poliacrilonitrito y producen un material de alta

resistencia y alto médulo de elasticidad.

7.4.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las principales razones por lo que estos materiales se estan imponiendo en el

campo del refuerzo de elementos de concreto, son:

e Inmunidad a la corrosion.
e Bajo peso, del orden de la cuarta parte en comparacion con el acero.
e Facilidad de aplicacion en espacios confinados.

e Reduccion en los costos finales, especialmente en la mano de obra.
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e Resistencia alta a la tensién a la tension axial.

¢ Disponibilidad casi ilimitada en tamafios y formas.

DEVENTAJAS

e Comportamiento lineal hasta la falla, sin deformaciones plasticas, lo que
reduce la ductilidad de los elementos.

e Costo elevado por peso de material FRP en comparacion con el acero.

e Coeficientes de expansion térmica incompatibles con el concreto.

e Degradacion y posterior colapso prematuro de las fibras al ser sujetas a
temperaturas elevadas, producto del fuego.

e Los materiales son propensos a sufrir dafios por impacto, vandalismo y/o

accidentes debido a que son un refuerzo externo.

7.4.3. CRITERIOS DE DISENO

El disefo de refuerzos externadamente adheridos, se basa en los criterios de
estados limite, y por tanto, son aplicables los mismos postulados del disefio del
concreto reforzado, esto es, se establece la compatibilidad de deformaciones
considerando la deformacion plana de la seccidn, se obliga al equilibrio de las
fuerzas internas a partir de las propiedades mecanicas de los materiales y se
estima, finalmente, la capacidad de carga nominal la cual se afecta por los factores
de la resistencia acordes al cédigo o reglamento aplicable (GangaRao, Taly, & Vijay,
2007). La resistencia obtenida debera ser mayor o igual a las secciones

factorizadas, segun la siguiente expresion:
@Sn 2 Zyi Li
Donde:
¢ = Factor de resistencia
Sn = Resistencia Nominal

Li = Carga de servicio
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Y = Factor de carga

A continuacion se presenta el disefio para flexion y cortante mediante el uso del
método ACI para reforzar vigas con materiales FPR, los cuales no cumplen al

momento de realizar la verificacion con la norma respectiva.

7.4.4. DISENO POR FLEXION MEDIANTE COMPUESTOS DE CFRP

El reforzamiento por flexion para elementos de concreto mediante elementos FRP,
funciona adhiriendo los materiales con resina epoxica a la superficie del elemento
qgue se encuentra a tension, orientando las fibras de manera paralela a la direccion
de esfuerzos principales. Esta transmisién de esfuerzos se realiza a través de
esfuerzos cortantes y normales, generados en la interfase del sustrato y el adhesivo
epoxico de liga. En la figura 75 se ilustra la idealizacion de la deformacion y refuerzo
de una viga de concreto reforzado, asi como las condiciones de equilibrio de las
fuerzas en condiciones de carga ultima.

€. € U.S:-'J_f.l 0.85 f

—b— s W
- x EI,{:[%I(

—

—
I
=
(<

Neutral axis

E5i ] gl . f‘ TS
o — —
s — L
>4 fe—te—— ) T
Epi Efpl Trp Ty

(a) (b) (c) (d)

Figura 75. Distribucion de la deformacién y condiciones de equilibrio de las fuerzas
en una viga de concreto reforzado mediante FRP: a) seccion transversal de la
viga, b) distribucién de la deformacion, c) distribucion del esfuerzo parabdlico, d)

distribucién del esfuerzo rectangular equivalente. (GangaRao, Taly, & Vijay, 2007)

Para realizar la intervencion a las vigas que no cumplieron con las resistencias

requeridas, se utilizaron elementos compuestos de CFRP (Carbon Fiber Reinforced
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Polymer) cuyas propiedades de refuerzo cuentan con un espesor de 0.0164 cm,

longitud de 30 cm y una deformacién de 240,000 Mpa.

Como ejemplo, se analizara la viga de concreto armado No. 28-27, realizada
mediante los criterios establecidos por el ACI. La viga cuenta con las siguientes de

propiedades:
DATOS DE VIGA 28-27:

Carga Muerta = 352,715.78 Ib-in

DATOS SECCION DATOS FRP
= 27.56 In tf = 0.035 in
= 9.45 In f ffu* = 95000 Lb
= 8.27 In Efu = 0.017 in/in
As = 1.7143 in2 Ef = 5600000 Ib/in2
f'c= 3634.645 Ib/in2 CE = 0.95
fy = 39160.19 Ib/in2 n placas = 3
Es acero = 30457922 Ib/in2 wf = 15 in
Ec concreto = 5445063 Ib/in2

Nota: Para el empleo de la norma ACI, como utiliza el Sistema Inglés de Unidades,
se debieron convertir a este sistema los valores obtenidos para su calculo, ya que

fueron elaborados en un Sistema Internacional de Unidades.

DESARROLLO

Propiedades del acero de refuerzo existente.

_As_ 17143 oo
PS= bd =~ (2756)(945)
Es 30457922
ns = = = 5.5937

Ec 5445063

ps.ns = (0.00752)(5.5937) = 0.042
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Profundidad del Eje Neutro (EN)

Asfy (1.7143)(39160.19) ,
a= = = 0.788 in.
0.85f°cb  0.85(3634.645)(27.56)
_a _078
““B1” 085 oMt

La relacion entra la profundidad EN y la profundidad efectiva.

c _0.927_0112
dt 827
€ <0375
dt =

La deformacion de acero:

€ —ooos(d_c)
S = VU. d

Fortalecimiento de los miembros estructurales.

€ s = 0.003 (8'27 _ 0'927) = 0.0237 > 0.005
§=5 0927 /) '

e (fy) _ 3916019 _  in
$==Y=\es) T 30437922 " in

Se calculan las propiedades del material de disefio del sistema FRP. Para esto, se

emplea un factor de reduccion ambiental Ce de 0.95, especificado en la figura 76.
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Fiber and Environmental-Reduction
Exposure Condition Resin Type Factor (Cp)

Interior exposure Carbon/epoxy 0.95
Glass/epoxy 0.75

Aramid/epoxy 0.85

Exterior exposure (bridges, piers, and Carbon/epoxy 0.85
unenclosed parking garages) Glass/epoxy 0.65
Aramid/epoxy 0.75

Aggressive environment (chemical plants Carbon/epoxy 0.85
and waste water treatment plants) Glass/epoxy 0.50
Aramid/epoxy 0.70

Source: ACI 440.2R-02.

Figura 76. Factor de reduccidén ambiental para los diferentes sistemas de FRP de

acuerdo a las condiciones de aplicacion. (GangaRao, Taly, & Vijay, 2007)

ffu=CE ffu=x

ffu = 0.95(95,000 Ib) = 90,2501b
in
€ fu=CE € fux=(0.95) (0'017E) — 0.01615 in/in

Propiedades de Refuerzo CFRP

Af =ntfWf = (3placas)(0.035 in)(15 in) = 1.575 in2

A usTs
R e I
€f 5600000
-/ — 1.0285

T Ec 5445063

pf *nf = (0.0069)(1.028) = 0.0071

Determinando el estado de tension existente. El estado actual se obtiene

suponiendo la viga agrietada y que las cargas actuantes en el momento de la
instalacion de FRP son cargas muertas.

k = +/(psns)? + 2(psns) — (psns)

k =+/(0.042)2 + 2(0.042) — (0.042) = 0.251

¢ = kd = (0.251)(8.27) = 2.076 in.
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bc3 _ (27.56)(2.076)?

Icr = -t nsAs(d — c)? 3 + 5.59(1.7143)(8.27 — 2.076)?

Icr = 450.09 in*

 MDL(h—kd) 352715.78(9.45 — (0.251)(8.27d)
l = =

= 0.001
Icr Ec 450.09(5445063) 0.00106

Determinando el coeficiente dependiente del enlace del sistema FRP comparandolo
con nEft < 1,000,000

nEftf = (3)(5600000)(0.035) = 588,000 < 1,000,000

Como es menor a 1,000,000 se utiliza la siguiente ecuacion, para el calculo de km.

km = —— (1 neftf)<09o
M=60€fu\" 2,000,000/ ="
km = ! ( 588’000)—0728<090
™= 60(0.017)\" ~ 2,000,000/ ~ '

Valor estimado de la profundidad del eje neutro. El valor de “c” se debe ajustar

después de comprobar el equilibrio.

—(133 Beu >d—(133 0.003 )827—1723'
=\ Eeure ;)¢ T 220003+ 0.01615) O T e

C—0208
d_ .

Determinando el nivel efectivo de deformacién en el refuerzo de FRP.

€ fe = 0.003 (TC) —€ bi < km € fu

= 0.0095 < 0.0117
SATISFACE

En caso de que la solucidon no sea satisfactoria, se vuelve a probar con un nuevo

c.
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Calculando la deformacién en el acero de refuerzo existente.

€ s = (€ fe+€ bi) (%) — (0.0095 — 0.00106) (

8.27 — 2.087

9.45 — 2.087) = 0.0071

fs =Es € s < fy =(30457922)(0.0071) = 39,160.19 lb

Entonces, 39,160.19 |b

ffe =€ f € fe = (5600000)(0.0095) = 53,304.99 psi

Calculando la fuerza interna resultante y comprobando el equilibrio. El equilibrio de

la fuerza se verifica con la estimacion inicial de “c”, observando que c=a/B1

_ Asfs+Af ffe _ (17143)(39,160.19) + (1575)(53304.99) _ .-
= 085B1fch 0.85 (0.85)(3634.645)(27.56) ST

Calculando “a”
a = Bl ¢ = (0.85)(2.087) = 1.774 in.

Calculando la resistencia a la flexion del disefio de la seccion. Aplicando un factor
de reduccién adicional, yf = 0.85, a la resistencia a la flexién. Debido a que

€s>0.005, se utiliza el siguiente factor de reducciéon ©=0.90.

dMn = & <Asfs (a- %) +yfaf ffe(h- %))

1.77
®Mn = 0.90 <(1.7143)(39160.19) (8.27 - T)
1.77
+0.85(1.575)(53304.99) (9.45 - T)) = 996010.688 k — in

Convirtiendo a unidades del Sl, tenemos.

dMn = 12.649 ton — m
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Lo cual al ser comparado con el momento ultimo requerido (10.36 ton-m), se
observa que si cumple. A continuacion en la tabla 31 se presentan los valores
obtenidos para cada una de las vigas con su respectivo refuerzo, las cuales ahora

satisfacen a las cargas solicitantes.

7.4.5. DISENO PARA CORTANTE MEDIANTE COMPUESTOS DE CFRP

El reforzamiento a cortante de un elemento estructural mediante compuestos FRP
se logra mediante el empleo de resina epoxica sobre la superficie, de tal forma que
se el agrietamiento potencial que puede generarse por la tension diagonal. Las
configuraciones de envoltura comunmente empleadas para aumentar la resistencia

al corten, se aprecian en la figura 77.

= — LN
!

Figura 77. Instalacion de envolturas de FRP en tiras verticales o diagonales.
(GangaRao, Taly, & Vijay, 2007)

El CFRP empleado para esta intervencion contiene como propiedades de refuerzo
un espesor de 0.0164cm, una capacidad de deformacion de 240,000 Mpa, se
colocora refuerzo forma “U”. Para el calculo por disefio de cortante mediante
refuerzo de CFRP, se elabora el siguiente ejemplo, el cual fue elaborado para
determinar el refuerzo necesario para la viga 28-27 (misma viga analizada para

flexion), presentada a continuacion.
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DATOS FRP PROPIEDADES

DATOS DE REFUERZO
(COLOCACION)

tf = 0.035 In d= 8.27 in
ffu* = 95000 Ib/in2 df = 7.5 in
Efu* = 0.017 infin wf = 6 in

Ef = 5600000 Ib/in2 Sf= 5 in

n= 2 placas
RESISTENCIA DE
CONCRETO CE = 0.95
fc= 3634.645 Ib/in2 VR NTC-04=

DESARROLLO

Se disefan las propiedades del material. La viga se encuentra en un lugar interior,

por lo que a la fibra de CPRP se le aplica un factor de 0.95.

ffu = CEffu = 0.95(95,000lb/in2) = 90,250 Ib/in2

in
efu = CE efu = (0.95) (0.017 ;) = 0.01615 in/in

deformacion efectiva en las envolturas

Calculando el nivel de deformaciéon efectiva en el refuerzo de corte de FRP. La
U de FRP debe determinarse usando el

método de reduccidn de enlaces, mediante el coeficiente kv.

L 2500 2500 anai
T ntf € )98~ (2)(0.035)(5600000)058 42
_ e 2 _ 3634645 5 _
kl_(4000) 2= 4000 ) 73 =0938
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12 = (df — Le) _ (7.5 —1.226

7 — ) = 0.809

o Kik2e
VT 468efu
(0.938)(0.8498)(1.226)
= =0.143< 075 ok
468(0.017) 0

La deformacion efectiva puede calcularse de la siguiente manera:
€ fe=kv € fu <0.004

€ fe = (0.118)(0.017) = 0.0023 < 0.004 ok

Contribucion del refuerzo de FRP a la capacidad de corte. El area de refuerzo de

para cortante de FRP, se calcula de la siguiente manera:
Afv = 2ntfwf = 2(2)(0.035)(6) = 0.84 in2

La tension efectiva en FRP
l
ffe =€ fe € f = (0.0019) (5600000 ﬁ) — 12957.611b/in2

La contribucion de cortante en FRP, calculada con la siguiente ecuacion.

_Afv.ffe (sina + cosa)df
= 57

Ve

Nota: Aplicacion de refuerzo a 90°

v (0.84) (10745.67) (1)(7.5)

c = 16326.58 b
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Capacidad cortante de la seccion:
oVn =d(Vc+Vs+yPf Vf)

®w=0.85 usando por ACI. 440 R2-2. Los valores de Vc y Vs, ya calculados por la

NTC-04, corresponden a un 6.61 ton-m.
@Vn = 0.85(Vc + Vs + (0.85)(16326.58))
@Vn = 11,795.96 b = 5.89 ton

Vnr =5.89+ 6.61 = 12.5ton ok resiste

7.5.RESULTADOS PARA FLEXION Y CORTANTE EN VIGAS, MEDIANTE
COMPUESTOS CFRP.

A continuacioén se presentan los resultados obtenidos tanto para flexion y cortante
para las secciones de vigas que han requerido refuerzo (tabla 31 y 32). Es
importante sefialar que la condicion de carga que rige en estos elementos

estructurales se hace tomando en cuenta la carga sismica.

VIGA VARIABLE MOMENTO MEZ)MENTO
REQUERIDO ULTIMO
CON CFRP
NUMERO WH (in) (Ton-m) Mn (Ton-m)
DE PLACAS

1-2 3 15 11.7 12.70
2-3 3 15 10.91 13.00
3-4 3 15 11.98 13.27
5-6 3 15 10.97 13.52
6-7 3 15 10.4 13.83
7-8 3 15 11.37 14.10
9-10 3 15 10.2 14.39
10-11 3 15 9.84 14.70
11-12 3 15 10.67 14.97
13-14 3 15 9.7 15.29
14-15 3 15 9.5 15.59
15-19 3 15 9.76 15.94
19-25 3 15 10.6 16.29
18-22 3 15 9.09 16.57
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22-28 3 15 7.81 16.87
28-34 3 15 8.62 17.16
31-37 3 15 3.9 17.42
37-40 3 15 7.56 17.74
23-29 3 15 8.16 18.04
29-35 3 15 5.2 18.33
35-38 3 15 7.26 18.62
1-5 3 15 9.3 18.91
5-9 3 15 8.39 19.21
9-13 3 15 9.81 19.50
15-16 3 15 11.36 19.71
16-17 3 15 10.28 20.01
17-18 3 15 10.87 22.54
4-8 3 15 7.93 22.94
8-12 3 15 11.67 12.26
12-19 3 15 16.6 20.72
8-23 3 15 4.11 21.48
19-20 3 15 9.9 12.68
20-21 3 15 10.61 12.68
21-22 3 15 11 12.14
23-24 10 30 13.87 21.50
24-25 5 20 15.5 15.73
25-26 3 15 10.78 12.69
26-27 3 15 10.55 12.68
27-28 3 15 11.76 12.65
29-30 3 15 11.67 12.66
30-31 3 15 11.4 12.68
31-32 3 15 12.3 12.63
32-33 3 15 2.73 12.70
33-34 3 15 11.67 19.45
35-36 5 15 13.5 22.43
36-37 3 15 18.3 20.51
38-39 5 15 13.6 21.20
39-40 5 15 16.88 20.97

Tabla 31. Momento Flexionante resistente mediante elementos CFRP para cada

una de las secciones de viga (primer nivel).

VARIABLES DE CALCULO SOLICITANTE
N (nimero RESISTENTE
VIGA Df (in) Wf (in) Sf (in) de placas) Ton Ton
8-12 9 6 3 5 35.50 37.24

12-19 7.5 6 5 2 11.93 34.29
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23-24 11 6 3 5 41 49.14
35-36 8 6 5 3 13.39 26.48
36-37 7.5 6 5 2 15.10 22.40
38-39 7.5 6 5 2 12.16 22.74

Tabla 32. Cortante Resistente mediante compuestos CFRP, seccién de vigas

reforzadas.
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8. ANALISIS NO LINEAL

Los analisis inelasticos ayudan a entender como las estructuras se comportan
cuando estan sujetas a una solicitacion que exceda su capacidad elastica.

El desempefo de una estructura depende de su capacidad de resistir una demanda
sismica y de su compatibilidad con los objetivos de disefo. Por ello los
procedimientos de analisis no lineal simplificado, tal como el método de capacidad-
espectro, requiere de la determinacion de 3 elementos primarios: capacidad,

demanda y desempefio (Comartin, 1996).

8.1. CAPACIDAD

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y capacidad de
deformacion de sus componentes individuales. Para determinar la capacidad de una
estructura mas alla de su limite elastico, se requiere de un analisis no lineal tal como
el procedimiento “Pushover”. Este procedimiento usa una serie de analisis elasticos
de manera secuencial y luego son superpuestos para aproximar un diagrama de
fuerza-desplazamiento de toda la estructura.

El modelo matematico de la estructura es modificado en cada paso, para tomar en
cuenta la reduccion de rigidez de los componentes que alcanzaron su fluencia. Este
proceso continua hasta que la estructura se vuelve inestable o hasta que se alcance

el estado limite establecido (Comartin, 1996).

8.2. DEMANDA

A diferencia de los métodos de analisis lineal que emplean fuerzas laterales para
representar una condicion de disefio, los métodos de analisis no lineal emplean
desplazamientos laterales como una condicién de disefio, ya que son mas directos
y faciles de usar. Para una estructura y una solicitacion sismica, el desplazamiento
de demanda es una estimacion de la respuesta maxima esperada durante el

movimiento sismico.
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8.3. METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD

Propuesto por Freeman (S.A., J.P., & J.V., 1975), es un método utilizado para
evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios. Emplea un método estatico no lineal
para calcular la curva de capacidad de la estructura y un espectro de respuesta
elastico para representar la demanda sismica.

Para el analisis estatico se emplea el analisis “pushover”. De esta manera la curva
de capacidad y la demanda se superponen en un mismo grafico, para estimar el

desempefio de la estructura con la interseccion de las dos curvas (figura 78).

35% B5%

Dﬁf‘ Capacidad de |a estruciura
or ¢
04 X Pu Punto de desempefia
/ Especiro de demanda,
0.3 - h 2% de Amortiguamiento
=]
o 02 - . - Espectro de demanda,
4 ™ e 5% de Amoriguamiento
Py
S‘ﬁn 35%
S50.17g
T=0.25seg T=0.25 seg T=1.00 zeg T=2 seg

Periodo, Tiseq)

Figura 78. Método del espectro de capacidad (S.A., J.P., & J.V., 1975)

La figura 78 presenta el método del espectro de capacidad en donde Py es la
fluencia del primer elemento de la estructura, Sa es la aceleracion espectral
correspondiente a Py, Pu es la capacidad ultima y Su es la aceleracion

correspondiente a la capacidad ultima.

8.3.1. REPRESENTACION BILINEAL DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD

Para construir la representacion bilineal, se define el punto (dpi,api) el cual es un
punto inicial de prueba, a partir del cual se reducira el espectro de demanda,

posteriormente, si las coordenadas del punto en la interseccién del espectro de
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demanda reducido con el espectro de capacidad coinciden en el punto, este sera el
punto de desempefio (Comartin, 1996).
La ubicacion del punto de desemperio satisface lo siguiente:
e El punto debe descansar en la curva del espectro de capacidad para
representar a la estructura en un desplazamiento dado.
e El punto también de descansar en el espectro de demanda reducido, ya que
este, representa la degradacion de la estructura para el mismo

desplazamiento.

La determinacion del punto de desemperfio requiere de un proceso de iteracion de
modo que se satisfagan los dos criterios antes mencionados. Para nuestra
investigacion, dicha iteracion es determinada mediante el software basado en
elementos finitos SAP 2000 v19.0.0

La aplicaciéon de la técnica de la capacidad del espectro requiere que tanto el
espectro de respuesta de demanda como las curvas de capacidad estructural (o
pushover) estén representados mediante la aceleracion espectral vs
desplazamiento espectral. Los espectros trazados en este formato se conocen
como Acceleration Displacement Response Spectra (ADRS) propuesto por
Mahaney en 1993.

Cada punto del espectro de respuesta se asocia con su desplazamiento espectral
unico, Sa, velocidad espectral, Sv, desplazamiento espectral, Sd y un periodo T.
Para convertir un espectro del formato estandar Sa vs T encontrado en el formato
ADRS del cédigo de construccion, es necesario determinar el valor de Sdi para cada
uno, en la curva (Sai Ti). Esto se puede hacer con la ecuacion:

Ti?

Sdi =—S «
412
Los espectros de respuesta de demanda contienen un rango de aceleracién
espectral constante y un segundo rango de velocidad espectral constante. La

aceleracion espectral y el desplazamiento en el periodo Ti estan dados por:

2m
Ti

Sai =S Sdi=T1 5«
27
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Para desarrollar el espectro de capacidad a partir de la curva de capacidad (o
pushover), es necesario realizar una conversion punto por punto a las coordenadas
espectrales del primer modo. Cualquier punto Vi A reaf. en la curva de capacidad se
convierte al punto correspondiente Sai, Sdi, del espectro de capacidad usando las
siguientes ecuaciones (ATC-40, 1996):

Vi

Sai =% « 1 Sdi = —2real
al (PF x @roof)

Donde:

& 1 y PF1 son respectivamente los coeficientes de masa modal y los factores de

participacion para el primer modo natural de la estructura. ® roof, representa la
amplitud del nivel del techo del primer modo.

La figura 79 muestra una descripcion de este método tomada de los criterios del
ATC-40.

Conversion to ADRS Spectra

Application of the Capacity-Spectrum technique requires that both the demand response
spectra and structural capacity (or pushover) curves be plotted in the spectral acceleration
vs, spectral displacement domain. Spectra ploned in this formar ase known as
Acceleration-Displacement Response Spectra (ADRS) after Mahaoey et al., 1993,

Every point on a response spectrum curve has

Sa associaied with it a unique spectral aceeleration, S,
= =1 spectral velocity, 5, spectral displaccment. S, and
pencd, T. To conven a spectrum from the standard
\ S, vs 7 format found in the buikling code 10 ADRS
So format, i1 is pocessary 1o determine the valve of

T S for each point on the curve, S, 7, Thiscanbe
done with the equation: 2
T
5 ==ty 5,8

Sa | Ty ant
.’ Standard demand response spectra contain 4
T range of constant speciral scceleration and a
Sa, S second range of constant speciral velocity.

| Sd Specual acceleration and displacement at penod
84, 7, arc given by
ADRS Forms! (Se vx S0

Ty T
Srandard Yormat (S s T)

Response Spectrum
Conversion

2% 7,
- s s,
S.s T S Sem3cs
In order 10 develop the capacity specuum from
the capacity (or pusbover) curve, it is pecessary
10 do a point by point conversion to first mode
spectral coordinates. Aoy point V,, A, oo the
capacity curve is converted 1o the cormesponding
point §,;, 5, on the capacity spectrum using
the quations: Rouof Displacement - 4,
S. = A/ /W/ Capacity Curw
= » ‘
/%

B/
S = >
/(PFx$,...)
where @, and PF, are respectively the modal mass
coefficicnt and participation factors for the first
oanzral mode of the stucture and § | . is the roof
level amplitude of the first mode. See also Section i ——
8.5, Basics of Swructural Dynamics. Speciral Displacement - §,
Capacity Spectrom

Base Shear -V

Vil

= SNS‘

Capacity Spectrum Conversion

Spectral Acceleration, $

Figura 79. Conversion del Espectro de capacidad convencional (Sa vs T) al
formato ADRS (Sai vs Sdi) (ATC-40, 1996).
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9. DESEMPENO SISMICO

La definicion del comportamiento esperado de una edificacién durante movimientos
sismicos de diferentes intensidades debe ser establecida de manera cualitativa, en
una primera fase conceptual, antes de emprender las sucesivas fases del proceso
entre las que destacan la fase numérica, orientadas en el disefio propiamente dicho,
y finalmente la fase de implementacion, donde la calidad de disefio debe ser
garantizado por un adecuado control de calidad durante la ejecucion vy
mantenimiento de las obras (Teran,1997). Durante esta primera fase conceptual, el
desempenio sismico de las edificaciones se establece sobre la base de 3 conceptos
fundamentales: el nivel de desempeno, nivel de amenaza y el desempeno esperado

de la calificacion.

Conocida la norma empleada y el numero de pisos, se estima el calor medio de la
fuerza cortante basal resistente dividida por el peso del edificio, el cual incluye la
sobrerresistencia, el periodo efectivo de vibracion y la capacidad de deformacién
plastica la cual se expresa en términos de un factor de ductilidad ultima. Con estos
parametros y adoptando un relacion bilineal entre la fuerza cortante y el
desplazamiento en el techo (u), se determina el desplazamiento cedente (uy) y
desplazamiento ultimo (uu). Se definen cuatro estados de dafno: Leve, Moderado,
Severo y Colapso, en funcion al desplazamiento (figura 80). El desplazamiento
cedente corresponde con el inicio del estado de dafio moderado y desplazamiento
ultimo con la ruina del edificio, los estados de leve y severo se definen por los

valores de desplazamiento.
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Figura 80. Definicion de los estados de dafio sobre una representacion bilineal de

una curva de capacidad. (Lopez, Manilli, Bonilla, & Fernandez, 2010)

A continuacion se definen los estados de dafio (figuras 81 y 82) para los diferentes

estados limite del edificio de estudio sin refuerzo tanto en direccién X comoen Y.
DIRECCION Y

UMBRALES DE DANO

COLAPSO
(_.-“'
= SEVERO

0.02 | MODERADC

0.08 A
:
|
3

0 1 2 4 5

=]
=~
=]
=]
=
=

De {cm)
Z——U0 ——UL uz2 U3 —a—U4 —g 510

Figura 81. Estado Limite SLV, se observa que la estructura llega al colapso de

acuerdo a los umbrales de disefo.

DIRECCION X
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UMBRALES DE DANO

0.1 S

0.08 : =
~ 7 o il
y 006 -

nna /'/ |

0.04 /// | | | SEVERO | COLAPSO

0.02 e | LEVE | MODERADQ |

~" SIN DARD
-
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Figura 82. Estado Limite SLV, se aprecia el momento en el que se presentan los

dafos de acuerdo a su desplazamiento espectral.

En las figuras anteriores se observan los umbrales de dafio de acuerdo al
desplazamiento espectral y aceleracion espectral. Se observa que para la direccién
“X” el desplazamiento espectral maximo llega 4.8 cm, después de ese rango se
presenta colapso; para la direccion “y” se presenta un desplazamiento maximo de
9.09 cm, lo cual significa que en direccidn “x” la distribucion de columnas mantiene
una mayor rigidez en relacion a la direccién “y”. Posteriormente, mediante la adicidon
de muros y aumento de seccidn de columnas se pretendera que el punto de
desplazamiento espectral maximo del edificio se mantenga dentro del rango de un

umbral sin dafo.

9.1. CASO DE ESTUDIO

El analisis no lineal “pushover” desarrollado para el edificio Di Vittorio se realizé
mediante el software SAP2000 v19.0.0 basado en elementos finitos. De esta
manera se determind la curva de capacidad de la estructura a base de una serie de
interacciones elaboradas por el programa.

Para la aplicacion de la carga lateral, se adoptd por un perfil de deformaciones lineal,
en donde se aplicé una carga lateral igual a 260 ton (cabe mencionar que el peso
de total de la estructura es de 1293.28 ton), dicha carga representa el 20% del peso
total del edificio; las cargas seran distribuidas de acuerdo al concepto del triangulo
invertido, en donde para cada uno de los entrepisos correspondié la siguiente carga:
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NIVEL CARGA (Ton)
PRIMERO 65
SEGUNDO 130
TERCERO 195
CUARTO 260

Asi mismo, se agregaron dos tipos de “Load Cases”, el primero, desarrollado para
la carga gravitacional no lineal (CGNL), y la segunda, para la carga estatica no lineal

(CENL).Las figuras 83 y 84 muestran el procedimiento realizado en el software.

3 Load Case Data - Nonlinear Static x

ModifyiShow. Siatc | Design,

() Conlinwe from Stabe at End of Nonknear Case

() Noniness Staged Consiructin

Modal Load Case Geometrc Nonknearty Paramsters
AR Medal Loads Appled Use Modes from Case ALastz . @) None
) PDetn
Loads Appaed -
() P-Deltn pus Large Displacements
Losd Type Lond Hame Scale Factor
Load Patiers ~ | BALCON NST -1 Mazs Source
Add i
oaty
Deletn
Cither Parsseters
et A Fatesa odShon
Frauts Ssved Faal State Coly MnditpiShow. Cancel
Manknear Parametars Defaul Uodify/Show

Figura 83. Elementos de carga incluidos para el Load Case “CGNL”

3 Load Case Data - Nonlinear Static b4
Load Cose Name Notes Lead Case Type
PUSHOVER | SetDef Hame MetyShow S || Desgn.
Inital Condtons Ansysis Type
10} Zers intis! Condtices - Start rom Uratressad State O Linear

@) Contnu from Siate ot End of Nonksesr Cass CohL b @ Moninesr
: - e O Nonieesr Staged Construction
Nodel Load Coase eametric Nonknearty Parameters.
A1 Modal Londs Appled Usa Modes from Case ARASE2
Loads Appled
Load Type Load Name Scaia Facter

Load Pafern « | PUSHOVER w1
‘Eﬁﬂ_‘_ Asd

Modity

Delate
Dingl Contret Moddy/Snaw [ok ]
Mulpie States Modty/Show Cancal
User Defned Moddy/Show

Figura 84. Elementos de carga incluidos para el Load Case “CENL”

Una vez indicados los casos de carga, se seleccionan tanto las vigas como

columnas con el propdsito de definir las probables rétulas plasticas, haciendo esto
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mediante la accion de Hinges. En donde se selecciona una separacion de estas
rétulas plasticas a un 5% de acuerdo a las recomendaciones propuestas por el
ASCE (Pekelnicky & Poland, 2012) de los extremos de los elementos barra como

se aprecia en las figuras 85y 86.

)i Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto w |0.95
Auta M3 | 0.05
[Auto M3 | om | Add Hinge... |

| Modify/Show Auto Hinge.. |

‘ Delete Hinge |

Current Hinge Information

Type: From Tables In ASCE 41-13

Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i
DOF: M3

Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 4

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 8

All 8 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

| oK ‘ | Close ‘ | Apply ‘

Figura 85. Distancia relativa de 5% aplicada a cada uno de los extremos de los

elementos barra (vigas y columnas).

3¢ Aute Hinge Assignment Data 4

Auto Hinga Typa

From Taties i ASCE 41-13

Select a Hings Ttk

Table 10-7 {Concrele Beams - Fieosre] bem |

Degres of Freedom V Ve From
O u2

@ ma

(® CasaComeo cahL

() User Vilue

wvarss Rainforcing

[5] Tranaverss Remforcing s Conterming

=

Figura 86. Seleccion de vigas y columnas de concreto mediante las tablas del
ASCE 41-13 (Pekelnicky & Poland, 2012). El valor de cortante que tomaran las

vigas sera el Load Case de CGNL, y para las columnas sera el de CENL.
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Posteriormente, se corre el programa. Este proceso puede tardar varios minutos y
esto debido al proceso de iteracién que debe hacer el software con el propésito de

encontrar los puntos de desempefio de la estructura en analisis.

9.2. RESULTADOS

El analisis se realizd tanto en direccién “x” como en “y” de la estructura con el
propésito de ver el comportamiento del edificio en los dos sentidos y de esta manera
definir la direccion mas critica. La curva de capacidad (del edificio de estudio) se
muestra en la figura 87 donde se presenta un estado elastico de la estructura hasta
1.90 cm en la direccion “X” (figura izquierda) y 0.70 cm en la direccion “y” (figura
derecha), donde a partir de ahi comienza la deformacién no lineal de la estructura

hasta llegar a los 4.77 cm (direccion “x”) y 9.09 cm (direccion “y”) de desplazamiento

espectral donde se produce el colapso de la estructura.

210 3 Spectral Displacement

1203 o Spectral Displacement

200.3

108 1803

= B 160.3

euig 140,73

7273

12073

60. 100,

487 80,

Spectral Acceleration - g
Spectral Acceleration - g

367 a0

24 40-_;

1272 20.

Figura 87. Curva de capacidad de la estructura (sin refuerzo) aplicando el empuje

en la direccion “x” (figura izquierda) y “y” (figura derecha).

Es importante mencionar que la interseccion entre la curva de capacidad con la
curva de demandas, representa el punto de desempeno de la estructura.

Como método de investigacion se empled uno de los criterios que propone el FEMA
(Federal Emergency Management Agency), el cual se incluye dentro del software
de aplicacion. Los criterios del ATC-40 (ATC-40, 1996) proporcionan los

desplazamientos espectrales de la estructura antes de entrar en el rango inelastico.
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El software Sap2000 v.19.0.0 incluye estas normas en el cuadro presentado en la

siguiente figura 88.

Plot Type

Resultant Baze Shear ws Monitored Displacement o

Rezultant Baze Shear ve Monitored Displacement
ATC-40 Capacity Spectrum
FEMA 358 Coefficient Method jrr

= FEM& 440 Egquivalent Linearization

FEMA 440 Dizplacement Modification
I I I I I 1

Figura 88. Normativas incluidas en el software Sap2000 v.19.0.0 para conocer los

puntos de desempefio de la estructura, presentes en un analisis no lineal.

Las normativas incluyen espectros de capacidad donde se presentan cuatro
espectros de demandas disefiados para la normativa ATC-40 correspondiendo un

amortiguamiento del 5, 6, 7 y 10% (figura 89).
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Figura 89.Factores de amortiguamiento empleados para la normativa ATC-40 en

el disefio de espectros de demanda.

Para incluir los espectros de capacidad que se consideran en los criterios ATC-40,
en el software de aplicacion SAP2000 se debié multiplicar por un factor de escala
“SF” (figura 90), el cual depende de la forma en la que se han incluido en el
programa las funciones espectrales. Para nuestra investigacion, el espectro se

disefid como fraccion de “g”, en donde el manual del software SAP2000 hace la
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recomendacion de elevar el factor SF igual a 981 cm/s? (aceleracion de la
gravedad). En el caso de que la funcidén espectral haya incluido la aceleracién de

gravedad en su disefio, el factor SF seria de 1.

:Jt: Parameters For ATC-40 Capacity Spectrum

Pushover Parameters Name Units

Name |SL‘-.-' Tonf, cm, C ~
Plot Axesz Axis Labelz and Range
® sa-5d ()sa-T () sd-T Set Axis Data...

Demand Spectrum Definition

(@) Function ESPECTRO TNO-RED 981 ) |

() User Coeffs

Figura 90. Parametros empleados para la elaboracion de los espectros de

capacidad, el ovalo rojo muestra el factor SF incluido igual a 981 cm/s?.

A continuacion se presentan los desplazamientos espectrales (figuras 91 y 92)
obtenidos dentro del rango inelastico de la estructura donde se obtiene el cruce del
espectro de capacidad mas critico con la curva de capacidad, los cuales
representaran el punto de desempefio de la estructura (la linea verde corresponde
al espectro de capacidad, mientras que las lineas rojas seran los espectros de

capacidad).
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Figura 91.Puntos de desemperio de la estructura mediante los criterios del ATC

— 40 de acuerdo a los diferentes estados limite en la direccion Y.
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Figura 92. Puntos de desempeno de la estructura mediante los criterios del ATC

— 40 de acuerdo a los diferentes estados limite en la direccién X.

En las figuras 91 y 92 se puede observar el punto del desplazamiento espectral
maximo del edificio tanto en direccién “x” como en “y” de esta manera se puede
apreciar, de acuerdo a los umbrales de dano, en que rango de dafo se encuentra
el edificio.

En direccion “x” se presenta un desplazamiento espectral de 4.6 cm, lo cual al ser
comparado con el umbral de dafo, obtenemos que se encuentra en un estado que
puede presentar dafios severos.

En cambio, para direccidn “y” se presenta un desplazamiento espectral de 5.3 cm,
lo cual al ser comparado con el umbral de dafio, obtenemos que se encuentra en
un estado que puede presentar dafios severos.

Como anteriormente se propuso en el capitulo 7, el edificio Di Vittorio fue reforzado

aumentando la seccién de las columnas asi como también anadiendo muros de
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cortante con el propdsito de evitar efectos de torsidn, posteriormente, las vigas
fueron reforzadas empleando compuestos de CFRP para reducir los efectos de
cortante y momento flexionante en ellas. Debido a esto, se procedié a evaluar la
estructura ya reforzada para comprobar si en realidad no sufre algun dafo. A
continuacion, la figura 93 muestra la curva de capacidad del edificio en la direccién
X y vy, donde se observa que la curva se mantiene dentro del rango elastico
mostrando un desplazamiento espectral maximo de 0.115 cm para direccién x y de

0.27 cm para direccion y.

5 o™ Spectral Displacement
x10 Spectral Displacement 4DD.E
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48.7
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57 40,3
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Figura 93. Curva de capacidad del edificio reforzado en direccion x (figura

izquierda) y direccion y (figura derecha).

A continuacion se presentan los desplazamientos espectrales de acuerdo a los
criterios anteriormente vistos (ATC-40), con el propdsito de identificar el
comportamiento del edificio ya reforzado en cuanto a sus desplazamientos

espectrales.

Es importante mencionar que para los criterios del ATC-40 el cruce se hara entre la

curva de capacidad y el espectro que cuenta con un 5% de amortiguamiento.

En las siguientes figuras se muestran los puntos de desempefio referentes a los

criterios de estudio.
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DIRECCION Y
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Figura 94. Puntos de desempefio de la estructura mediante los criterios del ATC

— 40 de acuerdo a los diferentes estados limite en la direccion Y.
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Figura 95. Puntos de desempefio de la estructura mediante los criterios del ATC

— 40 de acuerdo a los diferentes estados limite en la direccion X.
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De acuerdo con los puntos de desempefio determinados en ambas direcciones, se
observa que los desplazamientos espectrales se redujeron en comparacion con los
calculados en el edificio sin refuerzo. Por lo cual se obtuvo lo siguiente:

En direccidon “x” se presenta un desplazamiento espectral de 0.078 cm, lo cual al
ser comparado con el umbral de dafo, obtenemos que se encuentra en un estado
que no presenta dafos.

En cambio, para direccion “y” se presenta un desplazamiento espectral de 0.24 cm,
lo cual al ser comparado con el umbral de dafio, obtenemos que se encuentra en

un estado que no presenta dafos.
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10. CONCLUSION

El resultado de la evaluacion sismica debe servir de base para la toma de decisiones
frente a la necesidad de intervencion de una edificacion. Este decision puede
dirigirse hacia diferentes posiciones que van desde no tomar ninguna accion, hasta
hacer minimas reparaciones y/o modificaciones, adecuar, reajustar la edificacion o

inclusive la posible demolicion.
De acuerdo a lo mostrado en las evaluaciones efectuadas, se evidencia que:

e La estructura no muestra un evidente estado de deterioro del concreto, tanto
para vigas como columnas, de acuerdo a las pruebas obtenidas.

e De acuerdo con las pruebas de resistencias realizadas al concreto y acero, la
carga que actua sobre los pilares base, de acuerdo a una evaluacioén analitica,
resulta ser siempre inferior que la ruptura balanceada en la combinacién
sismica, tales de predisponer las columnas a una ruptura del tipo ductil.

e El edificio de estudio, de acuerdo al Stato Limite di Salvaguardia della Vita
(SLV), resulta ser sismicamente vulnerable. De esta manera, ante la
presencia de un posible terremoto, de acuerdo al SLV, la estabilidad del

edificio, resultaria gravemente comprometida a presentar dafos.

De esta manera se llevo a cabo la intervencién tanto de vigas como columnas con
el proposito de mejorar sus condiciones ante la accidn sismica. Para el caso de las
vigas se propuso un refuerzo externo mediante compuestos CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer), dicho material es muy utilizado en paises desarrollados,
donde se logré aumentar la resistencia de cortante y momento flexionante. Visto
que en el edificio se producia torsién al momento de incluir una accién sismica, se
propuso incrementar la seccidn de las columnas, donde aun presentaba problemas
de torsion el edificio. Para dar una solucion al problema se propuso incluir muros de
cortante (muro de concreto con un espesor de 12 cm, empleando un f'c igual a 250

kg/cm2) los cuales proporcionaron mayor rigidez evitando problemas de torsion.

Posteriormente, se propuso conocer el comportamiento de la estructura de acuerdo

al rango inelastico mediante el método “pushover”, donde se empujo el edificio
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reforzado y sin reforzar tanto en direccién X como en Y. De esta manera se logro
visualizar para el caso del edificio “no reforzado” un desplazamiento espectral del
edificio ligeramente mayor en direccion Y que en X. De acuerdo a esto se evaluaron
los umbrales de dafo de la estructura (con el propdsito de conocer su
vulnerabilidad). Para el caso del edificio reforzado, se observd de acuerdo a su
respectiva curva de capacidad que mantenia un rango elastico (direccion X) y
ligeramente en un rango inelastico (direccion Y). Al momento de realizar la
comparacion entre el desplazamiento espectral del edificio reforzado y los
desplazamientos de acuerdo a los umbrales de dafio, se demostrd que el edificio se

mantiene en un rango donde no se produciran dafios futuros.

Es importante mencionar que la mayor parte de las construcciones existentes
disefiadas entre los afios 60’s y 70’s (en ausencia de una normativa sismica en el
territorio Italiano) existen en gran cantidad en la zona sur de Italia, por lo que se
recomienda hacer un estudio de la vulnerabilidad sismica de todas estas
edificaciones, con el propdsito de mantener un control estructural de ellos. La
continua presencia de terremotos en Italia, hace posible la necesidad de mantener
cierta preocupacion sobre este tipo de construcciones existentes y la forma de como
reforzarlos ante estas fuerzas sismicas, para de esta manera prevenir dafnos

severos a la estructura o llegar al colapso de ella.
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