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RESUMEN

En la actualidad el estudio de la vulnerabilidad sismica de los edificios
existentes de concreto armado (RC) se ha convertido en un vital tema de
investigacion de la ingenieria estructural, toda vez que algunos de estos edificios
alun se encuentran en servicio y cuando fueron disefiados lo hicieron sin haber
considerado la estimacion de la accidn sismica. Por lo que he centrado este trabajo
en la investigacion de la vulnerabilidad sismica del conjunto habitacionales ubicado
en Via Lamarmora, Irsina, provincia de Matera, Italia el cual es (RC) y aldn se
encuentra en funcionamiento y tomando en cuenta que fue construido en los afios

60’s en Matera Italia y fue disefiado solo para cargas verticales.

La investigacion concluye al proponer que para que la estructura siga con su

funcionamiento habitual y adecuado un mejoramiento los cuales son los siguientes:

e Divisibn de la edificacibn en tres partes favoreciendo a la estructura
cumpliendo los requisitos de regularidad.

e Mejoramiento en las dimensiones de vigas y columnas.

e Refuerzo externo de un compuesto de Fibras de Carbono (CFRP) para
lograr una mejor resistencia de cortante y momento flexionante.

e Debido al aumento de rigidez de la estructura: se propuso muros de rigidez
para equilibrar y evitar problemas torsionantes.

Esto con el propésito de evitar posibles dafios futuros en la estructura.

Palabras clave: Estructura, Aceleraciones, Regulaciones, Sismica, Reforzamiento



FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

ABSTRACT

At present, the study of the seismic vulnerability of existing buildings of reinforced
concrete (RC) has become a vital research topic of structural engineering, since
some of these buildings are still in service and when they were designed. They did
without having considered the estimation of the seismic action. So | have focused
this work on the investigation of the seismic vulnerability of the housing complex
located in Via Lamarmora, Irsina, province of Matera, Italy which is CR and is still in
operation and taking into account that it was built in the 60's in Matera Italy and was
designed only for vertical loads.

The research concludes by proposing that for the structure to continue with its
normal and adequate functioning an improvement which are the following:

* Building division into three parts, favoring the structure fulfilling the requirements of
regularity.

* Improvement in the dimensions of beams and columns.

» External reinforcement of a Carbon Fiber composite (CFRP) to achieve better
shear strength and bending moment.

* Due to the increased stiffness of the structure: stiffening walls were proposed to
balance and avoid torsional problems.

This with the purpose of avoiding possible future damage to the structure.

Keywords: Structure, Accelerations, Regulations, Seismic, Reinforcement.
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1. INTRODUCCION

En el siguiente trabajo de investigacion, se expresa el desarrollo y
planteamiento de un proyecto de restauracion y conservacion de una edificacion de
los afios 60’s en base a un proceso metodolégico de analisis y reflexion, este
corresponde a conjunto habitacionales ubicado en Via Lamarmora, Irsina, provincia

de Matera, Italia.

En el transcurso de los afios, esta la posibilidad de que la estructura haya
sufrido varios cambios durante su vida util siendo hoy en dia un conjunto de casas

habitacionales que alberga a 6 familias.

Uno de los motivos de este estudio se debe a que en Basilicata gran parte de
los alrededores existen edificios con caracteristicas similares a dicho estudio, esto
lleva a una probleméatica ya que la mayoria de estos tienen su primer nivel como
estacionamiento, ocasionando la llamada “planta baja débil” y al ocurrir un evento

sismico ocasionaria graves problemas en dicha zona.

El proyecto de restauracion se contemplé en diversas fases una de ellas fue
el diagnostico de la estructura, se realizé una inspeccion detallada, tomando los
pardmetros comunes con el objetivo de generar antecedentes, de acuerdo a la
documentacion, se efectuaron pruebas destructivas y no destructivas, con ello se
tendria calidad de los materiales que lo conforman, a través del modelo estructural
se colocaron acciones que pueden afectar la estructura con el objetivo de verificar
que la estabilidad de la edificacion, y cumplimiento de los requisitos exigidos por

las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal (NTC-04, 2004),.

En caso de que la estructura presentara dafios se tomaron las intervenciones
correspondientes primordialmente dirigida a la conservacion del inmueble,
garantizando la seguridad y dejando un documento que aporte que es necesario la
intervencion en este tipo de edificaciones que ayuden a evitar alguna catastrofe en

algun futuro.
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2. OBJETIVO GENERAL

Conservacidén de una estructura de los afios 60’s tomandose como una de las
primeras edificaciones de concreto armado del siglo XX verificando su buen
comportamiento, cumplimiento de seguridad, estabilidad y resistencia de acuerdo

a la normativa.

2.1 OBJETIVO PARTICULAR

. Observar los dafios presentados de la edificacidon a través de los afos.

. Realizar las pruebas no destructivas y destructivas para conocer la
resistencia de los materiales que la conforman.

. Analizar de acuerdo con la reglamentacién con el uso de espectro de
disefio de la zona.

. Intervenciones y restauraciones necesarias en los elementos

estructurales

2.2 JUSTICACION

La realizacion de este trabajo para este tipo de estructuras es el interés en la
infraestructura suburbana teniendo en cuenta el progreso y desarrollo de la
sociedad ofreciendo comodidad y seguridad, ademas de que son aplicados los

conocimientos de elementos constituidos de concreto.

2.3 DELIMITACIONES DEL TEMA

Realizacion de anélisis de una edificacion de 4 niveles ubicado en Irsina, lItalia,
desconociendo en si como se conforma la estructura en general sin dejar a un lado

gue no se cuenta con datos precisos de cimentacion.
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3. ANTECEDENTES HISTORICOS

Primeramente debemos de concientizar que antes de realizarse una inspeccion se
debe conocer como estd compuesta una estructura de concreto armado (Sanchez,
2008):

e Elementos horizontales planos, que reciben las cargas de uso.
e Las vigas que soportan sus cargas y pesos propios.
e Muros que recogen el total de cargas, planta por planta del edificio.

e La cimentacién que transmite las cargas de columnas y muros al terreno.

La estructura debe de cumplir con la funcion para la cual fue disefiada, ademas de
mantenerse dentro de los limites estructurales, econdmicos y satisfacer las

necesidades de los ocupantes.

Debido al crecimiento de la poblacion en la region de Basilicata, se ha generado
que el entorno de la region se modifique, ofreciendo asi comodidad, proteccién y
calidad de vida a sus habitantes, la Azienda Territoriale Edilizia Residenziale de
Matera (ATER) el 1 de junio de 1937 y con la aplicacién de la ley el 6 de junio de
1935 n.1129, dio apoyo al beneficio de clase obrera en la escala social,
otorgandoles vivienda a los que no cuentan con los recursos suficientes para

obtenerla.

En un principio se trabajé en construcciones existentes con funcién publica, pero
dandole una evaluacion a estas edificaciones, la vulnerabilidad de los edificios de
concreto armado construidos en los 60’s muestran problemas importantes desde el
punto de vista sismico, ya que fueron disefiadas con ausencia de normativa sismica.
(G.Manfredi & Frunzio, 2001)

Se han llevado acabo evaluaciones en cuanto a la resistencia del concreto que
tienen las edificaciones, tanto publicas (Estancias de Gobierno) como privadas
(casas habitacion), las cuales fueron construidas en los periodos de 1960- 1970,
ya que fueron las primeras edificaciones en el sur de Italia, en donde la resistencia
promedio fue de 29.33 N/mm?Z. Sin embargo dentro del estudio e investigacién que

realice y debido al resultado que arrojaron las pruebas fue de 27,07 N/mm?en esta
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misma no fue considerada una normativa sismica, con nuestro analisis se verifico
si se encuentra dentro de los limites de servicio o0 si es necesario intervenir para que

siga cumpliendo la funcién a la que esta destinada.

3.1 VULNERABILIDAD SISMICA

La vulnerabilidad se define como; una magnitud que permite cuantificar el tipo de
dafio estructural, el modo de fallo y la capacidad resistente de una estructura bajo

unas condiciones probables de sismo.

Actualmente las poblaciones estdn aumentando considerablemente y en gran
volumen de crecimiento, esto influye en que deban ubicarse en zonas que pueden
considerarse de alto, medio o bajo riesgo sismico, y es asi que va en aumento el

porcentaje de las pérdidas humanas y los dafios en la estructura.

El movimiento sismico afecta de una u otra manera a la estructura de una
edificacidon, aun estando asentada en un suelo que se presume no se deforma, es
decir, la estructura y el suelo jamas estaran separadas una de la otra, por lo tanto
al haber un movimiento sismico, se moveran conjuntamente, teniendo desde un
leve a un grave deterioro en la estructura, ya que existen acciones importantes que
pueden llegar afectarla y hacerla vulnerable a estas acciones. Por lo tanto desde el
comienzo del andlisis debe considerarse la interaccion entre edificacion y
movimiento del suelo, no solo como un comportamiento estructural y constructivo.
Sin embargo ya existen iniciativas en el ambito nacional como internacional, para
tomar precauciones y acciones, siendo mas conscientes sobre la importancia que
tiene este tema, se han redactado parametros y normas para disminuir la

vulnerabilidad sismica de las edificaciones.

En ltalia, la situacion no es diferente, esto se debe a su ubicacion geogréfica, ya
gue ha estado expuesta a movimientos sismicos, a lo largo de su historia, los cuales
han causado grandes desastres, es por ello que esto los llevo a tener normas

estrictas para regular la seguridad y el confort de sus edificaciones.
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La Ordenanza del Presidente del Consejo de Ministros no.3274/2003, actualizado

por el Consejo Regional de Basilicata de liberaciéon .731 de 19.11.2003 da al

territorio 4 zonas sismicas, tabla (I) de acuerdo al mapa de peligrosidad otorgada
por la Ordenanza del PCM n.3519/2006 fig. (1) sobre la base del “valor de la

aceleracion horizontal maxima” (en g) con probabilidad del 10% de ser excedido en

50 afios.
Aceleracion con . . .
gran Convencional NUmero comun
S . aceleracion y lazona que
Zona Descripcion prolté)?/bllld%céde horizontal maxima |[caen en la zona
°en (Normas Técnicas) *)
afios
Indica la zona mas
1 peligrosa, do_nde eng>0,25¢g 0,359 707
pueden ocurrir los
terremotos fuertes.
Zona en la que se
< <
2 pueden producir 0,15<ag=025 0,259 2,198
terremotos fuertes. g
Area que puede estar
. < <
3 sujeta a terremotos 0,05<ag=015 0,15¢g 2.855
fuertes, pero rara. g
Y la zona menos
peligrosa, donde los
terremotos son raros y
4 facultades de las eng=0,05¢g 0,05¢g 2.244
Regiones se acosto
un requisito de disefio
sismico.

Tabla 1 Zona sismica del territorio italiano (Consejo Regional de Basilicata)
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Fig. 1 Mapa de peligrosidad sismica (territorio nacional italiano)

Al tener mayor informacién del caso de estudio, se tiene un conocimiento preciso y
un comportamiento real de la estructura, el territorio de Irsina es un punto de vista
geoldgico que se encuentra en la parte central de la Bradanica foso (Migliorini,
1937). La fosa Bradanica es la cuenca de sedimentacion entre las montafias de los
Apeninos al oeste y al este del Apulo Antepais. Que corresponde al Adriatico Sur

donde se encuentra un conjunto de depdsitos arenosos-conglomerados.

Italia es un pais que se encuentra en alto peligro sismico, su primera metodologia
comenzo en el afio de 1982 llamada indice de vulnerabilidad (GNDT), después de
los dafios en edificaciones causados por el terremoto de Friuli con magnitud Mw 6.5,
Profundidad de 6 km, Intensidad de Mercalli de 1X-X y epicentro (Artegna, Italia),
estos estudios fueron mejorados después del terremoto de 1980 en Irpina con
magnitud Mw 6.9, Profundidad 30 km, Intensidad de Mercalli X y epicentro

(Campania central y Basilicata centro-norte, Italia) (INGV) causando dafios y asi
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obligando a crear una inspeccion detallada siendo la base de datos que se utiliza
actualmente, este método da una calificacion a la calidad de disefio y construccion
sismo resistente, la operacién consiste en dar valoracién de 11 parametros ya
establecidos o mediante el dafio producido en la estructura para enseguida calcular

el indice de vulnerabilidad.

Uno de los sismos que causaron dafios y problemas estructurales fue el que ocurrié
en la ciudad de L’Aquila el 6 de abril del 2009, tuvo una Mw de 5.8 seguido por
diversas replicas, unas con magnitud superior a 5, dafiando asi edificaciones que

habian resistido al evento principal. (Masi A, 2009)

Las estructuras de tipo residencial principalmente de concreto armado, fueron
danadas gravemente en sus elementos (viga, columnas y conexiones) y en algunos

casos colapso global o una planta entera.

En estructuras de concreto armado, existen diversos detalles de construccion que
se deben tener en cuenta. Los cuales van de acuerdo al criterio de los disefios y de
la capacidad, y para obtener un comportamiento sismico aceptable, debe de tener
la capacidad de disipar la energia inducida por el movimiento del terreno, debido al

sismo todo atribuido a los elementos estructurales.

Uno de los problemas presentados en el pais Italiano, por la vulnerabilidad de las
estructuras, se caracterizan por grandes aberturas en la primera planta y debido a
esto se presenta planta baja débil y al concentrarse una alta demanda de ductilidad

puede causar el colapso prematuro y fragil de la estructura.

Hace algunos afios la construccion en Italia se trabaja a través de la actualizaciéon
de la norma actual (NTC N. t., 2008) , pero existen aun en zonas de terremotos que
aun existen edificaciones construidas bajo el reglamento DM 16/01/1996 en edificios
el cual no contiene, al menos explicitamente, informacion esencial sobre la

ductilidad debido a los elementos. (Italia, 2009)

Conociendo los movimientos ocurridos en ltalia algunas edificaciones de concreto
armado, donde su ejecucion fue incorrecta o bien el disefio de la estructura ha dado

paso a casos de colapso. Una de las principales fallas fueron las conexiones de
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viga-columna, otra de las fallas se presenta cuando las columnas estan conectadas
inadecuadamente a los pisos consecutivos produciendo colapso de una planta Fig.

(2), Uno de los principales casos de dafio que se ha informado en varias ocasiones
corresponde “a planta baja débil” Fig. (3)

Fig. 3 Colapso de planta baja débil (Italia, Consorzio Poroton)
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4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
4.1 DESCRIPCION DEL INMUEBLE Y SU ENTORNO

Las edificaciones consisten en departamentos ubicados en Via Alfonso Lamarmora,
Irsina, en la provincia de Matera de la region de Basilicata al sur de Italia. Latitud
40°45'17.93"N y Longitud 16°14'8.52"E (fig.4).

@
IRSINA

Matera

Mar
Tirreno

Fig. 4 Macro y Micro localizacion de la
region de Basilicata (Keywords)

La altura del edificio a nivel de terreno es de 13.75 m, de 3 m entre entrepisos, el
edificio esta disefiado para albergar 6 departamentos dos por piso y un aproximado
de alojamiento de 7 vehiculos en el area de estacionamiento.

En lo que respecta a sus fachadas, al oriente, cuenta con un tipo de balcones y
ventanales, lo cual permite iluminacion y ventilacién en los departamentos de todos
los niveles, misma en direccién poniente pero inverso. (figs.6 y 7)

En general la estructura se compone a base de columnas cuadras y rectangulares,
mientras que las vigas en los niveles encontramos dos tipos de dimensiones y en
los balcones una mas pequefia en la parte superior. Tabla (2).
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Colar

Fig. 5 Via Alfonso Lamarmora, Irsina (Google)

COLUMNAS
NUMERO
NIVEL NUMERACION DE COLUMNAS DE D'M(EC':'nS)'ON
COLUMNAS
1-2-3-4-5-6-10-11-12-13-14-15-16
1234 | 17-18-19-20-21-22-26-27-28-29- 25 30X30
e 30-31
7-8-9-23-24-25 6 25X30
VIGAS
j NUMERO |DIMENSION
NIVEL NUMERACION DE VIGAS DE VIGAS (cm)
1-2, 2-3, 3-4,4-5,5-6, 1-10, 10-11,
11-12,12-13, 13-14-26, 6-15, 15-
26, 7-14,17-18, 17-25, 17-18, 18- 25 30%X21
1,2,3,4 |19, 19-20, 20-21, 21-22, 22-31, 26
27, 27-28, 28-29, 29-30, 30-31
6-7, 7-8, 8-9, 9-10, 22-23, 23-24,
24-25, 25-26 8 70%x21
2,3,4 Balcones -—- 13x30

Tabla 2 TABLA DE COLUMNAS Y VIGAS EXISTENTES EN LA EDIFICACION




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH
4.2 CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS

La construccion data entre 1960 -1970. Este fue construido con consideraciones de
disefio de la norma vigente del Reglamento de ese tiempo.

Las edificaciones tienen geométricamente, en planta, una forma irregular
planteados a base marcos rigidos, integrado por columnas, vigas principales,
sistema de piso (travetti latero) asemejando vigueta y bovedilla fig. (8), Trabajando
el sistema en una sola direccion (Fig.9), concreto reforzado y mamposteria.

Fig. 7 Perspectiva oeste- este y elevacion (Caraza, 2017)
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Fig. 8 Sistema de Piso (AutoCAD 3D)

El edificio esta plantado sobre un terreno aproximadamente de 790.86 m? con una
superficie de construccion de 1339.196 m?, en la planta baja con espacio para
estacionamiento, tres plantas tipo y un nivel de azotea.

Las dimensiones de los departamentos tipo son de 110 m? de construccion
aproximadamente es por eso que se les asigna el destino como casa habitacién de
uso residencial.

Todos los departamentos cuentan con estancia, comedor, cocina, area de servicio,
bafio completo, balcén y recamaras.

El relieve geométrico- estructural ha permitido, junto con la ejecucién de ensayos
definir los materiales resistentes de la construccion, examen de calidad y el estado
en el que se encuentran los materiales y conocer los elementos que la constituyen.

En el plano arquitectdnico se muestra la planta tipo de las edificaciones de estudio
y las vista 3D de la edificacion tipo.

SISTEMA TRAVETTI-LATERO MARCOS RIGIDOS
En el sistema estructural mas comun

constituida por un esqueleto vertical
adril b | resistete, que permiten gran libertad en el
concreto, acero y ladrillo para obtener la . .
! y P uso del espacio interior este se emplea de una

funcién principal de aligeramiento. Fig. (8) viga para transmitir cargas hacia los apoyos.
(ASSCLATER) (Piralla)

Es un sistema mixto con ladrillos y concreto,
formando una asociacion de bloques de
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Fig. 9 Plano vista en planta de la Edificacion
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5. PATOLOGIAS

51 INTRODUCCION

El término patologia tiene sus raices en la ciencia médica. Es una palabra que
proviene del griego: Pathos= enfermedad, y Logos= tratado o estudio. (Elguero,
2004)

Existen diferentes tipos de patologias asignandole primeramente el disefio de la
construccion, el uso, el mantenimiento de la edificacion y los aspectos accidentales.
Son tres tipos de causas que podrian producir alteraciones en los materiales que se

compone la estructura.

Se ha comprobado que el 75% de las patologias observadas en las construcciones
se deben a falta de control en la obra o bien errores de disefio, un 22% a mal uso o

poco mantenimiento y el 3% a causa de fenébmenos naturales.

Existen diferentes tipos de dafio que llegan hacer molestos y en algunas ocasiones
pueden causar colapso o derrumbe. Pero cualquiera que sea el dafio que presente
es importante dar un estudio de investigacion para asi mismo conocer el origen, y

asi proceder a una solucion correcta.

Las patologias se clasifican en: Leves, Graves o ruidosas considerando las primeras
donde un elemento no cumple su funcién o presenta dafios estéticos en lo que cabe
a las graves y ruidosas es cuando la estructura queda sin servicio a causa de su

grado de peligrosidad. (Knaibl).

Los aspectos accidentales se deben a los acontecimientos que no podemos evitar
refiriéendose a los efectos de la naturaleza, pero en la edificacion si podemos
disminuir el dafio y evitar que se convierta en un desastre para ello es que antes y
durante la construccion de la edificacion se tomen en cuenta estos aspectos en los

criterios de disefo.

Los defectos de disefio y construccion son de gran importancia en la permanencia,

durabilidad y conservacion de la edificacion durante su vida util, es determinante
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conocer el comportamiento de la estructura pues a causa de un mal disefio la deja

expuesta a grandes dafos.

El deterioro de uso y mantenimiento se da a través durante su vida til debido a la
exposicion de la estructura en el medio ambiente y a diversos cambios de uso, se
ve afectada por diferentes manifestaciones continuamente, los ejemplos mas
comunes son contacto directo con sol, lluvia y el contenido de sustancias quimicas

del agua y aire.

Ahora bien se tiene un enfoque mas claro de la importancia de conocer los efectos
gue se pueden presentar en las edificaciones y cual es la causa de sus fallas de
esta forma estaremos considerando mejorar la técnicas de construccion y tener un

control mas eficaz.

A continuacion definiendo lo anterior mostraremos las patologias observadas en la

edificacidon a analizar ubicada en Via Lamarmora, Irsina, Italia.
5.2 EXAMEN VISUAL DE LA EDIFICACION
Las patologias primeramente se hacen de forma visual en las estructuras para

después conocer, estudiar cual es la causa y el efecto que le provoco tal reaccion

en la estructura. A continuacion solo se muestran las observadas en la edificacion.

Fig. 10 Muestra de Humedad en las paredes de la edificacion
(Caraza, 2017)
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5.2.1 HUMEDAD

En el transcurso del tiempo la estructura a estado expuesta a la intemperie y durante
dicho tiempo presenta diferentes tipo de dafios, la edificacion en estudio recibe uno
de los principales agresores, la humedad, conociendo la ubicacion del pais, el cual
se encuentra rodeado por el Mar mediterraneo practicamente se puede considerar
gue es un pais humedo y nuestra edificacion tiene altas posibilidades a estar

expuesta a presentar indices de humedad. Figs. (10,11 y 12).

Fig. 11 Muestra de Humedad en las paredes de la edificacion
(Caraza, 2017)

Esto no quiere decir que por la ubicacion del edificio se presente tal efecto si es uno
de los factores que la causan pero existen otro tipo de factores, a continuacion se
mencionaran solo los que probablemente pueden causar este efecto en la

edificacion de estudio.

El factor de aislamiento es el que se crea desde el interior de la estructura a dejando
muestra de una deficiente o nula existencia de aislante térmico en el perimetro de
la estructura causando condensacién de las particulas del agua en aire al contacto
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con las paredes produciendo manchas debido al impacto térmico del interior como

del exterior.

Fig. 12 Muestra de Humedad en las paredes de la edificacion
(Caraza, 2017)

Otro factor es el factor técnico y de mantenimiento este se da por tener averias en
instalaciones o por una falta de mantenimiento de los elementos no estructurales de

la edificacion. (Construcciones, s.f.).

La humedad de la edificacién debilita los elementos estructurales y no estructurales
de la edificacién este efecto con el paso del tiempo y las condiciones climaticas
pueden agravarse.

5.2.2 FISURAS

Las fisuras son el conjunto de sintomas que pueden presentarse en la estructura,
en la edificacion de estudio se observaron pequefas fisuras las cuales a la vista
causan molestias estéticamente hablando por otra parte pueden ser indicativo de
algun fallo, tanto en su seguridad como en su durabilidad.

Las fisuras se pueden clasificar en Micro-fisuras (e<0.05mm) las cuales carecen de
importancia, las fisuras (0.1<e<0.2mm) son poco peligrosas sino se encuentran en

ambientes agresivos en donde puede favorecer a la corrosion y Macro-fisuras
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(e>0.2mm) estas son fisuras que se pueden tener repercusiones estructurales de

importancia (Valcarcel).

Ahl ™

Fig. 14 Muestra de Fisuras en la columna de la Fig. 13 Muestra de Fisuras en la viga (Balcon) de la

edificacion (Caraza, 2017) edificacion (Caraza, 2017)

Cual sea su causa su comportamiento puede ser fisuras vivas las cuales siguen en
movimiento (abriéndose o cerrandose) o muertas las que estan estabilizadas en su

estado final.

Existen diferentes causas por las que se puede presentar este problema algunas de
ellas es un curado del concreto deficiente, variaciones térmicas, atague quimicos,

errores en el proyecto o errores de ejecucion.

Para hacer una evaluacion correcta se requiere identificar, monitorear, revisar el
material, revisar la armadura, establecer las causas y plantear una posible solucion
para ello mas adelante se abarcara las pruebas realizadas tomando muestras de la
edificacion para conocer y tomar medidas al respecto de la estructura.
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5.2.3 DETERIORO

Se denomina deterioro cualquier cambio adverso de los mecanismos normales, de
las propiedades fisicas o quimicas o ambas en la superficie o en el interior del
elemento generalmente a través de la separacion de sus componentes. (Harold
Alberto, 2001)

Fig. 15 Muestra de deterioro en la columna de la edificacion
(Caraza, 2017)

Existen diferentes tipos de deterioros los cuales se mencionan a continuacion:
Desintegracion, Distorsion, Eflorescencia, Exudacion, Incrustaciones, Picadores,
Crateres, Escamas, Corrosion sin embargo solo uno de ellos se presenta de forma
visual en la estructura se trata de la desintegracion el cual es el deterioro en forma

de desprendimiento o de fragmentos.

En la fig. (15) se puede observar que la columna tuvo un desprendimiento claro el
cual fue “reparado” adicionando una mezcla de concreto por los inquilinos de la

Zona.

Asi pues la calidad y la seguridad de servicio que brinda la estructura a los usuarios
no Unicamente se deben a la resistencia que tenga sino se requieren ciertas
evaluaciones que se le aplican al concreto y a los elementos estructurales a través

de pruebas que se les llaman “pruebas no destructivas” estas nos ayudaran a
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conocer a través de un diagnoéstico rapido y confiable sobre el estado que guarda
la estructura y sus materiales componentes sin comprometer a la misma a verse

afectada en su funcion y resistencia.

6. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

Las estructuras de concreto también envejecen, y hoy sabemos que no son eternas,
pues tienen una vida finita, y que en mayor o menor proporcion su vigencia esta en
funcion de los mdltiples factores que les afectan cotidianamente. (Instituto Mexicano

del Cemento y del Concreto)

Como se sabe las estructuras de concreto armado sus materiales trabajan
integradamente, las deformaciones del acero son similares a las del concreto que
estd a su alrededor, estas soportan traccion y el concreto se comporta como
material inelastico mientras el acero lo hace como material elasto-plastico. Los
elementos como son vigas y columnas, se dimensionan de acuerdo a la magnitud
de esfuerzo axial y momentos flexionantes mientras que para el esfuerzo cortante
condicionan las caracteristicas de la armadura transversal. Para los elementos
flexionantes esta condicionada principalmente por la cantidad y la resistencia de la
armadura cuando el nivel de carga axial es baja (en condiciones de fallo ductil),
mientras que estd mas influenciada por la resistencia del concreto. Cuando el nivel
de la carga axial se aproxima o incluso supera la resistencia corresponde a la
ruptura equilibrada que marca el punto de transicion entre las zonas de fractura y la

ruptura dactil.

Una de las cosas importantes para la revision de la estructura disefiada en ausencia
de una normativa sismica, implica a dar las investigaciones pertinentes orientadas
a identificar las cantidades de refuerzo y asi lograr un buen grado de fiabilidad.
Debido a que las estructuras existentes de concreto armado fueron disefiadas para
cargas verticales en particular columnas y vigas, estas dependen de la magnitud de
la carga axial que se les otorga evaluando las areas de influencia y en vigas el

calculo de viga continua.
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Por lo tanto las columnas fueron dimensionadas a partir de una carga axial basada
en la fuerza admisible del concreto (entre 30 y 50 Kg/cm?) y con la armadura minima
y los didmetros elegidos de acuerdo a las tradiciones de disefio y construccion en
relacion con la separacion de los estribos. Una de las condiciones de la norma R.D
39 dice que la separacion de los estribos no debe exceder 10 veces el diametro de
las barras longitudinales. Esto siendo de forma muy general nos lleva a la necesidad
de llevar a cabo, junto con la verificacion de su geometria de las edificaciones a la
identificacion correcta de la posicion de las vigas y columnas, su tamafio y

deformaciones.

Para realizacién de una verificacion correcta se llevo a cabo investigaciones a través
de pruebas no destructivas (pacometro, esclerometrica, Ultrasonica) y pruebas
destructivas (extraccién de muestras de concreto y piezas de la armadura para ser

sometidas a pruebas del laboratorio).

Los conocimientos que se obtiene en las pruebas tienen un impacto directo en el
calculo de la resistencia de los materiales pues es posible llevar una evaluacién de
sus capacidades y cargas que inciden en los materiales obteniendo pruebas

individuales.
Las pruebas realizadas son resumidas de la siguiente manera:

20 pruebas esclerometrica que a su vez fueron asociadas a 10 pruebas ultrasonicas
estas realizadas en sitio con la finalidad de estimar la resistencia del concreto con

el método SonReb.

Se extrajeron 12 muestras de concreto para la determinacién de la profundidad de
carbonatacion, la velocidad ultrasénica y conocer su resistencia a la compresion.
También se extrajeron 3 barras de refuerzo para la determinacion de la resistencia
a la fluencia, la resistencia a la traccion y resistencia a la tension e identificar la clase

a la que pertenece.

Realizacion de 24 exploraciones con el paco-metro en 11 elementos estructurales
y asi obteniendo un levantamiento geométrico estructural asociados a pruebas de

elementos de losa y viga-columna.
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6.1 PRUEBAS NO- DESTRUCTIVAS Y DESTRUCTIVAS

Dependiendo de las condiciones y sus manifestaciones de dafio de la estructura es
de gran importancia localizar y realizar diferentes tipos de pruebas en diferentes
puntos de la estructura que nos represente las condiciones actuales en la que se
encuentra la edificacion. En la tabla (3) se muestra los diferentes tipos de pruebas

gue se le realizaron y cual es el propdsito de dicha prueba.

APARATO/PROGRAMA/ -
PRUEBA INDICADORES PROPOSITO

.- DETERMINAR SU
EXISTENCIA

LOCALIZACION DE .- FACILITAR LA
ACERO PACOMETRO EXTRA CCION DE
MUESTRAS DEL
CONCRETO
- DETERMINA R
MEDICION DEL POSICION DE
RECUBRIMIENTO PACOMETRO ESTRIBOS Y
REFUERZ O
-DETERMINAR LA
PRUEBA DE FENOLFTALEINA EN PROFUNDIDA D DEL
CARBONATACION ALCOHOL FRENTE DE

DISMINUCION DEL _Ph
.- DETERMINAR EL
PARAMETRO FC .-

EXTRACCION DE MEDICION DEL Ph
MUESTRAS CAROTATRICE .- DETERMINAR EL
MODUL O DE
ELASTICIDA D

~-DETERMINAR LA
RESISTENCIA
ASOCIADA A LA
V ELOCIDA D DE
PROPA GA CION DE
UNA ONDA DE SONIDO

EQUIPO DE
ULTRASONIDO INSPECCION DE
ULTRASONIDO

-DETERMINA R LA
RESISTENCIA

ESCLEROMETRO ESCLEROMETRO ASOCIADA AL GOLPE
DE UN MA RTILLO
-DETERMINA R LA
PRUEBAS DE CAPACIDA D
CARGA S 2000 RESISTENTE DE UNA

ESTRUCTURA

Tabla 3 Tipo de pruebas realizadas en la edificacion (Via Lamarmora) (Caraza, 2017)

A continuaciébn se encuentran debidamente comentado y descritos los

procedimientos y resultados obtenidos.
6.1.1 CARBONATACION
Para conocer la carbonatacién (9944:1992) de la estructura es necesario una

extraccidon de la muestra para ello se necesita la localizacion del acero y la medicién

del recubrimiento es asi que estas cuatro pruebas van de la mano.
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La carbonatacion del concreto es una de las principales causas de la corrosion en
la armadura. Este fendmeno es dafiino para la armadura ya que la accion de la
carbonatacion le quita al concreto la capacidad de mantener en condiciones éptimas

al acero.

La carbonatacion afecta al hidréxido de calcio que esta presente en la
conglomeracion del concreto ya que al tener interaccion con el dioxido de carbono

del medio ambiente genera la presencia de carbonato de calcio.

Ca (OH)2 + CO2 — CaCO3 + H20

Fig. 16 Muestra de carbonatacion en columnas y vigas
(Caraza, 2017)

El concreto estd caracterizado por tener un pH entre 12.6 y 13.8 asi tiene las
propiedades para otorgar proteccion al acero, al estar en contacto con el diéxido de
carbono presente en el aire su pH se reduce a valores de 9 y debido a ello se puede
tener una corrosion del acero la cual puede tener una disminucién en los margenes

de seguridad. (Carbonest)

Es de gran importancia diagnosticar la profundidad de carbonatacion que se
presenta en el edificio conociendo esto podemos predecir la corrosion que puede
presentarse tanto en el concreto como en el acero dando paso al agrietamiento y
astilla miento, para ello se determina a través de la prueba de fenolftaleina la cual
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es una metodologia que se aplico en la edificacion y esta definida en la norma (UNI,
1992).

Esta prueba consiste en aplicar el indicador en la superficie de la muestra de
concreto con un didmetro de 75 mm, lo que produce una coloracidén rosa oscuro
cuando esta en presencia de un pH > 9 Fig. (16). Esto significa que la coloracién es
un indicador de que el nivel del pH del concreto estd por encima del valor
estandarizado. En la Fig. (19) Puede observarse que en la parte superior de la
fotografia no existen riesgos de carbonatacion; sin embargo, en la parte inferior se
exhibe un concreto el cual esta expuesto a la intemperie y muestra evidentemente
la existencia de la carbonatacién, al no cambiar la coloracién del concreto (Vidaud,
2012). En esta prueba se rocié una solucién de fenolftaleina a un angulo de 70° en
las muestras extraidas de la edificacion esta prueba nos establece un estimado de
la profundidad que ha alcanzado la carbonatacion tal como se puede observar
Gréfico (1), en la tabla (4) se muestran las profundidades Max, Med y Min que

alcanzaron nuestras muestras

PROFUNDIDAD DE CARBONATACION DE MUESTRAS EXTRAIDAS
PROFUNDIDAD DE
civico SIGLAS Y UBICACION CARBONATACION (cm)
Min. Media Max.
1 Columna 15b p.t. 3 3.1 3.2
1 Columna 25 p.t. 3.7 4.3 4.9
1 Columna 1-10 p.t. 3 3.25 3.5
1 Viga 31-22 p.t. 4.6 4.9 5.2
5 Columna 16 p.t. 1.4 1.6 1.8
5 Columna 25 p.t. 6 6 6
5 Viga 10-11 p.t. 2 2.2 2.4
7 Columna 6 p.t. 5.7 6 6.3
7 Columna 17 p.t. 3.3 3.35 3.4
7 Viga 1-10 p.t. 2 2.5 3
7 Viga 22-31 p.t. 6 6.35 6.7
5 Viga 21-22 p.t. 9.1 9.2 9.3

Tabla 4 Resultados minimo, medio y mdximo de la profundidad de carbonatacion
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GRAFICO 1 Grdfico minimo, medio y méximo de la profundidad de carbonatacién

6.1.2 SonReb (Esclerometrica+Ultrasdnica)

Las pruebas esclerometrica (12504-2:2001) y ultrasénicas (12504-4:2005) en
conjunto nos permiten conocer la resistencia a la compresion del concreto con mas

detalle a esta unién se le llama prueba SonReb para comprender esta prueba es

necesario conocer las pruebas por separado las cuales se mencionan a

continuacion:

Fig. 17 Esclerometro (Martillo de Schmidt)
(Caraza, 2017)
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Primeramente la prueba con el esclerémetro Fig. (17) Conocido como matrtillo de
Schmidt es una herramienta que se utiliza para realizar una inspeccion rapida sobre
el concreto y asi estimar un indice S de la dureza superficial del concreto por medio
de la medicion de rebote entre 10y 70 N/mm? de un embolo cargado con un resorte
fig. (18), Después de haber golpeado una superficie plana de la estructura.

A '!'_-Tl T :j;‘.?:’ &%
: S

Fig. 18 Medicion de rebote con esclerometro
(Caraza, 2017)

Los resultados con dicho método pueden verse afectados por diferentes factores
los cuales son: la rugosidad de la superficie, la edad, condicion de humedad del

elemento y la carbonatacion presente en la superficie del concreto. (Antonio)

La prueba con el esclerometro (UNI EN, 2004) nos ayuda a evaluar la uniformidad
del concreto, delimitar las zonas de baja resistencia y conocer los niveles de calidad

resistente.

Hay que tomar en cuenta que el indice de rebote disminuye al aumentar la humedad
relativa e incrementa con la edad debido al fendmeno de carbonataciéon (D'amato,
Laterza, & Gigliotti, 2007).

La inspeccion con el aparato de medicion ultrasonico Fig.(19), el cual nos permite
conocer las caracteristicas elasticas y mecanicas que son consideradas un medio
importante para conocer la homogeneidad y la compacidad del concreto, la
presencia de irregularidades (grietas, cavidades, areas degradadas) que afectan
directamente el valor de la velocidad de propagacion del pulso, variaciones de las
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propiedades, médulo de elasticidad dinamico y estima la resistencia del concreto.

(Tecnolab).

Fig. 19 Medicidn Ultrasénico
(Caraza, 2017)
Las pruebas “in situ” se han realizado con un aparato 'modelo Proceq Tico', que
comprende una unidad de adquisicion conectado a través de cables de dos
transductores para ser 54khz, con un rango de adquisicion entre 15y 6550 ps.

Su funcionamiento se basa en la propagacion de ondas para determinar la
homogeneidad dentro de la estructura lo contrario de la prueba esclerometrica, la

velocidad ultrasénica aumenta con la humedad.

Por lo tanto la correlaciéon de lecturas de la ultrasénica (influenciada por propiedades
del interior) en conjunto con la esclerometrica (influenciada por propiedades
superficiales) nos permitira conocer con mayor grado de confianza la situacion del
concreto en toda la estructura se creen que mediante esta combinacion se puede

compensar parcialmente el error experimental.

En la tabla (5) se muestra derivacion de la resistencias a la compresion Fcls de las
muestras extraidas de concreto que son de un cilindro de un diametro igual a 100
mm Yy la relacién entre la altura y el diametro igual a 2. Para la conversion de la

resistencia Fc, se obtuvo la resistencia correspondiente aplicando:

f :(Ch/D 'Cdia 'Ca 'Cd) fcar,i

Cis,i

Ecuacion 1 Conversion de Resistencia
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Donde:

e Chmes el coeficiente de correccion para (h/piam) diferentes proporciones de 2,
igual a Cnp=2/(1.5 + D/h).

e Cudiaes el coeficiente de correccion con relacion al diametro, para ser tomado

igual a 1.06, 1.00 y 0.98 para D igual a 50, 100, 150 mm respectivamente.

e Ca es el coeficiente de correccion relativa a la presencia de la armadura
incluyendo que van desde 1.03 para barras de diametro pequefio (210) a

1.13 para barras de gran diametro (=20).

e Cd es el coeficiente de correccion para tener en cuenta la perturbacion
causada a la muestra. Como se indica en la directrices Cd=1.20 para Fc < 20

Mpay Cd= 1.10 para Fc>20Mpa cuando es menor la calidad del hormigon.

En la tabla (5) se muestran a continuacion los valores de resistencias a la
compresion (12504-1:2002), las muestras con sus coeficientes correctivos
correspondientes aplicados, sin embargo en la tabla (7) se muestran las resistencia
cilindricas Fcls de compresion, el obtenido con el valor correspondiente de la

resistencia cubica.
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- ) Fcar,i
Civico SIGLAS Y UBICACION (N/mm?) h/dA Caiam Armadura Cisturbo Ch/D torma
1 Columna 15b p.t. 7,7 1,05 1,03 1,00 1,20 0,816
1 Columna 25 p.t. 16 1,08 1,03 1,00 1,20 0,824
1 Columna 1-10p.t. 29,1 1,92 1,03 1,00 1,10 0,990
1 Viga 31-22p.t. 17,6 2 1,03 1,00 1,20 1,000
5 Columna 16 p.t. 16,2 1,08 1,03 1,00 1,20 0,824
5 Columna 25p.t. 10 0,78 1,03 1,00 1,20 0,719
5 Viga 10-11p.t. 19,2 1,82 1,03 1,00 1,20 0,976
5 Columna 6p.t. 10,9 1,08 1,03 1,00 1,20 0,824
7 Columna 17 p.t. 28,7 1,08 1,03 1,00 1,10 0,824
7 Viga1-10p.t. 13,6 1,32 1,03 1,00 1,20 0,886
7 Viga 22-31p.t. 22,5 1,93 1,03 1,00 1,10 0,991
7 Viga 21-22 p.t. 23,1 2,03 1,03 1,00 1,10 1,004

Tabla 5 Factores de correccion aplicados a la resistencia de compresion

Civico —eh /Df:ICsdia*Ca Rels, i=fcls,i/0,
SIGLAS Y UBICACION | *cd*fcar,i 83

1 Columna 15b p.t. 7,77 9,36
1 Columna 25 p.t. 16,32 19,67
1 Columna 1-10p.t. 32,67 39,36
1 Viga 31-22 p.t. 21,78 26,24
5 Columna 16 p.t. 16,53 19,91
5 Columna 25 p.t. 8,90 10,72
5 Viga 10-11 p.t. 23,19 27,93
5 Columna 6 p.t. 11,12 13,40
7 Columna 17 p.t. 26,84 32,34
7 Viga 1-10 p.t. 14,91 17,96
7 Viga 22-31 p.t. 25,29 30,47
7 Viga 21-22 p.t. 26,30 31,69
fc,m 19,30 23,25
Dev.standard 7,89 9,51
coef. de variacion 0,41 0,41

Tabla 6 Fcls de resistencia del concreto obtenidos a partir de la resistencia de compresion de las

muestras Fcar.




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

N W W
o o u»;

20 fcls,m=19,30 MPA

—_
(Og]

fcls,i (MPA)

—_
o

Ul

0

A ov SR 'S N YRR YRR ¥} \] | | | N
(0% o ® RIS O O & O 9 RIS ©° & RUIIPRE (O (O L o¥ (O o O X
WG 490 RS N Q% PR NG A0 A 29 A D A A0 W 09 A0 WA g% Y )
Qo (@\, o “,Al [ ,’@Q Oz\ﬂ 0«\‘\& o) ‘@ﬂ, o Qy o \,1’1« Qo ‘@6 o “3’; e (,\ﬁlq:W

o o W W e o W W o o

A

W@ K

GRAFICO 2 Resistencia a la compresidn derivado de las muestras

Las resistencias de concreto resultaron variables pero la dispersién en comparacion
con el valor medio no es significativa por lo que se demuestra que existe una buena

homogeneidad en la calidad de la resistencia del concreto Grafico (2).

5000,

A000.¢

V(m/s)

fels (MPa) fels (MPa)

GRAFICO 3 Correlacidn experimental entre la resistencia a la compresioén y a la velocidad
ultrasonica y el indice de rebote medido.

En el grafico (3) se nos muestra diagramas Fcis-V Yy Fcis-S que muestra la correlacion
experimental entre las resistencias a la compresion obtenidas y el parametro medido
(la velocidad ultrasénica V y el indice de rebote S). Y es evidente que para la
velocidad V (R2 = 0,77) existe una correlacion discreta mientras que para el indice
de rebote S no existe una clara correlacion (R2 = 0,013).
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En la tabla (7) nos muestra los resultados obtenidos en el laboratorio tomando
muestras de la edificacion para enseguida compararlos con la literatura y obtenidos

en base a las Normas.

ELABORACION DEL
LAB.

Civico SIGLAS Y Cilindrica| Cubica

UBICACION (N/mm?) | (N/mm?2)
1 Columna 15b p.t. 6.50 7.83
1 Columna 25 p.t. 13.51 16.27
1 Columna 1-10 p.t. 28.71 34.59
1 Viga 31-22 p.t. 17.63 21.25
5 Columna 16 p.t. 13.70 16.50
5 Columna 25 p.t. 7.92 9.54
5 Viga 10-11 p.t. 18.62 22.43
5 Columna 6 p.t. 9.16 11.03
7 Columna 17 p.t. 24.23 29.19
7 Viga 1-10 p.t. 12.08 14.55
7 Viga 22-31 p.t. 22.26 26.82
7 Viga 21-22 p.t. 23.17 27.91
fc,m 16.46 19.83
Dev.standard 7.11 8.57
coef. de variacion 0.43 0.43

Tabla 7 Resultados obtenidos en el Laboratorio

La combinacién de las dos pruebas estima la resistencia de forma general,

proporcionado por la relacién:
Fe=aSPVc [MPa]
Ecuacidn 2 Resistencia cubica del concreto
Fc— Resistencia cubica del concreto
S — Rebote medio del esclerometro
V — Velocidad de propagacion ultrasonica (m/s)

Y las constantes a, b, ¢ se deducen en este caso por el método de los minimos
cuadrados que correlacionan a la resistencia a la compresion, deducida a partir de
los ensayos de compresion de las muestras, con el indice promedio de rebote Sy

la velocidad ultras6nica V.
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RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO DE SONREB

civico SIGLAS Y UBICACION sclerometrico | Velocidad Ultrasonica(m/s) | SONREB- TEORICA (N/mm?)
1 Columna13p.2° 30,35 2879,1 6,54
1 Columna15p.t. 32,60 2972,4 7,08
1 Columna 15b p.t. (carota) 25,70 2811,4 6,73
1 Columna16p.t. 25,60 2636,2 5,14
1 Columna24p.t. 30,30 4118,6 29,99
5 Columnallp.t. 34,40 4155,1 28,19
5 Columna 16 p. t. (carota) 36,35 391,7 22,05
5 Columna23p.t. 27,10 3133 10,23
7 Columna8p.t. 32,10 3083 8,37
7 Columna15p.t. 28,45 3198,7 10,76
7 Columna 16p. t. 32,50 3501,9 14,25
1 Viga 1-10p.t. (carota) 31,10 4161,8 30,72
1 Viga 22-31 p.t. (carota) 33,20 3729,6 18,31
1 Columna 25 p. t. (carota) 30,80 3609 16,89
5 Viga 10-11 p.t. (carota) 30,50 3812,2 21,48
5 Columna 16 p. t. (carota) 36,35 3728,8 17,04
5 Columna 25p. t. (carota) 26,30 3243,2 12,14
7 Columna6p. t. (carota) 28,40 3973,8 27,10
7 Columna 17 p. t. (carota) 39,60 3629,9 14,22
7 Viga 1-10p.t. (carota) 30,40 3893,8 23,57
7 Viga 22-31 p.t. (carota) 30,80 3940,1 24,53

fc,m 31,09 353,06 16,92
Dev.Standard 3,63 479,34 8,32
Coef. De Variacion 0,12 0,14 0,49

Tabla 8 Aplicacion del método de SonReb

Es de gran importancia comparar la correlacion SonReb obtenida con la literatura
SonReb existente para esta comparacion se utilizara la Formula de GaSparik.

Rc= (2.86*10'2) G1.246\/1.85

Ecuacion 3 J. Gasparik (1984)
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En la tabla (9) muestra el valor estimado de la resistencia a la compresion con la

correlacion SonReb obtenido de la correlacion de puntos donde no fueron extraidas

muestras.
Mpa Carote Son-Reb | Son Reb + Carote
fc,m 19,3 16,92 17,79
Desv.standard 7,89 8,32 8,12
Coef.de variacién 0,41 0,49 0,46

Tabla 9 Resultados obtenidos en la literatura y tedricos de la resistencia a la compresion

En la primera columna es mostrada la resistencia cilindrica derivada de las pruebas
realizadas a la muestras extraidas, en la columna siguiente es calculado el promedio
entre los valores de los puntos en los que se llevo a cabo las pruebas no destructivas
y la dltima columna es el promedio entre los valores de las pruebas destructivas y

no destructivas.

6.1.3 TRACCION DE ACERO

En dicha prueba se determinaron las caracteristicas mecanicas del acero de 3
barras extraidas Fig. (20) Sometidas a un esfuerzo de traccion para establecer las
tensiones admisibles de trabajo, para asi mismo conocer su resistencia y ductilidad.
En particular en que fueron tomadas barras lisas de la pared de las vigas

secundarias en la planta baja y segundo: 110 y 2g6.

Fig. 20 Extraccion de barra de acero
(Caraza, 2017)
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El nUmero de extracciones de muestras de acero se defini6 de acuerdo con el
criterio de minimizar las cuantias sobre los elementos resistentes del edificio. Por lo
tanto, como puede verse a partir del resultado de los ensayos de traccion en las
pruebas de laboratorio realizadas en las muestras tomadas fueron suficientes para
identificar la fuerza de la clase de acero. A partir de la rotura en los ensayos de
traccion realizados se obtuvieron los valores de resistencia en el limite elastico y el

ductilidad, de hecho, son consistentes con una categoria de acero "A.Spe.A" se

indica en M.L.L.PP. Circular 1957. Fig. (21).

Las caracteristicas de la barra es de tipo liso en la tabla (10) se muestran los

Circular M.L.L.PP 1957

AQ42 | AQ50 | AQ60 | A.Spe.A A. Spe.B
Ruptura 42 50 60 60 70
Enervacion 23 27 31 44 51
Admisibilidad 14 16 20 22 26
Alargamiento 20 16 14
R*ck>25 R*ck>25

Fig. 21 Categoria de Acero A.Spe.A en la circular M.L.L.PP. De 1957

resultados a la resistencia, la ruptura y su ductilidad.

UMSNH

PRUEBA DE TRACCION EN LAS BARRAS DE ACERO EXTRAIDAS

De acuerdo a la tabla anterior se observa que el acero es ductil ya que su ruptura

se produce tras un alargamiento (entre los valores de 25-30 %).

Tabla 10 Resultados de la prueba de traccion del acero

Sn ervamento Ruptura Allungamento
SIGLAS | Diametro | sez.Effett |Diametro Virtual Unitario Unitario TIPO
Totale (N) Totale (N) mm %susD

(N/mm2) (N/mm2)
Civico 1 10 715 9,99 30240 390,2 44230 510,7 13 216 liso
Civico 5 b 3474 6,7 15870 456,8 B30 668,7 78 26 liso
Civico 7 b 25,99 58 11020 04 15830 609,1 85 2833 liso

423,67
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7. MODELADO NUMERICO

Primeramente se obtiene una interpretacion de la estructura, para conocer el
funcionamiento a través de un modelo analitico modal que nos aproxime a resolver
la incertidumbre de como se comporta la estructura, interpretando los resultados,
aunqgue cabe resaltar que un modelo no describe con totalidad el aspecto funcional

de la estructura.

Para ello en el presente trabajo se plantea la revision de la estructura de Concreto
armado de 4 niveles, mediante calculo de un analisis modal utilizando los criterios
establecidos en la Normas Técnicas Complementarias (NTC, 2004) usando el
programa de elementos finitos (SAP 2000) para el analisis de la fig. (22) Indica la

planta tipo de la edificacion.
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Fig. 22 Planta tipo de la edificacion
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7.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Como se obtuvieron los resultados de las pruebas, descripcion e inspecciones
hechas a la edificacion, el inmueble estd a base de marcos rigidos de concreto

reforzado cuyas propiedades obtenidas son iguales en toda la estructura Tabla (11).

MATERIAL RESISTENCIA | PESO VOLUMETRICO MODULO DE ELASTICIDAD
CONCRETO REFORZADO | 181.4075 Kg/cm’| ~ 2548.5377 Kg/m’ 280942.01 Kg/cm’
ACERO 43201296 Kg/em] - 2141404 Kg/cm’

Tabla 11 Propiedades de los Materiales

7.2 CUANTIFICACION DE CARGAS.

El inicio para conocer el sistema estructural de la edificacion se deben calcular las
cargas tentativas de la misma para obtener su comportamiento y conocer mas a
fondo como es la funcionalidad de la estructura debido a que se ve afectada por su
peso propio, peso de elementos no estructurales, peso de las personas que
transitan dicha estructura y el efecto del medio que le rodea.

Se supone que la estructura fue disefiada para soportar que tenga rigidez y
resistencia adecuada ante cargas vivas, cargas muertas sin embargo no se
consideraron los efectos naturales al ser una estructura con més de 50 afios de
antigiedad no se cuenta con la informacion necesaria, entonces se verifico la
edificacion los materiales que la componen, muros, el tipo de losas con las que

cuenta para determinar los calculos correspondientes.

7.3 CARGA MUERTA DE LA ESTRUCTURA.

La carga muerta es una accion gravitatoria en los que se consideran los elementos
fisicos que constituyen a la estructura. (NTC, 2004) Son todas las cargas
permanente de la construccion en la tablas (12) y (13) se describe los pesos
volumétricos de los materiales usados en la losa fig. (23) con un espesor total de 21

cm de dicho edificio tanto en los entrepisos como en la azotea asi mismo calculado
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el peso total por m? cabe resaltar que los pesos volumétricos fueron tomados de la
Norma Italiana (NTC, 2008) con la finalidad de acercarnos més al peso real de la

estructura ya que estos son pardmetros conocidos en el pais y se suele construir

normalmente con ese tipo de materiales.

UMSNH

LONGITUD 3 3 2

ENTRESPISO ESPESOR (m) (m) W (KN/M’) | W (KN/M°) [ (KN/M?)
Pavimentacion (Gris porcelanico) 0.02 19.61 20.00 0.40
Capa de (cemento +cal) 0.03 17.16 21.00 0.63
Plantillaencls 0.06 24.52 25.00 1.50

Vigueta de cls armato i=40cm, b= 10
& - 0.15 0.25 24,52 25.00 0.94
Ladrillo Hueco 0.15 0.75 12.75 8.00 0.90
Capa de Yeso 0.02 1 14.71 18.00 0.36
W adicional 0.00
Iw=C.M 473
W Total 4.73
Tabla 12 Carga Muerta Entrepiso
LONGITUD

AZOTEA ESPESOR (m) m) W (KN/M3) | W (KN/M3) | (KN/M2)
Pavimentacion (Gris porcelanico) 0,02 1 19,61 20,00 0,40
Capa de (cemento +cal) 0,03 17,16 21,00 0,63
Plantillaen cls 0,06 24,52 25,00 1,50

Vi | i=40cm, b= 1

igueta de cls ar;nr:to i=40cm, b=10 0,15 0,25 24,52 25,00 0,94
Ladrillo Hueco 0,15 0,75 12,75 8,00 0,90
Capa de Yeso 0,02 1 14,71 18,00 0,36
W adicional 0,00
2w=C.M 4,73
w Total 4:73

Tabla 13 Carga Muerta Azotea
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Como en la mayoria de las estructuras cuenta con muros externos e internos que le
aportan peso a la estructura y las cuales son permanentes en la estructura en la
tabla (14) y (15) se determina el peso especifico de los materiales usados para asi
mismo obtener el peso por metro lineal se resalta que en muros externos se le redujo

un 20% a la carga total debido a las aberturas como ventas o puertas.

MATERIAL ESPESOR(m) | LARGO(m) |ALTURA(m)| g(kN/m?) |CARGA (KN/m)

LADRILLO 0,1 1 3 8 2,4
AISLAMIENTO 0,1 1 3 1 0,3
LADRILLO 0,1 1 3 8 2,4
BORDE DE CONCRETO 0,3 1 0,4 24 2,88
YESO 0,02 1 3 18 1,08
SUMA= 9,06

ABERTURAS= 1,812

TOTAL 7,248

Tabla 14 Carga Muerta muros externos

MATERIAL Espesor (m) Longitud (m) | Altura(m) | v (kN/ms) CARGA (KN/m)
LADRILLO 0,1 1 3 8 2,4
YESO 0,02 1 3 18 1,08
SUMA 3,48

Tabla 15 Carga Muerta muros internos

Al tener los pesos por metro cuadrado y metro lineal se multiplicara por longitud de
influenza ya que el sistema que maneja la estructura es en una sola direccion fig.
(24) esto quiere decir que la losa de forma rectangular simplemente apoyada en la
extension de dos bordes largos y en sus bordes cortos quedan libres de cualquier
soporte (Anénimo). Entonces la carga por unidad de area sobre la losa se convierte
en la carga por unidad de longitud sobre la franja de losa. Puesto que las cargas de
losa deben transmitirse a dos vigas de soporte y todo el refuerzo debe colocarse

con un angulo de 90° respecto a las vigas.




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

4 2 bl 4 H
B & = &
bt & & »;-} B o
| A 2 # 3
| :
|
| Yoo -"’5 !
| L a—du
|
& 3 g i | f

]

ey

= = =

¢ ® =2 5

Y
—rty
-

Fig. 24 Vista en Planta de la direccidon en la que trabaja la losa

7.4 ESTIMACION DEL PESO DE COLUMNAS POR ENTREPISO

Se cuantifico el peso que generan las columnas en los entrepisos donde se
cuantifico el volumen de las columnas del nivel de estudio y analizar el nimero de
columnas por entrepiso, considerando el peso volumétrico del concreto. Obteniendo

los resultados en la Tabla (16).

b h H Concreto Wocol W
ENTREPISO No. Col ) ToTAL
(m) (m) (m) (Ton/m?) (ton) (ton)
4.5 Nivel 0,3 0,3 3 25 2,54 17,145 20,574
0,25 0,3 3 6 2,54 3,429
3¢ Nivel 0,3 0,3 3 25 2,54 17,145 20,574
0,25 0,3 3 6 2,54 3,429
24 Nivel 0,3 0,3 3 25 2,54 17,145 20,574
0,25 0,3 3 6 2,54 3,429
0 Nivel 0,3 0,3 3 25 2,54 17,145 20,574
0,25 0,3 3 6 2,54 3,429

Tabla 16 Peso de columnas por entrepiso




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

7.5 CARGA VIVA DE LA ESTRUCTURA

Son aquellas que son producidas por el uso que se les da y ocupacion de la
edificacion (NTC, 2004), las cargas utilizadas en la estructura son las maximas ya
que se prevé gue las tenga debido al uso a la que estd expuesta, pero sin dejar a
un lado las cargas vivas instantdneas las cuales son las que se toma en cuenta las
acciones de la naturaleza como sismos y vientos. A continuacion en la tabla (17)
siendo la tabla 6.1 de las NTC-04 se muestra las cargas vivas unitarias para

diferentes tipos de piso y cubiertas.

Las cuales en el edificio de estudio fueron tomados los siguientes datos debido a
gue la edificacion tiene la funcion habitacional se tomaron como datos el inciso (a)
de la tabla (17) como carga viva maxima 1.7 KN/m?y carga viva instantanea 0.9
KN/m? estos datos para los entrepisos de la edificacion, pero en cuanto a la azotea
debido a que no tiene una pendiente mayor al 5% tomamos los datos del inciso (h)
siendo como carga viva maxima 1 KN/m?y carga viva instantanea 0.7% KN/m? en
ambos casos considerados ya la carga debida a la nieve sin dejar de resaltar que la
Norma Técnicas Complementarias no considera la nieve como un factor ya que no
es comun que suceda este acontecimiento sin embargo estamos suponiendo que
estd considerado ya que si toma en cuenta las cargas por granizo y no se ven
afectados los valores para azoteas que tengan pendiente menor a lo ya descrito.
Otro de los valores tomados como carga viva son los balcones descritos en la tabla
anterior en el inciso (j) tomando como carga viva maxima 3 KN/m? carga instantanea
0.7 KN/m? estos valores no estan considerados en toda la estructura ya que los
balcones se encuentran en las vigas 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 1-10, 10-11, 11-12, 12-13,
13-14, 18-19, 27-28, 28-29, 29-30, 30-31. Fig. (28).
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Tabla 6.1 Cargas Vivas Unitarias, kN/m? (kg/m?)

Destino de piso o cubierta| W W, W, OBSERVACIONES
a)Habitacién (casa- 1
habitacion,
departamentos,viviendas,
dormitorios,cuartos de 0.7 0.9 1.7
hotel, internados de (70) (90) (170)
escuelas,cuarteles,carcele
s, correccionales,
hospitales y similares)
b) Oficinas,despachosy 1.0 1.8 2.5 2
laboratorios (100) (180) (250)
o) Aulas 1.0 1.8 2.5
(100) (180) (250)

d) Comunicacidn para 3y4
peatones
(pasillos,escaleras, 0.4 1.5 3.5
rampas, vestibulos y (40) (150) (350)
pasajes de acceso libre al
publico)
e) Estadios y lugares de 5
reunion sin asientos 0.4 3.5 4.5
o (40) (350) (450)
individuales
f) Otros lugares de 5
reunion
(Fjlbllotecas,terr?plos, _ 0.4 25 35
cines, teatros, gimnasios,

. (40) (250) (350)
salones de baile,
restaurantes, salas de
juego y similares)
g) Comercios,fabricas y 0.8 0.9 Wm Wm 6
bodegas Wm
h) Azoteas con pendiente | 0.15 0.7 1.0 4y 7
no mayor de 5% (15) (70) (100)
i) Azoteas con pendiente 4,7,8y9
mayor de 5%: otras 0.05 0.2 0.4
cubiertas, cualquier (5) (20) (40)
pendiente.
j) Volados en via publica

. 0.15 0.7 3

(Tna'rquesmas, balconesy (15) (70) (300)
similares)
k) Garajesy 10
estacionamientos 0.4 1.0 2.5
(exclusivamente para (40) (100) (250)

automoviles)

Tabla 17 Cargas Vivas Unitarias

UMSNH
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Fig. 25 Localizacion de Balcones

En el anexo 1 se muestra los tramos de las vigas que soportan las cargas anteriores
tomando en cuenta la longitud de influenza, carga muerta de losa, muros externos,
muros internos, carga vivas, maximas , instantaneas en losas y balcones

respectivamente tanto entrepiso tipo como de la azotea.

7.6 PROYECTO DE SIMULACION DE ACERO

Debido a que no fue posible recuperar el disefio estructural original de los edificios
de Lamarmora. Se simulo la cantidad de refuerzo de columnas, pues no se
proporciona informacion del refuerzo longitudinal presente de las vigas. Con los
tipos de pruebas ayudan a estimar con un alto grado de fiabilidad a determinar el

acero disponible y las cantidades.

De acuerdo a la informacion de la estructura que fue construido en los afios 60 y
70, fue construido de acuerdo al reglamento vigente el R. D. n. 2229 de 11.16.1939
tomando el célculo del método de tension admisible. Definiendo los esfuerzos de
disefio tomando en cuenta solo cargas gravitacionales (vertical) en ausencia de

cargas horizontales tales como el viento o sismo.




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

El refuerzo longitudinal de las vigas disefiadas en base a las tensiones obtenidas
con referencia a la distribucion de luz continua durante varios soportes. En cuanto
al acero se ha verificado la clase y la categoria del mismo como se indico en las

pruebas.

En cuanto al refuerzo transversal con las pruebas realizadas se llega a la conclusion
gue se puede considerar que en las vigas estan distribuidas con una separacion
uniforme de 15 cm y su diametro de los soportes, sin embargo, se encuentran que
es igual a 6 mm para las vigas tomando en cuenta el refuerzo con una inclinacion a

45 ° en los extremos.

Con respecto a las columnas se defini6 claramente la cantidad de refuerzo
longitudinal y transversal (nUmero y diametro) sin tener que ocurrir a la simulacién
Tabla (18).

PLANTA 1 1 3 4 AZOTEA
L
CoLANAS DIMENSIONES AERO ESTRIBOS ACERD ESTRIBOS ACERD ESTRIBOS ACERD ESTRIBOS AERO ESTRIBOS
LONGITUDINAL LONGITUDINAL LONGITUDINAL LONGITUDINA LONGITUDINAL

123:45-6-10-10-10-13-
1151611819202 30K30 4o 06/20 06/20 4014 40u 06/20 06/20 4o 4ot 06/20
2-06-21-28-19-30-31

1-89-13-14-25- 30K25 4014 06/20 06/20 4014 4014 06/20 06/20 4014 4014 06/20

Tabla 18 Acero existente en columnas
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8. DEMANDA SISMICA

8.1 CARGA DE SISMO

Normalmente las construcciones de concreto reforzado debido a sus caracteristicas
de masa y rigidez son las mas propensas a dafarse debido a la accion de

movimientos sismicos.

Al presentarse las primeras construcciones de concreto reforzado solamente se
tomaba en cuenta el disefio de estas estructuras de acuerdo a solamente las cargas
estaticas y gravitacionales que se le presentaban es decir solo se resolvian los
problemas presentados ante cargas vivas y muertas que no variaban con el tiempo
pasado el tiempo resultaron los sismos con cargas diferentes, variables con el
tiempo con cambios de direccion y con componentes verticales como horizontales
actuando simultdneamente (Imcyc). Pues toda accion que se tenga en la estructura
causara una respuesta en ella en la fig. (29) se muestra una representacion de
diferentes tipos de acciones que pueden presentarse durante su vida Gtil debido a

cargas permanentes y sismos

ACCIONES é RESPUESTAS
Cargas Muertas - Deformacién
Cargas Vivas » L_) » Agrietamiento
Cambios de temperatura - ) Vibracion
Viento o Sismo IE Durabilidad
Otras (%)
Ll

Fig. 26 Acciones/Respuestas durante la vida util de una edificacion

Una de las partes importantes conocer el tipo de suelo en el que se encuentra la
edificacidon para ellos es necesario saber la ubicacion y determinar a través de un
espectro de disefio el comportamiento tanto del suelo como de las estructuras , la

Ordenanza del Presidente del Consejo de Ministros n0.3274/2003, actualizado por
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el Consejo Regional de Basilicata de liberacion .731 de 19.11.2003 da al territorio
4 zonas de sismicas tabla (1) sobre la base del “valor de la aceleracion horizontal
maxima” (en g) con probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios. De acuerdo
al mapa de peligrosidad como parte de un acuerdo (2004 - 2006) con el
Departamento de Proteccion Civil (DPC), y el (INGV, s.f.) fig. (1)

Se puede ver un mapa de peligrosidad sismica en el pais, expresado en una
cuadricula regular que tiene aproximadamente 0,05 °. Los mapas son interactivos y

muestran dos de los parametros de agitacion:

- ag aceleraciéon maxima horizontal del suelo, que corresponde a que en el
ambito internacional se llama PGA, acronimo de aceleracion méaxima del
suelo;

- Si(T) respuesta espectral elastica en la aceleracién, en funcién de su periodo
T de la estructura, medida en g.

Los mapas calculados con referencia a una Vr = 50 afios, para los nueve valores

diferentes del periodo de retorno Tr Se muestran a continuacion:

30afos | S0afios | 72afos | 101afos | 140afos | 201 afos | 475afos | 975afios | 2475 afios

Si bien existen otro tipo de alternativas ya que es posible dar una referencia de la

probabilidad de exceder el Pvr en referencia a un periodo Vr= 50 afos:

81% 63% 50% 39% 30% 22% 10% 5% 2%

Tanto el periodo de retorno como el periodo de referencia son equivalentes pues
ambos son equivalentes uno con otro en la ec. (4) Expresada en la NTC-08 (Ec.
3.2.1)

VR

Py =1 T, = In(1-p,,)
Vr

Ecuacion 4
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De acuerdo al mapa interactivo de Istituto Nazionale di Geofisica y Vulcanologia
(INGV, s.f.), el cual nos permite interactuar en el territorio nacional, en este estudio
se interactud con la region de Basilicata, especialmente Irsina Fig. (30). con una
probabilidad de 10% en 50 afios.

Mappe interattive di pericolosita Mappe Interattive di pericolosita
S - SR . P
e ¥ i - -—
=X regpieni

3

- i JANEMe ) . 1
| — — — 18t L7E Y < — — — 1L
|-! b I & bm L 250-2.0 Letjtimn Basimnpaly € Ueaf )i g tudi grebogly T s 0 1N - '

Fig. 27 Mapa de Peligrosidad Sismica Territorio Nacional Italiano, Basilicata, Irsina con
probabilidad del 10 % en 50 afios (INGV, ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA)

Al tener la mayor informacion del caso de estudio, se adquiere un conocimiento
preciso y el comportamiento real de la estructura, en el territorio de Irsina en el punto
de vista geologico que se encuentra en la parte central de la Bradanica foso
(Migliorini, 1937). La fosa Bradanica es la cuenca de sedimentacion entre las
montafias de los Apeninos al oeste y al este del Apulia. Que corresponde al Adriatico

Sur donde se encuentra un conjunto de depdsitos arenosos-conglomerados.

8.2 ESPECTRO DE DISENO

Para conocer el riesgo sismico de dicha zona se toma como referencia la cuadricula,

donde son fijados los periodos de retorno Tr publicados en la pagina de (INGV).

Se obtiene las acciones del proyecto para comprobar el estado limite de la
estructura, desde un enfoque ingenieril la seguridad es el principal punto de partida
para la realizacion de cualquier construccion y esta no solo representa salvar vidas
humanas sino ser parte del desarrollo de un pais. Si bien no se puede detener una

actividad sismica pero si puede disminuirse el riesgo de que ocurra una catastrofe.
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Es por eso para tener un comportamiento real del suelo en el territorio se realizo
bajo la (NTC N. t., 2008) debido a la ubicacion de la estructura esto con la finalidad
de obtener los resultados similares a los reales del movimiento del suelo y de la
estructura, para asi mismo con la ayuda del programa de elementos finitos
(SAP2000) se obtengan el comportamiento suelo-estructura., y obtener la

aceleracion (ag) y su forma espectral el cual es definido en base a tres parametros:

- Aceleracion horizontal maxima del terreno (ag)

- Valor maximo del factor de amplificaciéon del espectro en la aceleracion
horizontal. (Fo)

- Comienzo del periodo de la porcion de velocidad constante del espectro en

la aceleracion horizontal. (T*c)

Los tres parametros anteriores se obtienen haciendo referencia al 50 % y
atribuyéndolos a los valores de ag del valor previsto de peligrosidad sismica y Fo,
T*c: obteniéndolos mediante las formas espectrales en aceleracion, velocidad y
desplazamiento promocionadas por la NTC-08 a un minimo por las formas
espectrales proporcionadas por el riesgo sismico. Para obtener los pardmetros

relacionados con el riego sismico estan a disposicidén para su descarga (PP).

Para obtener la referencias de la peligrosidad sismica se debe definir a través de
los términos de Latitud y Longitud haciendo variar la latitud y después la longitud.

La aceleracion se expresa en g/10; Sin dimensiones, es cuestion de segundos. Las
formas espectrales son caracterizadas en la NTC-08 por la seleccion de

probabilidad y la vida de referencia para esto debe de ser establecidos:

- Lavida de referencia (VRr) del edificio.

- La probabilidad de exceder la duracion de referencia

Esta operacion debe de ser posible para toda la vida de referencia y los estados
limites considerados en la NTC-08 para este fin, es conveniente utilizar como un
parametro que caracteriza el riesgo sismico, el periodo de retorno Tr de la accion

sismica, expresada en afnos.
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En caso de que el riesgo sismico existente no se proporcione para un periodo de
retorno Tr correspondiente a Vr y al Pvr los parametros (ag, Fo, Tc*) se pueden
obtener a través de una interpolacion a partir de datos relativos al periodo de retorno

proporcionada por el riesgo sismico, utilizando la ec (5).

st = s (2 )« 2]

Ecuacion 5

Donde:

- P- Es el valor del pardmetro de interés correspondiente al Tr (periodo de
retorno deseado).
- Tr1, Tre- Periodos de retorno proximos al Tr deseado para los que tiene

valores de P1y P2

En caso de que el punto requerido no esta dentro de los paradmetros de referencia
los valores de p pueden obtenerse como un promedio ponderado de los valores en
las esquinas del mallado para que funcione como un patrén de referencia utilizando
como pesos las distancias entre el punto en cuestion y los cuatro vértices con la ec

(6).

Ecuacion 6

Donde:

- P es el valor del parametro de interés en el punto de interés

- Pieselinterés en el valor i-ésimo del punto de la malla que contiene el punto
en consideracion.

- Di es la distancia del punto considerado desde el punto de la malla

mencionada anteriormente.
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Los estados para limitar las acciones sismicas, se identifican con referencia al
rendimiento de la construccion, incluyendo los elementos estructurales, no

estructurales y las instalaciones, estos son los siguientes:

8.2.1 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

-Estado limite de Operacion (SLO).- Tras el evento sismico en la construcciéon en
su conjunto, incluyendo elemento estructurales y no estructurales no deben ser

danados o interrumpidos.

-Estado limite de Dafios de Estado (SLD).- Tras el evento sismico en la construccién
en su conjunto, incluyendo elemento estructurales y no estructurales sufrieron dafio

tal que no afecte la capacidad de resistencia y rigidez en acciones.

8.2.2 ESTADOS LIMITE DE ULTIMO

-Estado limite de Salvaguardar Vidas (SLV).- Tras el evento sismico el edificio sufre
rupturas y colapsos de los componentes e instalaciones estructurales en el que se

asocia una pérdida de rigidez significativa frente acciones horizontales.

-Estado limite de Prevencion de Colapso (SLC).- tras el evento sismico la edificacion
sufre graves fallos en los componentes estructurales y no estructurales pero la

construccion conserva un margen de seguridad para acciones verticales y

horizontales.
- . RESISTENCIA ,
DANOS DE ESTADO DANOS INTERRUPCION Pur
. ESTRUCTURA HORIZONTAL
LIMITE ESTRUCTURALES DE USO ,
Y/O VERTICAL (%]
NO
OPERACIONES (SLO) | DESPRECIABLE TOTAL NINGUNO 81
SIGNIFICATIVO
DANOS (SLD) LIMITADO LIMITADO SIGNIFICATIVO | UNICO EQUIPO 63
SALVAGUARDAR FRACTURAS Y EQUIPOY
SIGNIFICATIVO PARCIAL 10
VIDAS (SLV) COLAPSOS ESTRUCTURA
, FRACTURAS
PREVENCION DE GRAVE GRAVESY MARGINADO TOTAL 2
COLAPSO (SLC)
COLAPSOS

Tabla 19 Estados Limite de Servicio y Estados limite ultimos
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Se debe tener en cuenta las coordenadas geograficas (latitud y longitud) del sitio
donde se encuentra la edificacién Tabla (20) y la aplicacién de los métodos de
interpolacién antes mencionados y obtener los parametros que definen el riesgo

sismico del caso de estudio. Fig. (31)

LATITUD 40,7551 | LONGITUD | 16,2357
TR a,/g Fo T*,
30 0,04 2,522 0,278
50 0,051 2,498 0,319

475 0,125 2,597 0,419
975 0,155 2,637 0,444

Tabla 20 Peligrosidad Sismica para el caso de estudio
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Fig. 28 Parametros relativos para definir la accion sismica
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Al contar con la zona y el peligro sismico se le da las categorias del subsuelo y las

condiciones topogréficas las cuales son necesarias para evaluar el efecto de

andlisis de respuesta y el efecto de analisis de respuesta sismico del sitio las dos

referenciadas en el Capitulo 3 tablas 3.2.11 y 3.2.1V de la norma indicadas en las
tablas (21) y (22).

Categoria

DESCRIPCION

Masas afloramiento de rocas o suelos muy rigidos que se
caracterizan por valores de V 30 mayor 800 m/s, que
comprende opcionalmente en la superficie de una de la
capa de alteracion, con un espesor maximo de 3m

Rocas blandas y déposito 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

propiedades mecanicas con la profundiad y los valores de VvV,

30 comprendida entre 360 m/s y 800 m/s (es decir, N, 30>50
en los suelos de grano grueso y C, 30> 250 kPa en suelos de
grano fino)

Los depdsitos 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 los
valores de V 30 comprendida entre 180 m/s y 360 m/s (o 15
<N, 30<50 en los suelos de grano gruesoy 70<C, 30 < 250
kPa en los mejores suelos de grano fino).

Los depdsitos de suelos gruesos poco engrosados hasta
apenas grano fino consistente, con espesores superiores a
30 m, caracterizado por una mejora gradual de las
propiedades mecanicas con profundidad y por los valores de
V,, 30 de menos de 180 m/s (es decir N, 30 < 15 suelos de

grano gruesos y C, 30 <70 kPa en suelos de grano fino).

Las porciones de los subsuelos de tipo Co D aun espesor
inferior oigual a 20 m, lugares en el sustrato de referencia
(con V> 800 m/s).

Tabla 21 Categoria del subsuelo
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Categoria Caracteristicas de la superficie topografica

El nivel del suelo,laderas y colinas aisladas con
m una inclinacién mediade i <15°

T2 Pendientes con una inclinacion mediade i > 15°

Relieves con un ancho de cresta mucho mas
T3 pequeino que en la base, y inclinacidon promedio

de 15° <i =30°

Relieves con un ancho de cresta mucho mas

T4 pequeio que en la base, y inclinaciéon promedio

dei>30"°

Tabla 22 Caracteristicas topogrdficas

Ademas de estas categorias se define otros dos casos en el Capitulo 3 de la norma

tabla 3.2.11 mencionada en la tabla (23), para los que se requieren analisis

especificos de ser necesarios para la definicion de acciones sismicas, en particular

los suelos que son susceptibles de licuefaccion y/o arcillas de alta sensibilidad la

cual puede producir colapso de tierra.

Categoria

Descripcion

Los depdsitos de suelos caracterizados por valores de Vg 30 de
menos de 100 m /s (10 <C, 30 <20 kPa), que incluyen una capa

S1 de al menos 8 m suelos de grano fino de baja consistencia, o
que incluyen al menos 3 m de turba o arcillas altamente
organicos.
Los depositos de suelos susceptibles a la licuefaccion, de
S2 arcillas sensibles o cualquier otra categoria de suelo no

clasificables en los tipos anteriores.

Para evaluar

Tabla 23 Categorias adicionales del subsuelo

las acciones sismicas, las cuales se caracterizan por tres

componentes independientes 2 horizontales y 1 vertical estas son descritos en

funcién del tipo de analisis que se realiza a través de la aceleracibn maxima de la

superficie y los acelerogramas. Para el célculo del espectro de respuesta en
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aceleracion con los componentes horizontales se toma tal como se menciona en el

apartado 3.2.3.2.1 de la norma se muestran en las ecuaciones siguientes:

T 1 T
0<T<Tp S.(T)=ay+S+[1+F, [EJ’n*Fo (1—5)] Ecuacion 7
Tg < T <T¢ S.(T)=ay=*S=*[lxF, Ecuacion 8
Tc < T <Tp S, (T)=ay*S*[lxF, *(%) Ecuacién 9
Tp < T S.(T)=ayz*Sx*[lxF, *(TCT*—ZTD) Ecuacion 10

Donde
T es el periodo de vibracion

Ts es el periodo correspondiente al comienzo del intervalo con aceleracion

constante el cual es calculado con la ec. (11).
Tg = — Ecuacion 11

Tc es el periodo correspondiente al inicio del intervalo con velocidad constante
calculando con la ec. (12). Obteniendo Cc en la Tabla (24).

Tc = C. x T, Ecuacion 12
Toes el periodo correspondiente al inicio del intervalo con desplazamiento constante
calculando con la ec. (13).

Tp = 4,0+ %‘g + 1,6 Ecuacion 13
S toma en cuenta la categoria del suelo (Ss) y las condiciones (St) coeficiente de
amplificacion topografica ec. (14).

S= S5 Sr Ecuacion 14

Los valores de Ss y St se obtienen en la norma en la tabla 3.2.V mostrados en las
tablas (24 y 25).
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Categoria del
SS CC
subsuelo
A 1 1
B 1.00 < 1.40-0.40* F* ag/g < 1.20 1.10%(T*c) >*°
C 1.00 < 1.70-0.60* F * ag/g < 1.50 1.05%(T*c) %3
D 0.90 < 2.40-1.50* F_* ag/g < 1.80 1.25%(T*c) >>°
E 1.00 < 2.00-1.10* F * ag/g < 1.60 1.15%(T*c) %%
Tabla 24 Categoria del subsuelo
Categoria Ubicacion de operacién o de s
Topografica intervencion T
T - 1
En correspondencia con la parte
T - . 1,2
superior de la pendiente
= En corres pondenci.a -con el canto de 1.2
la a I_|V|o
T4 En corres pondenC|_a _con el canto de 1.4
la alivio

Tabla 25 Amplificacion Topogrdfica

N es un factor que afecta el espectro si se el coeficiente de amortiguamiento g (%) diferente

a 5% ec. (15).

10
= Sre > 0.55 Ecuacion 15

Donde:
& (%) se evalua sobre la base de los materiales, tipologia estructural y suelo.

Fo factor de cuantificacion la amplificacion espectral maxima, en el sitio de referencia

horizontal rigida, con valor minimo de 2.2

Los espectros de respuesta de disefio en la componente horizontal de la accién

sismica para los estados limites ultimos se llevan a cabo por el uso de
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acelerogramas apropiados y analisis dinamicos, para fines de proyecto o la
capacidad de disipacion de la verificacion de las estructuras poniendo una reduccién
a las fuerzas elasticas que sostienen una forma simplificada de la capacidad
disipativa inelastica de la estructura, su sobre resistencia y el aumento de su propio
periodo resultado de la plastificacion. Las ordenas son reducidas mediante la
sustitucion en la formulas para obtener el espectro con 1/q, donde g es el factor de
la estructura, cuyo valor se elige en el intervalo entre 1.5 y 3.0 en base de la
regularidad y el mecanismo de los materiales sometidas en acciones estaticas. Y
un kr es un factor de reduccion que depende de las caracteristicas de regularidad

del edificio con valor de:

- 1 en edificios regulares
- 0.8 para construcciones no regulares en altura.

- 0.7 en edificios fuertemente irregulares

A los efectos de los controles de seguridad, los elementos estructurales se dividen
en "dactil" y "fragil". En el caso de uso del factor de estructura, todos los elementos
estructurales ductiles debe satisfacer la condicién de que el estrés inducido por la
accién sismica reducida y sea menor que igual a la resistencia correspondiente.
Todos los elementos estructurales “fragiles" deben, sin embargo, satisfacer la
condicién de que el estrés inducido por la sismica reducida para g = 1,5 sea menor

o0 igual a la resistencia correspondiente.

Para determinar el céalculo de la resistencia de los materiales ductil / fragiles se
tomaron las propiedades de los materiales existentes obtenidos de las pruebas

tomadas en sitio.

Los porcentajes axiales en las columnas son mas altos debido a las pequefias
dimensiones de las secciones transversales. Si se le afiade la fuerza de la accion
sismica en conjunto con las cargas verticales el porcentaje sera mas alto a la

correspondiente al punto de ruptura equilibrada.

Es por ello que si se alcanza la resistencia a la flexion en las secciones de las

columnas, la excursion del campo platico tendra un comportamiento fragil para
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comprobar su resistencia a la flexion y cortante se emplea un espectro de disefio
utilizando un factor de estructura de 1,5.

Para la combinacion de los efectos relacionados con los modos individuales se ha

utilizado la combinacién CQC cuadratica completa de los efectos relacionados con:

yyece]

Ecuacion 16

Donde

e Ejvalor efecto relativo a la forma j;
e pijj coeficiente de correlacion entre la forma iy forma j, calculado con formulas

probadas que:
Pi :(852 (1+ﬁij)ﬁu3/2)/((l_ﬂijz)z +48° G (1+ 5y )2)

Ecuacion 17
e ¢ amortiguamiento viscoso de los modos de iy j;

e fB; es la relacion entre la inversa de los periodos de cada par de i-j = B

maneras Tj/ T..

Con la aplicacion de normas y codigos contemplan lo necesario para prevenir,

mitigar, organizar y clasificar a una edificacibn como una estructura segura.

8.3 CONDICIONES DE REGULARIDAD

Siguiendo la revision de la estructura de acuerdo a la (NTC, 2004) es necesario
tener en cuenta las condiciones de regularidad de la estructura la cual puede

clasificar en:

- Regular

- lrregular
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Fuertemente Regular

8.3.1 ESTRUCTURA REGULAR

Los aspectos para que una estructura se pueda considerar regular deben satisfacer

los siguientes requisitos:

1.

Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales
por lo que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.
Estos son, ademads, sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales
principales del edificio.

La relacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.
La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20% de
la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion que se
considera del entrante o saliente.

En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda
de 20% de la dimensién en planta medida paralelamente a la abertura; las
areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion
de un piso a otro, y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de
20% del area de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 110% del correspondiente al piso inmediato
inferior ni, excepcion hecha del dltimo nivel de la construccién, es menor que
70% de dicho peso.

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus
elementos resistentes verticales, mayor que 110% de la del piso inmediato
inferior ni menor que 70% de ésta. Se exime de este Ultimo requisito
Unicamente al ultimo piso de la construccion. Ademas, el area de ningun

entrepiso excede en mas de 50% a la menor de los pisos inferiores.




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas
planas.

10.Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de
50% de la del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda
excluido de este requisito.

11.En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente,
excede del 10% de la dimensidn en planta de ese entrepiso medida

paralelamente a la excentricidad mencionada.

8.3.2 ESTRUCTURA IRREGULAR

Son todas aquellas estructuras que no satisfacen uno o mas requisitos anteriores

se le considerara irregular.

8.3.3 ESTRUCTURA FUERTEMENTE-IRREGULAR

Una estructura seré considerada fuertemente irregular si se cumple alguna de las

condiciones siguientes:

1) La excentricidad torsional calculada estaticamente, excede en algun
entrepiso de 20% de la dimensién en planta de ese entrepiso, medida
paralelamente a la excentricidad mencionada.

2) La rigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de

100% a la del piso inmediatamente inferior

8.4 CORRECCIONES DE REGULARIDAD

Las condiciones de regularidad son necesarias como factor de reduccion pero al
utilizar el espectro de la zona de Italia de acuerdo a su normativa se puede observar
que las correcciones de irregularidad tienen cierta similitud con la (NTC, 2004) el

factor de correccion son los siguientes:
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- 0.9 cuando no se cumpla uno de los requisitos de los antes descritos.
- 0.8 cuando no se cumpla con dos 0 mas requisitos.

- 0.7 cuando la estructura sea fuertemente irregular.

9. ACCION SISMICA DE PROYECTO

Se hace la revision por el andlisis por sismo para ver el comportamiento de la
estructura debido a que fue construida entre los afos 60 y 70 ‘s solo para cargas
verticales y para ello se utiliza lo establecido en la normativa mismo que indica
requisitos y calculos sismicos, para esto se utiliza el analisis modal espectral ya que

las condiciones de la edificacion no se efectia como una estructura regular.

Asi mismo para realizar este método se implican el calculo de los valores maximos
de los desplazamientos y aceleraciones a través de un Espectro de disefio que da
una respuesta de un sistema de un grado de libertad en funcion de su periodo y un
coeficiente de amortiguamiento dado , en este caso de estudio se toma el espectro
de disefio de la Norme Tecniche per la Construzioni (NTC N. t., 2008) como se fue
antes sefialado debido a la ubicacion de la estructura esto con la finalidad de
obtener los resultados similares a los reales del movimiento del suelo y de la
estructura, para asi mismo con la ayuda del programa de elementos finitos
(SAP2000) se obtengan el comportamiento de la estructura ante la interaccion del

espectro de su zona.

De acuerdo en relacion con el peligro base del sitio en cuestidn, se define la accion

sismica con referencia:

- Para una vida atil nominal de la construccién Vn igual a 50 afios de acuerdo
a los tipos de uso que se le da en el capitulo 2.4 en su tabla 2.4.1 mostrados
en la tabla (26).
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VIDA NOMINAL

TIPO DE CONSTRUCCION -
(EN ANOS)

TRABAJOS TEMPORALES- OBRAS
PROVISIONALES-ESTRUCTURAS MENORES

=10

TRABAJOS ORDINARIOS, PUENTES,
INFRAESTRUCTURAS Y PRESAS DIMENSIONES =50
O IMPORTANCIA NORMIALES

LAS GRANDES OBRAS, PUENTES, OBRAS DE

INFRAESTRUCTU~RA Y LAS GRANDES = 100

REPRESAS TAMARNO O IMPORTANCIA
ESTRATEGICA

Tabla 26 Tipo de construccion para conocer su vida nominal

La estructura tiene funcion de conjunto habitacional ofreciendo condiciones
normales de acuerdo a la tabla (27) la clase de uso Il con un Cu=1 definido
de acuerdo a la clase de la tabla (28). Por lo tanto, usando la ec. () mostrada
en el apartado 2.4.1 de la (NTC N. t., 2008) el periodo de referencia para la

accion sismica es igual a 50 afios

Ve =Vy*Cy Ecuacion 18

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.

Aumento de la utilizacion de los cuales proporciona
CLASE 11l exclusién graves. Las industrias con actividades peligrosas
para el medio ambiente.

Los edificios con funciones publicas o de importancia

estratégica, incluso con referencia a la gestion de la

CLASE IV proteccidén civil en caso de un desastre. Industrias

particularmente actividades peligrosas para el medio
ambiente.

Tabla 27 Tipo de clases de acuerdo a la funcion de la estructura

CLASE DEUSO I I i IV
COEFICIENTE Cu 0,7 1 1,5 2

Tabla 28 Coeficiente de acuerdo a la clase de uso
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- Un factor de amplificacién topogréfica St= 1 (categoria topografica categoria
1)

En cuanto a la categoria se le da referencia a un informe (Giasi) geotécnico del Dr.
Gedlogo Nicola Giasi de acuerdo a su estudios realizado en Irsina en la via Togliatti
se tomaron esos datos debido a que la via de estudio no fue posible recuperar el

informe geotécnico. En el cual se clasifica como Tipo B.

De tal manera, ha sido elegido para llevar a cabo las comprobaciones de resistencia
de los elementos estructurales con referencia en el proyecto de accion sismica. Con
el periodo de referencia asi definido, y el método de analisis se obtiene la resistencia
para la satisfaccién que resultaria para la adaptacion de la edificacién ante accion

sismica.

En las siguientes tablas se muestran los parametros ag, Foy Tc¢" para la definicion
de la accién sismica para Vr= 50 afios y los puntos importantes para la definicién
de los espectros en diferentes estados limite en los graficos. (4) y (5) se muestran

los espectros de respuesta elastica de la componente horizontal para g= 1.5.

ESTADO Pyr Tr ag (g/10) c Tc*
LIMITE (%) (afios) | (m/sec?) 0 (sec)
SLO 81 30 0,04 2,522 0,278
SLC 5 975 0,155 2,637 0,444

Tabla 29 Definicidn de la accion sismica para un VR de 50 afios

Parametros para el espectro de diseiio de la acciéon horizontal
LIMITE St Ss Ts Tc Tp
SLO 1 1,2 0,132 0,395 1,76
SLD 1 1,2 0,147 0,441 1,805
SLV 1 1,2 0,183 0,549 2,099
SLC 1 1,2 0,192 0,575 2,221

Tabla 30 Definiendo el espectro de Disefio
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10. ANALISIS ELASTICO Y PROPUESTAS DE REFUERZO

10.1 MODELACION DE ESTRUCTURA MEDIANTE EL PROGRAMA SAP
2000

El programa SAP 2000 nos presenta las dltimas investigaciones de técnicas de
simulacion numeérica y algoritmos de solucion. Es una herramienta importante para
los calculos de la ingenieria estructural con ella se modelo por medio de elementos
finitos a la estructura ya que se puede ver como un conjunto complejo de partes
simples, realizada por medio de una red de puntos significativos, nodos, conectados

por partes estructurales de dimensiones finitas.

El modelo utilizado para el analisis realizado es un modelo de elementos finitos
tridimensional en la que las vigas y columnas se han modelado como elementos de
marcos. Para tener en cuenta la elevada rigidez de las zonas de interseccion entre
vigas y columnas en el modelo estructural se insertaron segmentos rigidos en los

extremos (Rigid End Offsets).

Como primer paso se llevé acabo la modelacion de la estructura utilizando la ruta
de New Model seleccionando por su parte las unidades y el tipo de disefio que se

desea verificar adjuntando el mallado donde se ingresaran la coordenadas
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Fig. 29 Ingreso de Nueva modelacion y definiendo mallado del sistema
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necesarias para el disefio de nuestra estructura a lo largo del eje X, el eje Y y el eje
Z. Fig. (29).

Al contar con el mallado se procede a dibujar las caracteristicas de las estructura,
apoyandonos con el comando Draw / Draw Frame Cable luego se indican las
restricciones de los nudos de la edificacion sefialandolos para enseguida ir a Assign
/ Join / Restraints donde se definen las caracteristicas particulares para este caso

de estudio seleccionamos las condiciones de empotramiento. Fig. (30)
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Fig. 30 Disefio y restricciones de la estructura.
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10.2 ASIGNACION DE MATERIALES

Al ya contar con la estructura y sus restricciones se definen los materiales que la
componen a través Define / Material ingresando un nuevo material (Add New
Material) el cual en el caso del concreto se le nombra como fm concret tomando los
valores obtenidos en las pruebas realizadas Fig. (31).

(3 MAsberrw Porpeey Dl

Fig. 31 Admision de las propiedades del concreto

En el caso del acero seguimos el mismo procedimiento nombrandolo fym tomamos

lo obtenido de la pruebas mostrado la admision en el programa en la Fig. (32).
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Fig. 32 Admisidn de las propiedades del acero
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Al contar con los materiales que forman parte de la estructura se designan los
elementos que componen a la estructura para ello se coloca en (Define / Section
Properties/ frame sections) afadiendo las propiedades que la componen en
dimensiones y materiales Fig. (33) en el caso de estudio la estructura cuenta con

10.3 ASIGNACION DE SECCIONES

diferentes secciones Tabla (31)

UMSNH

SECCION

NOMBRE EN SAP 2000

Seccion columna 25x30

SEZIONE PIL 25X30

Seccion columna 30x30

SEZIONE PIL 30X30

Seccion viga 30x21 \,6a ExTERIOR

SEZIONE TR 30X21

Seccién viga 70x21

SEZIONE TR 70X21

Seccién viga (balcones) 13X30

SEZIONE TR 13X30

Acera de escalera

Cordolo Scala

| Porer Y Prar o

Tabla 31 Secciones asignadas en el programa SAP 2000
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Fig. 33 Definir las propiedades de las secciones (dimensiones y material)
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Después de definir las propiedades podemos asignar a cada una de las vigas y
columnas la seccidén que le corresponde seleccionando e ingresando a Assign/

Frame/ Frame Sections asignadas como en las tablas (32) y (33).

COLUMNAS
< NUMERO DE | DIMENSIONES
NIVEL NUMERACION DE COLUMNAS
COLUMNAS (cm)
1-2-3-4-5-6-10-11-12-13-14-15-16-17-18-
2
1 19-20-21-22-26-27-28-29-30-31 > 30X30
7-8-9-23-24-25 6 25X30
1-2-3-4-5-6-10-11-12-13-14-15-16-17-18-
2 X
2 19-20-21-22-26-27-28-29-30-31 > 30X30
7-8-9-23-24-25 6 25X30
1-2-3-4-5-6-10-11-12-13-14-15-16-17-18-
2 X
3 19-20-21-22-26-27-28-29-30-31 > 30X30
7-8-9-23-24-25 6 25X30
1-2-3-4-5-6-10-11-12-13-14-15-16-17-18-
25 30X30
4 19-20-21-22-26-27-28-29-30-31
7-8-9-23-24-25 6 25X30

Tabla 32 Secciones correspondientes para cada columna (dimensiones)
Las cuales fueron designadas de acuerdo a como se encuentra la estructura

actualmente, se debe sefalar que el acero en vigas esta definido por el programa

(SAP 2000) debido a que se desconoce el acero del que esta conformado.

VIGAS
. NUMERO DE | DIMENSIONES
NIVEL NUMERACION DE VIGAS
VIGAS (cm)
1-2, 2-3, 3-4, 4-5,5-6, 1-10, 10-11, 11-12,
12-13, 13-14-26, 6-15, 15-26, 7-14, 17-18,
25 30X21
1va 17-25, 17-18, 18-19, 19-20, 20-21, 21-22,
v 22-31, 26-27, 27-28, 28-29, 29-30, 30-31
-7, 7- - -10, 22-23, 23-24, 24-2
6-7, 7-8, 8-9, 9-10, 3, 23 ” 5, 3 70X21
25-26
1-2, 2-3, 3-4, 4-5,5-6, 1-10, 10-11, 11-12,
12-13, 13-14-26, 6-15, 15-26, 7-14, 17-18,
25 30X21
17-25, 17-18, 18-19, 19-20, 20-21, 21-22,
2y3 22-31, 26-27, 27-28, 28-29, 29-30, 30-31
6-7, 7-8, 8-9, 9-10, 22-23, 23-24, 24-25,
8 70X21
25-26
Balcones --- 13x30

TABLA 33 Secciones correspondientes para cada viga (dimensiones)
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Se afiaden las caracteristicas de las losas se ingresa a Define / Section Properties/
Area sections donde se ingresa el tipo de la seccion para este caso se selecciona
Shell y se afiade las nuevas secciones hombradas Soletta para la losa y Soletta
Scala para la escalera, dandole a cada una su espesor y el material que la compone

Fig. (34) teniendo como resultado el modelo de la Fig. (35).
8 o= e | @A~ -]

T B e Detwr (T Stut Soee Sedyir D Despe  Opses  Tah  tel

18 B L Ve BLEL & eyt G es = e EES—— e
R ) FETe— } e
% (SR T — Tondes Juster SOt O
PR B < - RS-
- R
o oot
ke Mo | hdbwpesen
i
b B o G bt b ¢ - ;
B S W ety - ”
— omentised - L P -
(]
- - ! o i
- S
ot St RSN = LA o
ol Crasive IR ———
A | =
2 ot -t
f et Povpesy Yo Sews. Tras
— - vt
SR i -~ Su
= e -
\ i Yo g i
| PR Sea A — oA e
|
f = Comee
1L P g 1t

fle Bl Yew Qe Dpaw  Gelet Zeige Agbe  Digley Owsge Cpters  Jock el R
IVHE 20 /8 » D QARAR] B siyeprwdH 4§ B2 nfrtt-m - I-80--

k BT - X
.'i

-

b

Fig. 35 Modelo de la estructura en SAP2000
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10.4 ASIGNACION DE CARGAS

Se afiaden las cargas que estan cuantificadas en el edificio, en el analisis de cargas
para ello debemos primero definir el nombre de las cargas en Define/ Loads Patterns

Fig. (36) asignando los nombres de las cargas asignadas en el funcionamiento de
la estructura.
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Fig. 36 Definir los diferentes tipos de cargas aplicadas en la edificacion
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Como se puede observar en la Fig. (37) se define el tipo de carga ya sea carga

muerta, carga viva o temperatura a los cuales le definimos el multiplicador del peso

propio como ya fueron designados los materiales y las secciones se designa un

peso propio de la estructura con un multiplicador de 1 para que este nos considere

el peso propio de los elementos en los demas casos se designa un valor de 0 ya

1) wuse .ies

v - Lanariase v !

Hwvad Setx

Bl Mace Saarce Data

|

Moanw Source Neme

Mnsn Source
[ Elemunt Seif Mass wnd Additional Mass
[7] spocined Load Matlerns

Mans Multipliecs for Load Patterns

Lond Pattern Multipher

Aaa

T T T T gue ingresaremos los valores que deben
1N B L e SN ) ]
L e ——" considerarse y no duplicar el peso.
Para que nuestras cargas tengan un
i 2 funcionamiento de tipo de masa las definiremos
D it Yoo . ..
- % et en Define / Mass Source en el cual definiremos a

todos los load patters con un multiplicador de 1
Fig. (38).

Concluido lo anterior se procede a ingresar las
cargas para nuestro andlisis los cuales obtuvimos
en el apartado de cuantificacion de cargas,
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Fig. 38 Definiendo como masas las cargas en la edificacion
seleccionando las vigas que soportaran carga y definiéndolas en Assign / Frame
Loads / Disrtributed seleccionando el load pattern, la direccion de la carga, tipo de
carga e ingresando el valor de la carga uniformemente distribuida Fig. (39) En las
figuras (40) y (41) se mostrara las cargas asignadas en los entrepisos como en la

azotea solo se mostrara la mitad de la estructura ya que son las mismas cargas.
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Fig. 39 Asignacion de cargas en la estructura

Para las cargas en el caso de la azotea se lleva acabo el mismo proceso de

asignacion con sus respectivas cargas mostrada en la Fig. (44)
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Fig. 40 Asignacion de cargas en el entrepiso (tipo)
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Fig. 41 Asignacion de cargas en la azotea
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10.5 ASIGNACION DE ESPECTROS

En las nuevas versiones del programa SAP 2000 nos permite definir nuevas
funciones en esta caso se trata de definir los espectros de respuesta los cuales
podemos definirlo en Define/ Functions / Response Spectrum Functions este nos
permite afiadirlos tomando en cuenta los parametros de los reglamentos, en este
caso se usa la norma ltaliana NTC.08 Fig. (42), definido su funcionamiento

anteriormente.
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Fig. 42 Definiendo los espectros de respuesta de acuerdo a su Normativa
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En la Fig. (43) se muestra el espectro italiano llamado SPETTRO _PR_B en el cual
se define la zona latitud y longitud (40.7551, 16.2357), el estado limite en este caso
de estudio SLV la clase de estructura, la vida nominal de 50 afios, el tipo de espectro
(horizontal), categoria del suelo, la topografia de la zona, el factor de reduccion el
cual en el espectro italiano tiene un valor de 1.5 a estar en una zona sismica alta y

un amortiguamiento de 5%.

¥4 Response Spectrum ltalian NTC2008 Function Definition

Functien Dramping Ratio
Function HName SPETTRO_PR_B 0.05
Parameters Define Function
(®) ag, FO and Tc* - by Latitude/Longitude Period Acceleration
O ag, FO and Tc* - by Island Add
() ag, FO and Tc* User Specified 0. w [ 0.1516 '\
0.1812 0.2623
Site Longitude (degree) 162357 0.5437 02623
. . 0.5437 0.2215 Delete
Site Latitude (degree) 40.7551 07437 01917
clard Name 0.8437 0.169
S 0.9437 0.1511
Limit State SV v 1.0437 v |0.1388 v
Usage Class I ~
Function Graph
Peak Ground Acc., aglg 0.1263
Magnification Facter, FO 2.5959
Reference period, To* 0.4144 M
k!
Spectrum Type Design Horizo:
Soil Type B w -
=
Topography ™ W Res INEE
—
h/H ratio 1.
Spectrum Peried, Tb 0.1812
Spectrum Period, Tc 0.5437 Display Graph (2.0817 , 0.0885)
Spectrum Period, Td 21052
Behavior Factor, g Cancel
Convert to User Defined

Fig. 43 Espectros de respuesta de acuerdo a la Normativa Italiana
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Al definir el espectro se determina los diferentes casos de carga Define / Load Cases
donde en todas las cargas son estatico lineal, se debe afiadir dos nuevos casos en
Add New Load Case estos para otorgar a la estructura una interaccion con los

espectros de respuesta en este caso se trata de Sx y Sy Fig. (44)
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Fig. 44 Asignando los casos Sismo x y Sismo y con espectro

Donde seleccionamos la combinacion modal CQC la cual es la combinacion
cuadratica completa la cual considera una correlacion entre los valores modales
maximos para obtener los valores mas aproximados de desplazamientos y fuerzas,
la combinacion direccional SRSS la cual nos ayuda a calcular una respuesta
peridédica, combina los resultados modales tomando la raiz de la suma de los
cuadrados y da respuesta de los nodos independientes también se afiade la funcion
del espectro dandole el factor de escala la cual es la aceleracion de la gravedad la

cual tiene un valor de 9.81 m/s2.

Para hacer un analisis mas preciso, se requiere hacer las combinaciones de carga
donde se incluyan cada uno de los casos que se establecieron como acciones a las
que se vera sometida la estructura. Se considera la incertidumbre que existe al
obtener las cargas después de hacer el modelo para realizar un analisis estructural,

las fallas o imprevistos que lleven a errores durante la construccion, o la magnitud
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de los eventos externos como las acciones de sismo o viento, tomando en cuenta

UMSNH

el factor de seguridad dependiendo de la importancia de la estructura.

Para el edificio que se analiza en este trabajo se establecen nueve combinaciones
tabla (34) que incluyen, en diferentes proporciones, a la carga muerta, la carga viva
méaxima, la carga instantanea, las acciones de sismo sobre el eje X y las acciones
de sismo sobre el eje Y junto con un combo numero 10 donde se engloban todas la

combinaciones llamandolo “envolvente”.

Teniendo lo anterior podemos definir las combinaciones que se utilizan en la NTC-

04 ingresando Define / Load Combinations Fig. (45)

Fie B Vew | Defor | Duw  Sceer  2oagn
™ ~ H'h Al M
[ERRSIIL oo repene

‘; o7 Mas Souce

{" Coortmats Yytam Oade
h jownt Conmmarts

1

(= ¥ o

X

~ B .

I O Section G

- & Gmersiond Depbcamart;

d Z

: /. et

T Lsed Pusture
Load Caies.
3 Lowd Combrmtorn..
e Mg Loety
Flarred Propem, Sen
Puttecw Paevane

Harre) Sets

frwbie  Dogley e
|22 & vim

* |

.

YZ Pwrw # 10

W vsady 273y

¥4 Define Load Combinations

Load Combinations

COMB2
COMB3
COMB4
COMBS
COMBE
COMBT
COMBE
COMBY
COMB10 envolvent

Click to:
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Fig. 45 Combo de combinaciones
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COMBO COMBINACION

1 (CM+Cvmax) 1.4
2 (CM+Cvins +Sx +0.3Sy) 1.1
3 (CM +Cvins - Sx - 0.3Sy) 1.1
4 (CM +Cvins +5x- 0.3 Sy) 1.1
5 (CM+Cvins - Sx +0.3Sy) 1.1
6 (CM+Cvins +0.35x +Sy) 1.1
7 (CM+Cvins - 0.35x - Sy) 1.1
8 (CM+Cvins +0.35x - Sy) 1.1
9 (CM+Cvins - 0.35x +Sy) 1.1

10 Envolvente Combos del (1-9)

Tabla 34 Combinaciones de cargas

Se utiliz6 un modelo de masas concentradas en los nodos, las losas fueron
modeladas con elementos bidimensionales que permiten que la estructura se
concentre en los principales grados de libertad de la estructura. Cada masa de
entrepiso fue evaluado con la combinaciones de cargas muertas, vivas e

instantaneas.

10.6 ASIGNACION REVISION DEL DISENO

Esta combinacion se realiza Design / Concret Frame Design seleccionando el
Design Code donde se arroja una lista en la cual seleccionamos la norma Mexicana
RCDF 2004 para la revision de la estructura utilizando la herramienta del SAP2000
la cual arrojara la verificacion de comportamiento de la estructura. O bien la revision
tedrica de acuerdo a la norma mexicana para la verificacion del comportamiento de
la estructura con las combinaciones establecidas en dicha norma y utilizando el

espectro Italiano de acuerdo a la (NTC-08)
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Fig. 46 Revision de la Estructura

11. ANALISIS DINAMICA MODAL

Los resultados dinamicos de andlisis modal muestran los modos propios a la roto-
traslacion teniendo un periodo de (T1=1.4711 seg) Fig. (47) (MOVIMIENTO EN EL
EJE Y) en el primer modo, en el segundo modo un periodo de (T2=1.39357 seQ)
Fig. (48) (ROTACION), tercer modo un periodo (T3=1.01023 seg) Fig. (49)
(MOVIMIENTO EJE X) y un cuarto modo con un periodo (T4=0.46802 seg). Fig.
(50).
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Fig. 47 Primer modo de vibrar forma modal (T1=1.47111 seg)




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Fig. 50 Cuarto modo de vibrar forma modal (T4=0.46802 seq)
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11.1 CENTRO DE CARGA, DE MASA Y DE TORSION

El peso de un cuerpo es la fuerza de la atraccion gravitacional de la tierra sobre
este. La resultante de todas sus particulas, pasa a través de un punto llamado centro
de gravedad (CG) y las coordenadas del mismo indican el punto donde colocado un

apoyo equilibrado.

El centro de masa (CM) es importante en el andlisis dinamico de edificios, y coincide

con el centro de gravedad debido a que la distribucion debe ser uniforme.

El centro de torsion (CT) es el punto por el que debe pasar la linea de accion de la
fuerza cortante para que el movimiento relativo de los niveles consecutivos que

limite el entrepiso exclusivamente de traslacion.

La representacion de la masa para este tipo de edificios que cuenta con varios

niveles puede simplificarse, debido los efectos de restriccion de las losas.

Cada diafragma de piso se propuso como diafragma rigido en su propio plano pero
flexible en la direccion vertical, lo cual es una representacion razonable del

verdadero comportamiento de los sistemas de piso.

Debido a esta suposicion existen cuatro grados de libertad, definido en el centro de
masa en el i-ésimo diafragma de piso, que son los de traslacion y el momento de
inercia del diafragma alrededor de un eje rotacional. (Chopra, 2005)

En este analisis se observo que en segundo modo de vibrar se presenta rotacion
para evitarlo se propuso en el modelo SAP 2000 la colocacién de muros de concreto
para rigidizar y evitar el movimiento de rotacién de la estructura estos se colocaron
estratégicamente para evitar la torsiéon debido a la excentricidad que se podria
presentar entre el centro de rigideces y el centro de gravedad lo cual nos podria

provocar dafio en la estructura.

Uno de los principales objetivos es evitar la torsion y que los muros apoyen
trabajando en las fuerzas laterales que se presenten y asi evitar las deformaciones
y el comportamiento de la estructura. Debe considerarse que al no ser colocados

adecuadamente puede generar unos tipos de fallas peligrosas e irreparables.
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En las siguientes figuras se muestra la ubicacion de los muros en la estructura que

Se propusieron.

Fig. 51 Vista Noreste con Muros de Rigidez

Fig. 52 Vista Sureste con Muros de Rigidez

Fig. 53 Vista Oriente con Muros de Rigidez
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Fig. 54 Vista Poniente con Muros de Rigidez

De igual manera se obtuvieron los resultados dinamicos de analisis modal lo cual
los modos obtenidos fueron (T1=0.18677 seq) Fig. (51) (MOVIMIENTO EN EL EJE
X) en el primer modo, en el segundo modo un periodo de (T2=0.14204 seg) Fig.
(52) (MOVIMIENTO EN EL EJE Y), tercer modo un periodo (T3=0.12044 seq) Fig.
(53) (ROTACION) y un cuarto modo con un periodo (T4=0.10208 seg). Fig. (54)

Se observa que el periodo de los modos descendid, en el grafico (6) se muestra el
espectro de respuesta con los periodos obtenidos de ambos analisis modales en el
cual tenemos conclusion que los muros de rigidez no es lo mas adecuado aun con
la rotacion que se presenta en el segundo modo del primer analisis no es afectada
drasticamente debido a que se encuentra dentro de un promedio del 10 %, la
conclusién es debido a que se altera la rigidez de la estructura alteramos su
comportamiento llevandolo a la aceleracibn maxima, cuando la estructura se

encuentra dentro de la curva descendente del espectro.

ESTRUCTURA | PERIODO |ACELERACION MUROS PERIODO |ACELERACION
Tl 1.47111 0.096 Tl 0.18677 0.2623
T2 1.39357 0.1023 T2 0.14204 0.2381
T3 1.01023 0.141 T3 0.12044 0.2248
T4 0.46802 0.2623 T4 0.10208 0.2181

Tabla 35 Andlisis Modal de la Estructura con y sin muros de rigidez
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ESPECTRO (PERIODO/ACELERACIONES)

0.3
0.25 /_\
0.2
0.15
0.1

0.05

GRAFICO 6 Espectro de Respuesta ubicacion del Periodo vs aceleracion del andlisis modal

12. DISENO DE ELEMENTOS

Debido a que las Normas Técnicas Complementarias no contemplan la revisién de
estructuras existentes se revisaran a través de los criterios y acciones de disefio
estructural, en el cual las resistencias de los elementos deben afectarse por un

factor de reduccion, Fr. Estos factores de resistencia tienen los siguientes valores:

a) Fr=0.9 para flexion

b) Fr= 0.8 para cortante y torsion

c) Fr=0.7 para transmision de flexion y cortante en losas o zapatas.

d) Flexo compresion:

- Fr= 0.8 cuando el nucleo esté confinado con refuerzo transversal circular
gue cumplan con los requisitos de la seccién 6.2.4 de la norma, o con estribos
gue cumplan con los requisitos del inciso 7.3.4.b de la (NTC, 2004);

- Fr=0.8 cuando el elemento falle en tension;

- Fr=0.7 si el nacleo no esta confinado y la falla es en compresion; y

- Fr=0.7 para aplastamiento.
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La determinacion de resistencias de secciones de cualquier forma sujetas a flexion,
carga axial o una combinacién de ambas, se efectuara a partir de las condiciones

de equilibrio y de las siguientes hipotesis:

a) La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion
transversal de un elemento es plana;

b) Existente adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la
deformacion unitaria del acero es igual a la del concreto adyacente;

c) El concreto no resiste esfuerzos de tension;

d) La deformacion unitaria del concreto en compresién cuando se alcanza la
resistencia de la seccién es 0.003; y

e) La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando se
alcanza la resistencia de la seccién, es uniforme con un valor f’c igual a 0.85

f*c hasta una profundidad de la zona de compresién igual a Bic

Donde:

0.85 si f* < 280 kg/cm?

= fe .
1.05 - === 0.65si f" > 280 kg/ cm?

Ecuacion 19

B1

e C es la profundidad del eje neutro

13. REVISION DE LAS VIGAS

En la tabla (36) del anexo 2 se muestran los resultados obtenidos mediante el
programa SAP2000, mediante el cual se muestran las resistencias para flexion y
cortante requeridas en cada seccién de viga comparadas con la verificacion tanto
de vigas como de columnas se us6 el método de calculo de las Normas Técnicas
Complementarias Vigentes del Distrito Federal 2004, con el fin de obtener el calculo

del momento flexionante como de cortante resistente.
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13.1 VERIFICACION DE MOMENTO RESISTENTE

Para el calculo del momento resistente se determina el peralte efectivo en direccion
de flexién (d) ec. (20), el valor nominal del concreto a compresion capitulo 1 de la
norma (f*c) ec. (21) y la magnitud del bloque equivalente de esfuerzo de concreto

a compresion (f ’c) ec (22).

d=h-r Ecuacién 20
fé =0.80x*f'c Ecuacién 21
o =0.85=*f; Ecuacién 22

La distribuciones de esfuerzos a compresion en el concreto, cuando se alcanza la

resistencia de la seccién, es uniforme con un valor f’c hasta la profundidad af3c

Donde B:1 especifica la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos a
compresion como una fraccion de la profundidad del eje neutro, C. el cual se calcula
con la ec (23) o siendo un valor de 0.85 dependiendo en el caso donde se encuentre

f¢ el valor nominal del concreto a compresion.

1 =0.85  siff <28MPa(280kg/cm?)

Br=105-2>065 sif;>28MPa Ecuacién 23
Se determina la cuantia de acero de refuerzo con la ec. (24)

&' 6000 p1
fy  fy+600

Pb = Ecuacién 24

La cuantia de acero de refuerzo p para vigas se determina con la ec. (25) donde
As es el acero de refuerzo longitudinal en tension b base de la seccion y del peralte

efectivo en la direccion de flexion. También se calcula g’ con la ec. (26)

As

p=-—""
bd

Ecuacion 25

1 Dpify
- f”
c

Ecuacion 26
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El momento resistente se obtiene de las siguientes ecuaciones se determina de
acuerdo coOmo se comporta la seccion si p < pb se usa la ec. (27) en otro caso la ec.
(28)

Mg = Fg bd? f)'q (1 — 0.5q) Ecuacion 27

Mg = Fp Asf,d (1 —0.5q) Ecuacién 28

13.2 VERIFICACION DEL CORTANTE RESISTENTE

Se determina al igual que el momento resistente el peralte efectivo en direccion de
flexién (d), el valor nominal del concreto a compresién y la magnitud del bloque

equivalente de esfuerzo de concreto a compresion.

Verificamos de acuerdo al capitulo 2 de la norma apartado de fuerza cortante para
calcular las expresiones del Vcr se revisa si la altura de la seccion no es mayor a
700mm.

Se realiza la verificacion por cortante ya que en el capitulo 2 de la norma apartado
de limitaciones para Vu en ningun caso se permitird que el valor de Vu sea mayor
al inciso en este caso el inciso a) En vigas como lo indica la norma mostrada en la
ec. (29)

Vu < 2Fgbd,/f; Ecuacion 29

Al verificar lo anterior se verifica el valor absoluto de la carga axial de disefio Pu no
exceda de la ec. (30) Consideracion de la norma mostrada en el capitulo 2 inciso a)

flexo compresion

Pu < Fz(0.7 fF xAg + 2000 As) Ecuacién 30

Cuando lo anterior se cumpla podemos calcular la cuantia de acero del refuerzo

longitudinal a tension. En vigas se determina como lo indica la ec. (31)

As
bd

Ecuacion 31
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Cuando la cuantia sea mayor o menor a 0.015 se usaran la ecuacion 2.19y 2.20
de la norma expresadas en las ecs (32) y (33) para el calculo de la fuerza cortante
VcR.

Ver = Fg * b+ d(0.2 + 20p)/f* Ecuacién 32
Ver = 05 % Fp xb xd * \/f—c* Ecuacién 33

De acuerdo a que se estan revisando no disefiando se despeja la fuerza cortante

de disefio Vsr de la ecuacion de la separacion del refuerzo transversal ec. (34)

FR*Aypxfyxd*(sens+coss)

S = Ecuacion 34

Vsr

De esta manera se calculé el cortante resistente de acuerdo a la ec. (35)
VR - VCR + VSR Ecuacion 35

14. REVISION DE COLUMNAS

Las columnas se revisan de acuerdo con la curva de interaccién de capacidad en el
software que tiene valores de 0 a 1 descritos por una serie de puntos discretos que

se generan en la superficie de falla de interaccion tridimensional.

Las coordenadas de los puntos en la superficie de falla se determinan girando un
plano de deformacion lineal en tres dimensiones en la seccién de la columna. Las
limitaciones maximas son del concreto, €c, al final de la seccién, a 0.003 y la tensién
en el acero esta dada por el producto de la deformacion del acero y el médulo de

elasticidad del acero, ¢s, y se limita a la tension elastica del acero.

Se supone que el bloque de tension y compresion de hormigdn es rectangular, con
una tension el algoritmo de interaccion proporciona correccidén para tener en cuenta

el area de concreto que es desplazada por el refuerzo en la zona de compresion.

La capacidad medida en SAP2000 es adecuada si el valor obtenido esta dentro del
volumen de interaccion; sin embargo, si esta fuera del volumen de interaccion, la

columna ha terminado cargado esto se logra desde el centro hasta el punto del
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resultado que la columna se propaga cuando el valor se extiende cortando la

superficie y falla.

Por lo tanto la relacion de capacidad CR < 1 el punto esta dentro del volumen de
interaccion y la capacidad es adecuada, pero si CR> 1 el punto esta fuera del
volumen de interaccion. El esfuerzo existente en las columnas excede el maximo

permitido de la norma por lo cual se deben aumentar las dimensiones.

Lt
P M3 M2 ~

1 930 SH0s | 0 o NIl LUECEETTTTpTT- }

2 7839712 18.2779 0 N iy

3 400 5000 | 202794 0 | ol e 4

4 568,864 | 35.8764 0 e e bfhie?

6 4484101 41,1226 0 Y/

o 2901782 | 43,9591 0 '

7 -230.3857 | 41,7883 0

8| 151 4822 | 37.0169 0 Options

L S 47,7032 | 204833 L ® phi ) no phi ) no phi with fy increase
10 | 137.8022 9 7685 0

" 2007787 | 0 0 D View

12

+ + 4 s 315 Plan 3d MM

L= | Err—

LS ! } | [35 ] : Clavation PR PM2
A5 | | iy

Curve 1

Angle 0 ll‘lil)l"

| Done l

Fig. 55 Diagrama de Interaccion columna 10 con un CR > 1 (O/S #14)

15. COMPARACION DE MOMENTO RESISTENTE Y
MOMENTO REQUERIDO EN VIGAS.

En la tabla 37 y 38 del anexo 3 se muestran las comparaciones del momento

resistente y el momento requerido en vigas.

A continuacion se muestra los graficos de las dos secciones que se encuentran en
la edificacién con la finalidad de tener una representacion grafica de las tablas

anteriores.
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GRAFICO 7 Grdfico de cortante resistente y cortante requerida viga 30x21 de la viga 1—5
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GRAFICO 8 Grdfico de momento resistente y momento requerido viga 30x21 de la viga 1-5
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Cortante en Kg
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GRAFICO 9 Grdfico de cortante resistente y cortante requerida viga 70x21 de la viga 26-22
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GRAFICO 10 Grdfico de cortante resistente y cortante requerida viga 70x21 de la viga 26-22
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16. REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Las estructuras de concreto reforzado con el paso de tiempo requieren una
modificacion en su disefio estructural inicial por cambios en las solicitaciones, por
desgaste de los miembros estructurales a causa de sismos, alteraciones
arquitectonicas y/o el paso del tiempo que nos lleva a realizar un reforzamiento de

la misma.

Los reforzamientos son acciones necesarias para el aumento de la capacidad
resistente de algun miembro estructural o bien de una edificacion existente para

mejorar a la estructura y evitar una deficiencia no adecuada en la misma.

Lo que se busca es que la estructura existente con sus elementos mas un
reforzamiento adecuado, las deformaciones y las fuerzas aplicadas sean las
absorbidas por el refuerzo y la estructura existente apoye con una resistencia

adecuada.

¢ POR QUE REFORZAR UNA ESTRUCTURA?

Un reforzamiento de una estructura se puede deber a diferentes factores los cuales

pueden ser los siguientes:

e Aumento de cargas verticales

e Secciones insuficiente de vigas y columnas
e Acero de refuerzo insuficiente

e Baja resistencia a compresion de concreto
e Deterioro en el tiempo

e Actualizacién Sismico
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16.1  INTERVENCION EN LA ESTRUCTURAS CON
REFUERZO FRP

Al tener los resultados de la revision de vigas y columnas de la edificacion en estudio
se toman como consideraciones para mejorar las condiciones de la estructura a
través de un reforzamiento que puede aplicarse a los elementos estructurales, con
esto estariamos reconstruyendo e incrementando la resistencia de dichos

elementos.

La dicha intervencion a la estructura de estudio se hace con el fin de dar una
reparacion a los elementos que tienen dafio que comprometen a la estructura a no
tener un adecuado funcionamiento o bien no presenta dafos la estructura pero sus
elementos no son capaces de soportar la vulnerabilidad que incidiria sobre ella ya
qgue al ser una edificacion de 1960 se presentan deficiencia del disefio original
ademas que en aquellos tiempo no se tenian los reglamentos adecuados o bien
estos mismos no tomaban en consideracion las acciones sismicas que se han

presentado en el territorio Italiano.

Cabe mencionar que la sociedad no tiene una adecuada vision pues solo se
preocupa por estructuras que ya sufren dafios evidentes si bien esto se puede evitar
dando un caracter preventivo a edificaciones que no sufren dafios, o pueden
presentarse en algun futuro debido a que las estructuras también requieren
mantenimiento pues a los pasos de los afios la estructura y todos los materiales que
la conforman se van deteriorando y no solo eso si la estructura no tuvo el adecuado
caracter constructivo se presentaran deficiencias y errores que causaran que la

estructura sea vulnerable a eventos ocurridos por la naturaleza.

Existen diferentes tipos de reforzar una estructura los cuales han sido utilizados a
través de los afos, los mas utilizados son aumentar las secciones estructurales,
colocando a las estructuras de concreto elementos metalicos que ayudan a trasmitir
las cargas. Pero bien, la tecnologia cada vez ha ido mejorando y se ha introducido
un sistema de reforzamiento de alta tecnologia se trata de la fibra la cual resulta con

mas resistente a la traccion que el acero pero mucho mas liviano. (TANTALEAN).
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Las Fibras de Polimero Reforzado (FRP) es 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 unidireccional, o bien en dos o tres

direcciones dependiendo de la fibra. (Abad & Orozco Recillas, 2007).

En la construccion en el ambito del refuerzo de estructuras de concreto donde mas
rapidamente y con mayor éxito se esta aplicando la tecnologia del FRP, sobre todas
las propiedades ventajosas que se presentan, la resistencia a la corrosion y la
relacion resistencia/peso que se traduce en un ahorro en el transporte y la puesta
en obra para la misma capacidad portante.

Para conocer cdmo se lleva a cabo el calculo es necesario conocer los diferentes
tipos de fibras que cominmente se emplean con propésito de apoyo estructural las
cuales son: Carbono (C), Vidrio (G) y Aramida (A) para diferenciar el tipo de fibra
del compuesto se emplean los términos CFRP, GFRP y AFRP para designar a los
de carbono, vidrio y aramida respectivamente. La seleccion de la fibra se basa
principalmente en consideracion del coste, la resistencia y la estabilidad a largo
plazo. Las fibras de vidrio y aramida parecidas a los tendones de acero, mientras
que la fibra de carbono tiene un 20-25% mas resistencia que a la traccion que los
tendones de aceros. Los tendones FRP presentan una respuesta elastica lineal
hasta la rotura. Los modulos elasticos de los tendones GFRP y AFRP son del orden
del 25-30% de los tendones de acero, mientras que los tendones CFRP tienen
modulos de elasticidad del 75% al 85 % de los de acero. Es asi que se sugirié que
la fibra utilizar fuera la Fibra de Carbono CFRP ya que segun la ACI el material es
capaz de desarrollar las mismas propiedades mecéanicas que el acero utilizado en
armaduras activas (Pérez, 2014). Incluso existen investigaciones que indican que
en concreto armado con CFRP es una opcion duradera en el disefio de la estructura
para su uso en ambientes corrosivos ademas por condiciones de durabilidad, fatiga
y fluencias estas aportan mejoramiento. Estos materiales estan disponibles en
varias presentaciones, desde laminados hechos en fabrica hasta hojas de fibra que

son ajustables a la geometria de la estructura.
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Para el reforzamiento de vigas fue utilizado el cédigo ACI 440.2R-08 la cual es una
guia que nos permite calcular el disefio de los sistemas FRP externamente adherido

con refuerzo de estructuras de concreto.

La fibra de carbono surge como una alternativa diferente a materiales tradicionales
para la reparacion y rehabilitacion como fueron ya mencionadas anteriormente. Este
material tiene ciertas ventajas debido a su alto médulo de elasticidad, su relativo
poco espesor, y puede ser utilizado donde otros métodos son dificiles de aplicar.
(ACI, 2008).

Los primeros trabajos experimentales utilizando CFRP para refuerzo de estructuras
de concreto fueron en 1978 en Alemania, e investigacion en Suiza llevo las primeras
aplicaciones para refuerzo de flexion en puentes de concreto reforzado. En los
elementos como son las columnas el sistema fue utilizado por primera vez en Japén
en la década de 1980 para proporcionar confinamiento adicional. En los Estados
Unidos se mostraba interés por refuerzo a base de fibras para estructuras de
concreto desde la década de 1930 pero igual que en Japon fue usado hasta los 80’s
iniciativas de la Fundacion Nacional de Ciencia (NSF) y la Federacion Nacional de
Carreteras (FHWA).

Existen diferentes tipo de cddigos y estandares actualmente para sistema de
refuerzos con FRP entre ellos se encuentra Europa, Japén, Suiza y los Estados
Unidos en instituciones como la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE),
el Instituto del Concreto de Japon (JCI), el Instituto Técnico Internacional para
Concreto Estructural de Suiza, Consejo Nacional Italiano de Investigacion y el
Instituto Americano del Concreto (ACI) los ultimos dos fueron utilizados para el
calculo del refuerzo de los elementos, el "Istruzioni per la Progettazione,
I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante l'utilizzo
di Compositi Fibrorinforzati. Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture murarie”.

(CNR_DT200_R1) vy el ACI para las vigas y el software MAPEI para las columnas.
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16.1.1 REFUERZO A FLEXION CON CFRP USANDO EL ACI

Anteriormente se evalud la estructura para conocer sus condiciones de la estructura
existentes para asi establecer su capacidad de carga existente, identificando sus
deficiencias es asi que en el caso de las vigas que no soportaban sus momentos a
flexion y a corte, el FRP puede ser bastante efectivo otorgandole al elemento la
resistencia necesaria para resistir los incrementos de cargas que podria sufrir la
estructura o dando correcciones de errores de disefio o de construccion. Antes de
la aplicacion de la fibra debe verificarse que la fibra de carbono pueda ser aplicada

si se prevén las siguientes consideraciones:

» Las dimensiones de los elementos estructurales.

» Ubicaciéon, tamafio, y causa de las gritas si son existentes (deben ser
reparadas)

= Verificar la corrosion del acero de refuerzo y si hay presencia corrosiva. (Si
hay existencia de corrosion debe ser reparada ya que este sistema no la
detiene)

= Ubicacion del acero

= Conocer la Resistencia a compresién en sitio del hormigén la cual no puede
ser menor a 17MPa. (2500 psi)

» La solides del concreto, especialmente en los elementos que se le sera
aplicado el sistema FRP

» La temperatura del sitio ya que al momento de la colocacién no puede ser
mayor a 27 ° F (15 ° C)

Cabe aclarar que debe considerarse que si el sistema CFRP falla por alguna razén
los elementos deben ser capaz de resistir la cargas muertas y vivas que le son

aplicadas resistiendo sin fallar las cargas de Servicio.

Los datos que ocupamos para la revision a flexion de la seccién son los que se

muestran en la tabla (37) considerando los datos de la viga 10-09.
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PROPIEDADES DE VIGA Y CARGA
LONGITUD DE LA VIGA 3,60 m
ANCHO DE LA VIGA (b) 700,00 mm

d 180,00 mm
h 210,00 mm
f'c 17,79N/mm?
fy 423,66 N/mm?
CARGA MOMENTO (M,,) 34,87 kN-m
MOMENTO (M, 88,91 kN-m

Tabla 36 Propiedades de la seccion

Para comprobar es necesario es necesario revisar si el elemento es capaz de resistir
las cargas de servicio para ello utilizaremos la siguiente ecuacién. (GangaRao,
Narendra, & P. V., 2007)

(PMn) sinFrp> 1.2 MpL + 0.85 ML

Ecuacion 36

88.91> 1.2 (34.87) + 0.85 (14.34) V ok!

También es necesario conocer las propiedades del refuerzo que marca la tabla (40).

PROPIEDADES DEL FRP
ESPESOR (tf) 1,020 mm

RESIST. ULTIMA A TENSION (fs,) | 0,621 kN/mm?
DEFORMACION DE FALLA (g;,) | 0,015 mm/mm
MODULO DE ELASTICIDAD (E) | 37,000 kN/mm?

Tabla 37 Propiedades del refuerzo CFRP

Teniendo lo datos necesarios se analizan las propiedades del concreto sino se
conocen, en este caso conocemos las caracteristicas del concreto en la estructura
el valor de P1=0.85 y Ec =27551 N/mm?2. También es necesario conocer las
propiedades existentes del acero de refuerzo ya conocemos el area de acero y el
modulo de elasticidad Es con ello podemos conocer la cuantia de acero existente

en las vigas Psy ns con las siguientes ecuaciones:

_ A
P==

= Ecuacion 37
bd
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2002 mm?

= = 0.01
700mm = 180mm 0.0158

Es .
ng =— Ecuacion 38

=
210

2
=—T =762

275511
mm

Con lo anterior se obtiene el eje neutro de la siguiente ecuacion:

Asfy
a= !
0.85xf; *b

2002 * 423.66 —Y .
= mm = 80.129mm

0.85 % 17.79 > * 700mm

Ecuacion 39

mm

a

"B

_ 80.129mm
085

c Ecuacion 40

= 94.269mm

Conociendo el eje neutro preliminar obtenemos la deformacién de acero:

€ = 0.003 * (?) Ecuacion 41

180mm — 94.269mm
94.269

= 0.003 * ( > = 0.002

€y = (f—y) Ecuacion 42
Eg

423.66 -
— mm

kN
mm?

210

Si la viga resulta con la deformacion mayor a 0,002 consideramos a la viga ducil y

se utiliza una reduccion de la fuerza ¢ = 0,9.

Se procede a obtener las propiedades del material de refuerzo CFRP las cuales son
reportadas por el fabricante, se debe tomar en cuenta que existen diversas

condiciones ambientales en las que se puede utilizar las el refuerzo CFRP entonces
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el fabricante no toma en cuenta las exposiciones de estas condiciones que estara

expuesto el refuerzo para ello se debe reducir a base de la exposiciones

ambientales que estara expuesta como se muestra en la tabla 9.1 de la guia del ACI

440.2R-08 mostrada en la tabla (38).

FACTOR DE
CONDICIONES DE EXPOSICION T'FT:R':E REDUCCION
AMBIENTAL C¢
EXPOSICION EN INTERIORES Carbono 0,95
EXPOSICION EN EXTERIORES
(PUENTES,PILAS Y Carbono 0,85
ESTACIONAMIENTOS NO CERRADOS
AMBIENTES AGRESIVOS (PLANTAS
QUfl\/IlCAS Y PLANTAS DE Carbono 0,85
TRATAMIENTOS DE AGUAS

Tabla 38 Factores de reduccion ambiental

Entonces se calculan las propiedades del refuerzo tomando en cuenta el factor

correspondiente y las caracteristicas del tipo de fibra a utilizar como su espesor,

resistencia ultima a tension, deformacion de falla y modulo de elasticidad.

Para obtener la resistencia ultima de disefio a la tensién y la deformacion unitaria

de ruptura de disefio se determinan con las siguientes ecuaciones:

ffu = CEffu*
kN
= 0.95 % 0.621—2
mm
Donde:

fru = resistencia ultima de disefio a tension

Ce = coeficiente de reduccion ambiental

= 0.590 —
mm

Ecuacion 43

fru'= resistencia ultima del material CFRP segun fabricante

Sfu = CESfu*

mm mm
=0.9%0.015—=0.014—
mm

mm

Ecuacion 44
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Donde:
& = deformacion de ruptura de disefio del refuerzo CFRP
Ce = coeficiente de reduccion ambiental
&= deformacién ultima de ruptura del refuerzo CFRP

El médulo de Elasticidad (Er) de disefio para refuerzo CFRP no es afectad por las
condiciones ambientales de exposicidon por lo que sera el mismo que da el

fabricante.
Se determina el &rea del material de reforzamiento utilizamos la siguiente ecuacion:
Af = ntpwy Ecuacion 45
= 3% 1.020mm * 700mm = 2142 mm?
Donde:
n = el nUmero de capas de reforzamiento
tr = espesor de la capa de refuerzo
ws = el ancho de la viga a reforzar

Teniendo lo anterior se determina el estado actual de tensién (suponiendo que la
viga esta agrietada) y considerando que las cargas que actian sobre la viga en el
momento de FRP solo son las cargas muertas. Para ello determinamos Icry K con

las siguientes ecuaciones:

k = \/(psns)z + 2(psns) - (psns) Ecuacion 46

= \/(0.015 *7.62)% 4+ 2 % (0.015 * 7.62) — (0.015 * 7.62) = 0.386

Obtenemos la inercia Icr considerando las barras de acero:

b 3
Icg = % + nSAS(d — C)z Ecuacion 47

_ 700mm = 69.4313

3 + 7.62 * 2002mm? * (180mm — 69.431)? = 2.65 * 108mm*




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

Donde c es la multiplicacién de K*d (peralte efectivo) para el calculo del estado se

determina de la siguiente manera:

_ Mpp(h—kd)

Epi = Ecuacion 48

IcREc

_ 34.87kN —m(210mm — (64.431mm))
- N
mm?

= 0.0006

2.65 * 108 x 27551

En algunos casos, la fuerza en FRP puede ser demasiado grande y pueden dar
lugar a la de laminacion de la cubierta de hormigon o la desunion para evitar esto la
ACIl 440.2R-08 recomienda limitar la deformacion desarrollada haciendo a Ef un
factor dependiente a un factor Km obteniéndolo como lo muestran las siguientes

formulas:

nEf tr Ecuacién 49

kN
= 3%37.000

— * 1.020mm = 113.22

Por lo tanto si la ec. (49) es <= 180,00 Km se calcula con la ec. (50) si es mayor se

usa la ec. (51)

_ 1 . nEgty B
M 60E (1 360’000) Ecuacion 50
1 (1 113.22 ) 111
360,000/

60 %0015 28
mm
si K, = 0.9 es 0.9 sino se toma el valor calculado

1 90,000 .
m= 5 <—> Ecuacion 51

60Efu TLEftf
Se procede a calcular la profundidad del eje neutro. Como una estimacion inicial
razonable de ¢ como lo determina la ec. (52). Este valor se ajustara después de

obtener el equilibrio.

c= (1.33 feu )d Ecuacién 52

Scu"'sfu
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0.003
0.003 + 0.014

= (1.33 ) * 180mm

= 109.24mm (Resultado con Iteracién para equilibrar)

c

Se determina el nivel efectivo del esfuerzo con la ec. (53) debido a que el FRP
controla la seccion de la deformacion del concreto (falla) puede ser inferior 0,003.

gre = 0.003 (?) —€p < KkipEpy Ecuacién 53

210mm — 109.24
109.24

mm
= 0.003 ( ) — 0.0006 = 0.002 <0.9%*0.014 — = 0.0126
mm

Se calcula la deformacion del acero de refuerzo existente con la ec. (54).

ad—
& = (Sfe + ebi) (h—_z) Ecuacion 54

180mm — 109.24mm
210mm — 109.24mm

= (0.002 + 0.0006) * ( ) = 0.002

Se calcula el nivel de tensién en el acero de refuerzo y FRP. Las tensiones se

calculan utilizando las ecuaciones (55) y (56).

fs = Esgs < fy Ecuacién 55

kN
= 210—— * 0.002 < 0.423 —
mm mm

Si fs es mayor a fy se toma fy de ser lo contrario se obtiene el valor calculado de fs

el valor es 0.42.

fre = Er€ge Ecuacién 56
kN kN
= 37 >*0.002 = 0.078 >
mm mm

Calculamos la fuerza interna resultante y comprobamos el equilibrio de la
relacion Esfuerzo-deformacion ec (57). El equilibrio se verifica con la estimacion

inicial de ¢ tomando en cuenta que c= a/f1.
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— A—stJrAf]:fe Ecuacion 57
0.8581f.b
5 N " N
2002mm= x 0.408 7+ 2142mm* * 78 ——
= T MM~ = 109.244mm
0.85* 0.85 % 17.79 > * 700mm
mm

C =109.244mm = 109.244mm  obtenida en la ec.(52)

Por lo tanto se revisa la estimaciéon C si no resulta un equilibrio se repite el proceso
hasta tener el equilibrio se utiliza a base de iteraciones hasta obtener equilibrio.

Se calcula la resistencia a flexion del disefio de la seccion. El disefio de flexion de
la seccién. Con la ec. (59) se aplica un factor de reduccién adicional a la resistencia
a la flexion contribuido al sistema FRP W =0.85 este factor se aplica para reflejar
incertezas inherentes en los sistemas CFRP comparados con el acero de refuerzo
y el concreto pre esforzado, también la ductilidad debe ser compensada por una
fuerza mayor para ello se reduce de acuerdo a como se expresa la ec. (58) un factor
de reduccién de resistencia de 0,90 para secciones de viga ductiles dando un
rendimiento de acero adecuado y 0,70 para secciones fragiles como es nuestro caso

en la viga 10-09.

0.90 for gg = 0.005
b = O7O+Mfor£ < g5 < 0.005 Ecuacid
=<0. 0.005—c5, sy s . uacion 58
0.70 fores <gg,

Donde
€s= Tension en el acero de tensidn en el estado limite de resistencia.

esy= Deformacion de rendimiento en acero.

dM, =P HAsfs (d — %) + Y Asfre (h — %)H Ecuacion 59
) kN 92.86mm 5
=0.7 |[2002mm x 0.408 — (108mm — —) + 0.85 % 2142mm
kN 92.86mm
x 0.078 > (210mm - —)H
mm 2

®M,, = 125270.411kN —mm = 125.27 kN —m > M,, = 8891 kN —m
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Se verifica si la seccion reforzada es capaz de sostener el nuevo momento requerido

existente.

16.2 REFUERZO A CORTANTE CON CFRP

El FRP envuelve a la seccién para aumentar su resistencia al corte primeramente

se debe revisar la tabla (39) conocer las propiedades de la seccién y la tabla (40)

las propiedades de la seccién como de su configuracion.

PROPIEDADES DE VIGA'Y CARGA
LONGITUD DE LA VIGA 3,60m

ANCHO DE LA VIGA (b) 700,00 mm
d 180,00 mm
h 210,00 mm

flc 17,79 N/mm?

fy 423,66 N/mm?
CARGA MOMENTO (Mp,) 34,87 kN-m
MOMENTO (M, 88,91 kN-m

Tabla 39 Propiedades de la seccion

CONFIGURACION DEL FRP
d 180,000 mm
df 180,000 mm
Ancho de c/hoja (wf) 228,000 mm
Espacio entre hoja (sf) 25,000 mm
Longitud de la banda 3600,000mm

PROPIEDADES DEL FRP
ESPESOR (tf) 1,020 mm
RESIST. ULTIMA ATENSION (fy,) |  0,62LkN/mm?
DEFORMACION DE FALLA (5, ) | 0,015 mm/mm
MODULO DE ELASTICIDAD (E) | 37,000 kN/mm?

Tabla 40 Propiedades del refuerzo CFRP

Para obtener la resistencia ultima de disefio a la tension y la deformacion unitaria

de ruptura de disefio se determinan con la ec (60) y la ec (61) revisando la tabla (38)

para la reduccion ambiental Ck:

fru = Cefru” = 0.95 % 0.000621 = 0.001

Donde:

kN
mm?2

fru = resistencia ultima de disefio a tension

Ce = coeficiente de reduccion ambiental

fra"= resistencia ultima del material CFRP segun fabricante

Ecuacion 60
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€ry = Cpep,” = 0.95 * 0.015% =0.0143 Ecuacién 61
Donde:
& = deformacion de ruptura de disefio del refuerzo CFRP
Ce = coeficiente de reduccion ambiental
&= deformacioén ultima de ruptura del refuerzo CFRP

Se debe de conocer el nivel de deformacién efectiva en el refuerzo de corte FRP en
donde puede verse afectado por el coeficiente, Kv. Este coeficiente puede ser

calculado con la ec. (65)

23.300

Le = W Ecuacion 62
= 25500 = 34.531
= (2 * 1.020mm = 37000)058 _ > 00
Donde:
n = numero de capas
tr= Espesor del refuerzo en mm
Ef= mddulo de elasticidad N/mm?
2
K, = (%)3 Ecuacion 63
_ (17.79)2/3 — 0757
—\ 27 e
K, = (dfd_Le> Ecuacién 64
f
_ (180mm E 34.531mm>2/3 — 0.808
- 180mm o

f’c = esfuerzo a compresién del concreto en N/mm?

df = Altura del refuerzo
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kikaL
K — e

= Ecuacion 65
11,900g
_ 0.757 = 0.808 = 34.531 — 0125
~ 11,900 % 0.0143
Entonces la deformacién efectiva puede calcularse con la ec. (66)
€re = Ky€ry < 0.004 Ecuacion 66

= 0.125 % 0.0143 = 0.0018 < 0.004

Se calcula la contribucion del refuerzo de FRP a la capacidad de corte, el area de

refuerzo de corte se calcula con la ec. (67)
Ay, = 2ntpwy Ecuacion 67
= 2 %2 x 1.020mm * 228mm = 930.24mm?
El estrés efectivo en el FRP se calcula con la ec. (68)

fre = €reEf Ecuacién 68

kN
= 0.0018 % 37 — = 0.066
mm

La contribucion al esfuerzo cortante del FRP se calcula a partir de la ec () aunque

se considera el angulo de 90° el cual el valor (sinf+cosf3) tiene valor de 1.

_ Appfre(sinB+cosp)dy
St

930.24mm? % 0.066 —N— « 1 « 180mm

mm
= = 440kN
25mm

Vi Ecuacion 69

La capacidad de corte de la seccién se toma la fuerza a corte de disefio

considerando en factor W1 =0.85y 0.75

oV, = oV Vs Vy) Ecuacién 70

Entonces si Vs > Vu la seccidn reforzada es capaz de soportar la carga a corte.

Tal como nos refiere anteriormente se calcula las fibras de carbono en los elementos

de vigas cabe sefalar que las vigas 30x21 se propusieron de 35x35 y las vigas que
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tenian dimensiones de 70x21 tuvieron un cambio a vigas T aumentando su

resistencia con FRP el resultado se muestra en la tabla 44 y 45 del anexo 4.
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17. ANALISIS NO LINEAL

Este andlisis esta basado en los resultados obtenidos al someter a los elementos
estructurales a cargas laterales para observar la formacion secuencial de rétulas
plasticas. Dicho analisis (AENL) con el tiempo se ha empleado en estructuras que
necesitan reforzarse, debido a que son vulnerables a acciones de eventos naturales,
tales como sismos y vientos. La aplicacion del Analisis Estatico No Lineal, permite
determinar la capacidad resistente de la estructura y compararla con la demanda

posible ante un evento natural.

El Applied Technology council (ATC-40, 1996) los procedimientos de analisis no
lineal simplificado, tal como el método de capacidad-espectro para la determinacion
del punto de desempefio de una estructura, requiere la determinacion de 3
elementos, la demanda que esta relacionada con la amenaza sismica y del sitio de
ubicacion de la estructura, asi como de las caracteristicas globales, la capacidad de
la estructura depende de la rigidez, la resistencia y la deformacion de cada uno de

sus miembros.

En este andlisis, las cargas laterales actuantes en la estructura, de magnitud relativa

constante, son incrementadas gradualmente hasta alcanzar el desplazamiento.
Un analisis estéatico no lineal presenta las siguientes caracteristicas:

- Formacién de un mecanismo plastico
- Resistencia Ultima de la estructura
- Formacién de las articulaciones plasticas

- Zona Critica.

El Método del Espectro de Capacidad, se coloca en un solo grafico, el Espectro de
Capacidad y el Espectro de Demanda, como se aprecia en la figura 59. El punto de
cruce de los dos espectros determina el punto de la demanda que no es otra cosa
que punto de desplazamiento lateral maximo (Sd) en el sistema de un grado de

libertad de la estructura.
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Fig. 56 Grdfico del Método del Espectro de Capacidad para determinar el punto de demanda (Academia.edu)

17.1 NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO

En un informe presentado por el comité (Vision 2000, 1995) se incluye una
descripcién exhaustiva de niveles permisibles de dafio asociados a cada uno de los
cuatro niveles de desempefio, los componentes del sistema resiste a cargas
verticales y laterales, en la tabla 46 se presentan las caracteristicas de los niveles

de desempefio y su relacion con los estados discretos de dafio.

ESTADO DE NIVEL DE .
- .. DESCRIPCION DE LOS DANOS
DANO DESEMPENO
Dafios estructural y no estructural despreciable o nulo.
TOTALMENTE

DESPRECIABLE

OPERACIONAL

Los sistemas de evacuacidén y todas las instalaciones
continuan prestando sus servicios.

LEVE

OPERACIONAL

Agrietamiento en elementos estructurales .Dano entre
leve y moderado en contenidos y elementos. Los
sistemas de seguridad y evacuacién funcionan con

normalidad

MODERADO

SEGURIDAD

Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente lateral. Puede
dafarse algunos elementos no estructurales.

SEVERO

PRE- COLAPSO

Dafios severos en elementos estructurales. Puede ser
necesario demoler el edificio.

Tabla 41 Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio (Vision 2000, 1995)
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Sin

- Leve i Severo ‘ol:
daiio Moderado Colapso

»~a e Bl -

Dy, U1 Du, U4

Fuerza Cortante Basal

GRAFICO 11 Representacion bilineal de curva de capacidad con estados de dafio (Marinilli, junio de
2009)

La vulnerabilidad de un edificio se puede definir como la capacidad que tiene la
estructura de soportar acciones sismicas. La metodologia utilizada se basa en el
meétodo del espectro de capacidad donde, después de un analisis modal, se realiza
un analisis estético no lineal (pushover) para obtener las curvas de capacidad, éstas
curvas son transformadas a espectros de capacidad para su posterior comparacion

con el espectro de demanda.

Con la finalidad de tener parametros objetivos y cuantificables para evaluar la
capacidad de cada estructura, el espectro de capacidad se representa por medio de
una curva de capacidad bilineal simplificada como el grafico 12, definida por dos
puntos, el punto de capacidad de cedencia (Dy, Ul) y el punto de capacidad ultima
(Du, U4), El punto de capacidad de cedencia representa el desplazamiento en el
que la respuesta del edificio empieza a ser no lineal y el punto de capacidad ultima
representa el desplazamiento en el que el sistema estructural ha alcanzado el
mecanismo de colapso o su maxima capacidad. (Moreno-Gonzalez & J. M. Bairan)
Esta representacion bilineal es necesaria para definir los umbrales de los estados

de dafo.

Para la obtencién de los umbrales de dafio la aplicacién de la técnica de espectro
de capacidad requiere que tanto el espectro de respuesta de demanda como la
curva capacidad estructural para desarrollar el espectro de capacidad a partir de la
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curva de capacidad, es necesario realizar una conversion punto por punto a
coordenadas espectrales de primer modo. Cualquier punto V y A en la curva de
capacidad se convierte en el punto correspondiente Sa y Sd en el espectro de
capacidad usando las ecuaciones 71y 72.

Vi
Sa = % Ecuacion 71

. Aroof

= Ecuacion 72
PFix ®1,roof

Sa

Donde a y PF1 son, respectivamente, el coeficiente de masa modal y los factores

de participacion para el primer modo natural de la estructuray @ 1, roof €S la amplitud
del nivel vertical del primer modo.

B
)
> g
:
kY
g m &
%
&
Roof Displacement - 4, Speciral Displacement - §,
Capecity Curve Capacily Spectrum

Fig. 57 Curva de capacidad a Espectro de Capacidad

Para ello se uso el programa SAP2000 el cual realizo una serie de iteraciones con
la finalidad de obtener el espectro de capacidad de la estructura. Los umbrales de

dafo se dieron en la direccion X como en Y tal como se muestra en las figuras 61 y
62.
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UMBRAL DE DANO DIRECCION X DE LA ESTRUCTURA SIN REFUERZO

UMBRAL DE DANO S/R
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Fig. 58 Umbral de Dafio en la Estructura sin Refuerzo en direccion X

Se representa los dafios presentados con su movimiento espectral se observa en
la fig. 60 los rangos de dafio presentados en direccion X.

UMBRALES DE DANO DIRECCION Y DE LA ESTRUCTURA SIN REFUERZO

UMBRAL DE DANO S/R

05dv100

(WLETED
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8] T T T T
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=
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I
Yyl
oy}
~d
jrdl
[}

sd{cm)

Fig. 59 Umbral de Dafio en la Estructura sin Refuerzo en direccion Y

Con el reforzamiento de la estructura se pretende reducir los desplazamientos y de
esta manera lograr mantener el edificio sin dafios o con dafios minimos.




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

18. APLICACION Y RESULTADOS ANALISIS PUSHOVER

Para la aplicacion del analisis de pushover se aplicé una carga lateral ascendente
en los niveles de la edificacion tomando el peso total de la estructura en el plano X
como en Y dandole la carga de forma descendente del ultimo piso al primer nivel
fig. 60

Fig. 60 Triangulo invertido de fuerzas en entrepisos de la edificacion

En la tabla 42 muestra las fuerzas aplicadas en cada entre piso

NIVEL FUERZA |CARGA (ton)
CUARTO NIVEL FA 206,8104
TERCER NIVEL F3 155,1078
SEGUNDO NIVEL F2 103,4052
PRIMER NIVEL F1 51,7026

Tabla 42 Cargas laterales aplicadas para andlisis Pushover

Se definio tres casos uno donde fue definido la carga gravitacional no lineal (CGNL)

y los dos casos de pushover en el plano cartesiano de X como en Y.

En el primer caso se agregaron todas las cargas verticales con escala de valor de
1 el andlisis en este caso sera no lineal para los casos del pushover tanto en x como

en y se selecciona la continuacién en el estado no lineal de la carga gravitacional.
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Es importante definir las rotulas plasticas que se presentaran en los elementos en
este caso vigas y columnas la cual definimos seleccionandolas por separado e
ingresar en ASSIGN / FRAMES / HINGES asignando una distancia relativa del 5 %
y del 95 % tanto en columnas y en vigas cada una con sus respectivas tablas
designadas en el programa, en vigas se asigna un auto en el M3 y en columnas P-
M3.

Con ello se obtiene espectro de capacidad mostrada en las siguientes figuras donde
muestran ambas curvas mostradas en dos direcciones tanto X como en Y en la cual
nos muestra el estado elastico e inelastico de la estructura y el desplazamiento

maximo que soporta la estructura hasta su colapso.

= Spectal Displacement p 3 Speciral Displacement
23 1203
e ma_;
33—; 0s _:
e g e s
E : -
73 s E §
: H 1 z
3 s 5 ]
== s 8T 2
3 < 3 q
3 E 1 E
as a £
= | - - -
3 3 E g.
%3 g %3
:1_; 34_;
:'; = |:_‘;
> { ] 5 1 N} RN | 1 [N I 1 L I 1 I [N] jre 1 I 1
L E 12 12 24 3 3% 42 42 54 H 1 2 3 4 5 & T ] 8 I8
Fig. 61 Espectro de capacidad de la estructura Fig. 62 Espectro de capacidad de la estructura
sin refuerzo (Direccion X) sin refuerzo (Direccion Y)

Para conocer el desempefio presentado en la estructura es necesario representar
las curvas de demandas junto con el espectro de capacidad de la estructura y en su
interseccion se obtendra el punto de desempefio es necesario que ambos espectros
se encuentren en Sa (aceleracion espectral) y Sd (desplazamiento espectral) para
esto se realiza en el caso del espectro de demanda para convertir del formato
estandar Say T, es necesario determinar el valor de Sd para cada punto de la curva,

Sa, Tr. Esto puede ser donde con la ecuacion:
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Sa=—S8,*g Ecuacion 73

Los espectros de demanda estandar contienen un rango de aceleracion espectral

constante y un segundo rango de velocidad espectral constante.

La aceleracion espectral y el desplazamiento en el periodo T, estan dados por:

S.9=—2S Ecuacion 74

Sqg=—3S§ Ecuacién 75

Sa,

Ty
Standard Foewet (88 vs T)

ADRS Pormsl (Sa vs éd)

Fig. 63 Espectro de Demanda (Sa vs T) a Espectro de Demanda (Sa vs Sd)

Se tomaron la normativas del (FEMA) y la (ATC-40, 1996) con cada uno de ella
obtendremos los desplazamiento maximos, en cada una de las normativas el
espectro de demanda tiene diferentes tipos de amortiguamiento en el caso del ATC-
40 el amortiguamiento es del 5% al 10 % en el caso del FEMA 440 el

amortiguamiento es de 100% a 250%.

Los espectros de cada estado limite son afectados por un factor siendo este la
aceleracion de la gravedad con un valor de 981 cm/s? en la tabla 43 se muestra el
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punto de desempefio de acuerdo con la ATC-40 y representados en las figuras

siguientes
CAPACIDAD DE EDIFICACION SIN REFUERZO
DIRECCION X DIRECCION Y
ESTADO
LIMITE ATC-40 ATC-40
SLV 5.1324 6.7402
SLO 0.9559 1.3971
SLD 1.3529 2.0098
SLC COLAPSO 9.2157

Tabla 43 Punto de desempeiio ATC-40

o T W vapen smeT R I

Bpeatrad Avdaluiaotw g
s
Bpectral Actotnrstion g

DANO SEVERO DANO SEVIVEROV

" s : 18 2 'y e i 1 . . M M . . M s

Fig. 64 Punto de desemperfio y rango de daio de la estructura ATC-40 en direccion X
(izquierda) y en direccion Y (derecha) Estado Limite SLV

En la tabla 44 se muestra el punto de desempefio de acuerdo con el FEMA-440 y

representados en las figuras siguientes

CAPACIDAD DE EDIFICACION SIN REFUERZO
ESTADO DIRECCION X DIRECCION Y
LiIMITE FEMA-440 FEMA-440
SLV 5.1324 6.7157
SLO 0.9559 1.3971
SLD 1.3529 2.0098
SLC COLAPSO 9.2402

Tabla 44 Punto de desempefio FEMA-440
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Fig. 65 Punto de desempefio y rango de dafo de la estructura FEMA-440 en direccion X
(izquierda) y en direccion Y (derecha) Estado Limite SLV

Nuestra direccion que consideramos como critica en ambas normativas a la
direccién X debido a que es mas probable al colapso esto ocurrido en la estructura
sin reforzar para ello se aplicara lo mismo en la estructura con su reforzamiento
tanto aumento en las secciones de columnas, vigas junto con su reforzamiento de
FRP (carbono) y afiadiendo los muros estratégicamente para evitar los efectos de
torsion sin olvidar que la edificacion fue separada y unida por juntas con la escalera
junto con la otra parte de la edificacion . Asi mismo se procede a revisién no-lineal
para determinar el dafio si existe o es nulo.

En las siguientes fig.66 y 67 se muestra el espectro de capacidad de la edificacion

con reforzamiento

Spectral Displacement e Eomctral Deaplae mment

g
g
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2005 g M03
3 s 4
1503 - o3
0= 1203
= a3
St ) | | 'RREEI LARE) RLEEN REEES LEE 7 | | | | | | )
88 15 24 132 & 48 58 64 7 8 0a 1 14 ' | 56 4 TR #

Fig. 66 Espectro de capacidad de la estructura Fig. 67 Espectro de capacidad de la estructura
con refuerzo (Direccidn X) con refuerzo (Direccion Y)
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En este caso usaremos el espectro de demanda mas critico en ambas normativas
en este caso el 5% para (ATC-40, 1996) y el 100% para el (FEMA-440) con ello se
determindé el punto de desempefio y los desplazamientos donde ocurre la

interseccion con la curva de capacidad.

En la tabla 45 se muestra el punto de desempefio de la estructura reforzada de

acuerdo a la normativa ATC-40.

CAPACIDAD DE EDIFICACION CON REFUERZO
DIRECCION X | DIRECCION Y
ESTADO
LIMITE ATC-40 ATC-40
SLV 0.3824 0.2162
sLo 0.1176 0.0662
SLD 0.1490 0.0838
SLC 0.4863 0.2603

Tabla 45 Punto de desempeiio ATC-40 (Estructura Reforzada)
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Fig. 68 Punto de desempefio de la estructura reforzada ATC-40 en direccion X (izquierda) y en
direccion Y (derecha) Estado Limite SLV

En la tabla 46 se muestra el punto de desempefio de la estructura reforzada de

acuerdo con el FEMA-440 y representados en las figuras siguientes

S S0 7 08 .3 S 1@ 18 20 300 3% B 40 SO S0 3
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CAPACIDAD DE EDIFICACION CON REFUERZO
ESTADO DIRECCION X | DIRECCION Y
LiIMITE FEMA-440 FEMA-440
SLV 0.4020 0.2471
SLO 0.1235 0.0735
SLD 0.1569 0.0926
SLC 0.5118 0.2971

Tabla 46 Punto de desempefio FEMA-440
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Fig. 69 Punto de desempefio de la estructura reforzada FEMA-440 en direccion X (izquierda) y en
direccion Y (derecha) Estado Limite SLV

Conociendo el desempefio de la estructura se puede conocer el dafio que se
presenta en la edificacion con el punto de desempefio y la ubicacion de la

interseccion con se observa que la estructura no tendria dafio.
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19. CONCLUSIONES

Se presenta, a continuacion, las principales conclusiones que hacen referencia a
cada uno de los puntos de investigacion mencionados en este trabajo de tesis. Los
cuales pueden servir de base para la toma de decisiones frente a la necesidad de
intervencién de una edificacion. Esta decision puede dirigirse hacia diferentes
posturas que van desde no tomar ninguna accion, hasta hacer minimas
reparaciones y/o modificaciones, adecuar, reajustar la edificacion o inclusive la

posible demolicion.

Del andlisis detallado de los diferentes métodos que existen para la evaluacion de

la vulnerabilidad y dafio sismico, se concluye que:

. Gran parte de la presente investigacion sigue un disefio que principalmente
se fundamenta en el desempefio sismico y conservacion del edificio Via Alfonso
Lamarmora, ante diferente niveles del movimiento sismico, y que cumplan con los

objetivos basicos del disefio.
Comportamiento sismico en el edificio

. Se concluye que el comportamiento y desempefo final del edificio Via
Alfonso Lamarmora, cuando se ve afectada ante una accidon sismica, esta
condicionado por las tres etapas fundamentales que puedan afectarla su proyecto
y construccion, que son: el disefio, el detallado y la realizacién concreta de su

construccion.

De acuerdo a las patologias de estudio realizadas, demuestran que un gran
porcentaje de los dafios registrados, pudieron haber sido evitados, mediante una
modificacion de sus elementos cuando las normativas fueron actualizadas. La

omisién a esto trajo consigo la vulnerabilidad del edificio y un desempefio deficiente.
Es por ello que se debe de tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1.-Trasmitir las cargas a los elementos estructurales y que estos mismos no tengan

discontinuidades, en el sistema.




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH

2.- El disefio de la edificacion, tenga una configuracion regular, con el cual se pueda

evitar efectos de torsion y evitar probabilidad de colapso.

3.- La resistencia debe desarrollarse no solo dentro de los propios elementos
estructurales, sino también en las conexiones entre ellos, las cuales tienen que tener

mayor resistencia y asi evitar un colapso parcial o total del edificio.

. El comportamiento de la edificacion, al verse sometida a una accion sismica,
debe tener una ductilidad optima y ser capaz de disipar energia cuando ingresa al
rango inelastico, para conseguirlo es necesario tener un buen confinamiento en el
concreto y tener una adecuada colocacion de refuerzo transversal como de los

estribos.

. Se debe considerar y tener en cuenta una supervision y control en la

realizacion préactica de la obra.

VERIFICACION DEL DESEMPENO Y VULNERABILIDAD SISMICA.

La siguiente parte de este trabajo de investigacion, lo ocupa la verificacion del
desemperio y vulnerabilidad sismica que cuenta la estructura. Esta misma situada

en Irsina en una zona sismica clasificada 2 en donde es posible que ocurran sismos.

Se presentan las conclusiones mas relevantes ante la amenaza y el método de

evaluacioén del dafio.

La utilizacion de las Normas Técnicas Complementarias (NTC-04, 2004), y la
utilizacion del espectro de disefio en donde nos representa acciones esperadas en
la ubicacién de la misma. Lo que nos llevo a tener una ventaja de usar una normativa
extranjera llamada asi por la ubicacién de la edificacion a tener conclusiones mas

acertadas.

El uso de los espectros nos da una aproximacion del desempefio sismico de la

edificacion.
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Debido a que la edificacion carece de cédigos que consideren una revision sismo
resistente, debido a que fue construida en los afios 60°s antes de la aparicion de

estos codigos.

En la etapa de diagndstico de acuerdo a las pruebas destructivas y no destructivas,
se obtuvieron los resultados de los materiales donde se realiz6 un modelado
numerico y verifico su comportamiento, un analisis dinamico modal usando las
aceleraciones de la zona y asi definir la demanda sismica y otro analisis inelastico

mediante el pushover donde se obtuvieron los siguientes resultados:

. El nivel de dafio presentado en la estructura en ambos métodos se predice

un dafo severo.

. Resulta ser més adecuado hacer una evaluacion no lineal y tener asi mismo
el comportamiento con una aproximaciéon mas precisa del comportamiento ante la

accion sismica.

Por ello se concluye que el edificio Via Alfonso Lamarmora carece de cualquier tipo
de consideracion sismorresistente, debido a que fue disefiado y construido mucho

antes de la aparicidon de los primeros cédigos y normativas sismorresistente.

Por ello al conocer los pardmetros de las Normas Técnicas Complementarias se
sugiere su probable modificacién de uso ya que su vida util de aproximadamente 50
afos arrojan los resultado obtenidos y presenta vulnerabilidad en presencia de una

accioén sismica.

Con la finalidad de que la estructura siga con su funcionamiento habitual y adecuado

se propuso un mejoramiento los cuales son los siguientes:

. Divisibn de la edificacion en tres partes favoreciendo a la estructura

cumpliendo los requisitos de regularidad.
. Mejoramiento en las dimensiones de vigas y columnas.

. Refuerzo externo de un compuesto de Fibras de Carbono (CFRP) para lograr

una mejor resistencia de cortante y momento flexionante.
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. Debido al aumento de rigidez de la estructura: se propuso muros de rigidez

para equilibrar y evitar problemas torsionantes.

Es muy importante hacer mencién que una gran parte de construcciones que adn
prevalecen fueron disefiadas entre los afios 60’s y 70’s (en ausencia de una
normativa sismica en el territorio Italiano) existe una gran cantidad en la zona sur
de Italia, por lo que es sumamente importante hacer un estudio de la vulnerabilidad
sismica de todas estas edificaciones, ya que la continua presencia de terremotos
en ltalia, 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 dafios severos a la estructura o llegar al

colapso de ella.

Otra recomendacion es para evitar intervenciones costosas para construcciones
nuevas es importante revisar antes el disefio y el analisis estructural que se apeguen

a las normas adecuadas y disponibles.
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CARGAS GRAVITACIONALES QUE SOPORTA LA ESTRUCTURA

TRAMO PU w
Viga 1-2-3-4-5 20.823 1.454
Viga 7-8-9-10 41.892 3.879

Viga 6-7 68.146 18.929

Viga 11-12-13-14 20.824 1.928
Viga 1-10-11 4.939 0.515

Viga 5-6 4.939 1.029

Viga 7-14 14.481 3.017
Viga 15-26-6 12.637 2.124

Viga 16-17 16.528 6.746
Viga 26-27 4.939 1.029
Viga 18-19-20-21 20.824 1.928
Viga 22-23-24-25 26.008 2.408
Viga 25-26 12.826 3.563
Viga 27-28-29-30-31 20.822 1.453
Viga 21-22-31 4.939 0.515
Viga 17-18 4.939 2.024

Tabla Cargas gravitacionales presentes en por secciones de viga (primer nivel).

UMSNH
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0

RESISTENCIAS DE FLEXION Y CORTANTE REQUERIDAS

UMSNH

2

VIGA APOYO CAMPATA APOYO
MOMENTOSAP__ | CORTANTE | MOMENTOSAP | CORTANTE | MOMENTO SAP | CORTANTE SAP
VIGA1-2 | 869354,979Kg-cm | 6972,412Kg | 434677,489Kg-cm | 3551,723Kg | 856324,025Kg-cm | 7103,445Kg
VIGA2-3 | 819785554Kg-cm | 6769,284Kg | 409892,777 Kg-cm | 3384,642Kg | 817618,657Kg-cm | 6743,077Kg
VIGA3-4 | 819815125Kg-cm | 6755008Kg | 409907,563 Kg-cm | 3377,504Kg | 815499,686Kg-cm | 6748,482Kg
VIGA4-5 | 861308,398Kg-cm | 7188,897Kg | 435302,065 Kg-cm | 3594,449Kg | 870604,131Kg-cm | 7029,924 Kg
VIGA6-7 | 1477872,668 Kg-cm | 11563,276Kg | 738936,334 Kg-cm | 5781,638Kg | 587912,284Kg-cm | 9250,865 Kg
VIGA7-8 | 983049,257Kg-cm | 9675,985Kg | 534723,376Kg-cm | 4981,569Kg | 1069446,753 Kg-cm | 9963,137 Kg
VIGA8-9 | 1062631,990Kg-cm | 9852,294Kg | 531315,995Kg-cm | 4934,866Kg | 1031168,646 Kg-cm | 9869,731Kg
VIGA9-10 | 1230362,050 Kg-cm | 11664,636Kg | 701487,256 Kg-cm | 5832,318Kg | 1402974,512 Kg-cm | 11322,725Kg
VIGA11-12 | 823107,789Kg-cm | 6721,867Kg | 411553,895Kg-cm | 3428,745Kg | 813163,517Kg-cm | 6857,490Kg
VIGA 12-13 | 776132,522Kg-cm | 6520,677Kg | 388066,261Kg-cm | 3260,339Kg | 775769,503Kg-cm | 6515,171Kg
VIGA 13-14 | 805330,057Kg-cm | 6764,287Kg | 402665,028 Kg-cm | 3382,144Kg | 788714,801Kg-cm | 6577,272Kg
VIGA7-14 | 712546,078Kg-cm | 4442,292Kg | 366824,043 Kg-cm | 2247,862Kg | 733648,086Kg-cm | 4495,725Kg
VIGA6-15 | 579586,301Kg-cm | 5952,491Kg | 390409,569 Kg-cm | 3402,691Kg | 780819,138Kg-cm | 6805,382Kg
VIGA 15-26 | 332928,166Kg-cm | 5138,554Kg | 387325,947 Kg-cm | 2870,246Kg | 774651,894Kg-cm | 5740,492 Kg
VIGA 15-16 | 1018844,356 Kg-cm | 10494,511Kg | 509422,178 Kg-cm | 5247,256Kg | 299553,874Kg-cm | 9403,925Kg
VIGA 16-17 | 843488,857Kg-cm | 7709,157Kg | 427447,191Kg-cm | 3854,578Kg | 854894,383Kg-cm | 7627,681Kg
VIGA 25-26 | 1096337,689 Kg-cm | 9687,406Kg | 596999,995 Kg-cm | 4843,703Kg | 1193999,990Kg-cm | 9370,886 Kg
VIGA 18-19 | 836111,210Kg-cm | 6792,330Kg | 418055605 Kg-cm | 3432,314Kg | 804372,543Kg-cm | 6864,628Kg
VIGA19-20 | 724640,932Kg-cm | 6019,691Kg | 362464,246 Kg-cm | 3009,845Kg | 724928,492Kg-cm | 5999,296 Kg
VIGA20-21 | 770224,287Kg-cm | 6368,332Kg | 387661,434Kg-cm | 3184,166Kg | 775322,868Kg-cm | 6236,783Kg
VIGA 22-23 | 709138,187Kg-cm | 11153,554Kg | 604629,002 Kg-cm | 5762,212Kg | 1209258,004 Kg-cm | 11524,425Kg
VIGA 23-24 | 1010681,527 Kg-cm | 9752,566Kg | 517364,747 Kg-cm | 4876,283Kg | 1034729,495Kg-cm | 9721,974Kg
VIGA 24-25 | 1046999,740 Kg-cm | 9865,346Kg | 523499,870 Kg-cm | 4932,673Kg | 1016618,315Kg-cm | 9802,940Kg
VIGA 27-28 | 821649,595Kg-cm | 6686,483Kg | 410824,797 Kg-cm | 3403,150Kg | 809622,042Kg-cm | 6806,300Kg
VIGA28-29 | 782529,202Kg-cm | 6587,571Kg | 391264,601Kg-cm | 3293,785Kg | 778708,325Kg-cm | 6555959 Kg
VIGA 29-30 | 777853,803Kg-cm | 6525,368Kg | 388926,902 Kg-cm | 3264,672Kg | 776796,358Kg-cm | 6529,345Kg
VIGA 30-31 | 814994,927Kg-cm | 6867,891Kg | 410557,122Kg-cm | 3433,945Kg | 821114,244Kg-cm | 6711,058Kg
VIGA1-10 | 739972,366Kg-cm | 3302,861Kg | 369986,183 Kg-cm | 1651,430Kg | 713346,556Kg-cm | 2455,171Kg
VIGAS5-6 | 596432,013Kg-cm | 2773,832Kg | 298421,989Kg-cm | 1386,916Kg | 596843,978Kg-cm | 2758,434Kg
VIGA10-11 | 709267,691Kg-cm | 3297,456Kg | 367296,681Kg-cm | 1648,728Kg | 734593,363Kg-cm | 3281,039Kg
VIGA 17-18 | 1008878,669 Kg-cm | 8324,963Kg | 504439,335Kg-cm | 4162,482Kg | 984914,318Kg-cm | 8284,582Kg
VIGA21-22 | 611101,650Kg-cm | 2774,342Kg | 305550,825Kg-cm | 1387,171Kg | 583159,387Kg-cm | 2750,175Kg
VIGA 22-31 | 589364,360Kg-cm | 2782,908Kg | 303905,513 Kg-cm | 1391,454Kg | 607811,026Kg-cm | 2768,020Kg
VIGA 14-26 | 399569,680Kg-cm | 4588,927Kg | 199784,840Kg-cm | 2294,463Kg | 68422,958Kg-cm | 3543,718Kg
VIGA 26-27 | 543272,167Kg-cm | 2598,339Kg | 280484,671Kg-cm | 1299,169Kg | 560969,342Kg-cm | 2559,590 Kg

Tabla 47 Cortante y momento mdximo presente en secciones de viga (primer nivel).
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UMSNH

COMPARACION DE MOMENTO RESISTENTE Y REQUERIDO

MOMENTO RESISTENTE CON MOMENTO REQUERIDO

VIGA MR MR SAP200 Vv MR MR SAP200 \' MR MR SAP200 | V
VIGA 280745.01 869355.40 198494.25 869355.40 351664.86 869355.40
NO NO NO
1-2 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 351664.86 819785.13 198494.25 819785.13 351664.86 819785.13
NO NO NO
2-3 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 351664.86 819815.39 198494.25 819815.39 351664.86 819815.39
NO NO NO
34 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 351664.86 870603.67 198494.25 870603.67 280745.01 870603.67
NO NO NO
4-5 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 618798.72 1477873.08 557595.57 1477873.08 618798.72 | 1477873.08
NO NO NO
6-7 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 855614.43 1069446.71 557595.57 1069446.71 855614.43 | 1069446.71
NO NO NO
7-8 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 855614.43 1062631.66 557595.57 1062631.66 855614.43 | 1062631.66
NO NO NO
8-9 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 855614.43 1402974.81 557595.57 1402974.81 774728.16 | 1402974.81
NO NO NO
9-10 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 280745.01 823108.07 198494.25 823108.07 351664.86 823108.07
NO NO NO
11-12 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 351664.86 776132.35 198494.25 776132.35 351664.86 776132.35
NO NO NO
12-13 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 351664.86 805329.74 198494.25 805329.74 280745.01 805329.74
NO NO NO
13-14 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 517766.15 733648.28 344998.72 733648.28 517766.15 733648.28
NO NO NO
7-14 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 280745.01 780819.32 198494.25 780819.32 351664.86 780819.32
NO NO NO
6-15 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 351664.86 774651.82 344998.72 774651.82 280745.01 774651.82
NO NO NO
15-26 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 198494.25 854893.93 198494.25 854893.93 198494.25 854893.93
NO NO NO
16-17 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 855614.43 1194000.38 557595.57 1194000.38 774728.16 | 1194000.38
NO NO NO
25-26 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 241036.00 | 836110.77 Kg- 153119.78 | 836110.77 Kg- 280745.01 836110.77
NO NO NO
18-19 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
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VIGA 280745.01 | 724928.95 Kg- 153119.78 | 724928.95 Kg- 280745.01 724928.95
NO NO NO
19-20 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 280745.01 | 775322.38 Kg- 153119.78 | 775322.38 Kg- 280745.01 775322.38
NO NO NO
20-21 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 774728.16 1368141.16 557595.57 1368141.16 855614.43 | 1368141.16
NO NO NO
22-23 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 855614.43 1034729.82 557595.57 1034729.82 855614.43 | 1034729.82
NO NO NO
23-24 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 855614.43 1047000.11 557595.57 1047000.11 855614.43 | 1047000.11
NO NO NO
24-25 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 241036.00 | 821649.41 Kg- 153119.78 | 821649.41 Kg- 280745.01 821649.41
NO NO NO
27-28 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 280745.01 | 782529.56 Kg- 153119.78 | 782529.56 Kg- 280745.01 782529.56
NO NO NO
28-29 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 280745.01 | 777854.06 Kg- 153119.78 | 777854.06 Kg- 280745.01 777854.06
NO NO NO
29-30 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 280745.01 | 821114.12 Kg- 153119.78 | 821114.12 Kg- 241036.00 821114.12
NO NO NO
30-31 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 280745.01 | 739972.07 Kg- 198494.25 | 739972.07 Kg- 351664.86 739972.07
NO NO NO
1-10 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 351664.86 | 596843.79 Kg- 198494.25 | 596843.79 Kg- 351664.86 596843.79
NO NO NO
5-6 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 351664.86 | 734592.95 Kg- 198494.25 | 734592.95 Kg- 280745.01 734592.95
NO NO NO
10-11 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 198494.25 1008878.66 198494.25 1008878.66 198494.25 | 1008878.66
NO NO NO
17-18 Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 241036.00 |611101.14 Kg- 153119.78 | 611101.14 Kg- 280745.01 611101.14
NO NO NO
21-22 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 280745.01 | 607810.53 Kg- 153119.78 | 607810.53 Kg- 241036.00 607810.53
NO NO NO
22-31 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 198494.25 | 399570.09 Kg- 198494.25 | 399570.09 Kg- 534314.92 399570.09
NO NO Ok
14-26 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm
VIGA 280745.01 | 560969.18 Kg- 153119.78 | 560969.18 Kg- 241036.00 560969.18
NO NO NO
26-27 Kg-cm cm Kg-cm cm Kg-cm Kg-cm

Tabla 48 Confrontacion entre Momento resistente y momento requerido en vigas




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UMSNH

CORTANTE RESISTENTE Y CORTANTE REQUERIDO

NO. DE
VIGA

Ved
SAP2000

Vrd

Vv

Ved
SAP2000

Vrd

Vv

Ved
SAP2000

Vrd

VIGA 1-2

6972.43 Kg

8808.78 Kg

Ok

3551.73 Kg

4299.73 Kg

Ok

7103.45 Kg

13317.83 Kg

Ok

VIGA 2-3

6769.25 Kg

13622.37 Kg

Ok

3384.63 Kg

4604.28 Kg

Ok

6743.11 Kg

13622.37 Kg

Ok

VIGA 3-4

6754.96 Kg

13622.37 Kg

Ok

3377.48 Kg

4604.28 Kg

Ok

6748.53 Kg

13622.37 Kg

Ok

VIGA 4-5

7188.88 Kg

13622.37 Kg

Ok

3594.44 Kg

4604.28 Kg

Ok

7029.96 Kg

9113.32 Kg

Ok

VIGA 6-7

11563.30 Kg

18337.85 Kg

Ok

5781.65 Kg

6618.13 Kg

Ok

10467.42 Kg

30057.57 Kg

Ok

VIGA 7-8

9676.00 Kg

19201.37 Kg

Ok

4981.59 Kg

7481.65 Kg

Ok

9963.17 Kg

30921.08 Kg

Ok

VIGA 8-9

9846.50 Kg

19201.37 Kg

Ok

4934.88 Kg

7481.65 Kg

Ok

9869.75 Kg

30921.08 Kg

Ok

VIGA 9-10

11664.59 Kg

19201.37 Kg

Ok

5832.30 Kg

7481.65 Kg

Ok

11322.68 Kg

19201.37 Kg

Ok

VIGA 11-12

6721.89 Kg

8808.78 Kg

Ok

3428.75 Kg

4299.73 Kg

Ok

6857.50 Kg

13317.83 Kg

Ok

VIGA 12-13

6520.72 Kg

13622.37 Kg

Ok

3260.36 Kg

4604.28 Kg

Ok

6512.14 Kg

13622.37 Kg

Ok

VIGA 13-14

6764.26 Kg

13622.37 Kg

Ok

3382.13 Kg

4604.28 Kg

Ok

6577.26 Kg

9113.32 Kg

Ok

VIGA 7-14

4442.26 Kg

9456.42 Kg

Ok

2247.88 Kg

4947.37 Kg

Ok

4495.75 Kg

9456.42 Kg

Ok

VIGA 6-15

5952.52 Kg

8808.78 Kg

Ok

3402.67 Kg

4299.73 Kg

Ok

6805.34 Kg

13317.83 Kg

Ok

VIGA 15-26

10494.51 Kg

13622.37 Kg

Ok

5247.26 Kg

4604.28 Kg

NO

5740.49 Kg

13622.37 Kg

Ok

VIGA 16-17

7709.20 Kg

8504.24 Kg

Ok

3854.60 Kg

3995.19 Kg

Ok

7627.66 Kg

8504.24 Kg

Ok

VIGA 25-26

9687.46 Kg

30921.08 Kg

Ok

4843.73 Kg

7481.65 Kg

Ok

9370.92 Kg

30921.08 Kg

Ok

VIGA 18-19

6792.32 Kg

8656.51 Kg

Ok

3432.34Kg

4147.46 Kg

Ok

6864.67 Kg

13165.55 Kg

Ok

VIGA 19-20

6019.69 Kg

13317.83 Kg

Ok

3009.85 Kg

4299.73 Kg

Ok

5999.35 Kg

13317.83 Kg

Ok

VIGA 20-21

6368.31 Kg

13317.83 Kg

Ok

3184.16 Kg

4299.73 Kg

Ok

6236.79 Kg

8808.78 Kg

Ok

VIGA 22-23

11153.57 Kg

19201.37 Kg

Ok

5762.23 Kg

7481.65 Kg

Ok

11524.46 Kg

30921.08 Kg

Ok

VIGA 23-24

9752.61 Kg

30921.08 Kg

Ok

4876.31 Kg

7481.65 Kg

Ok

9721.98 Kg

30921.08 Kg

Ok

VIGA 24-25

9865.35 Kg

30921.08 Kg

Ok

4932.68 Kg

7481.65 Kg

Ok

9802.95 Kg

30921.08 Kg

Ok

VIGA 27-28

6686.51 Kg

8656.51 Kg

Ok

3403.14 Kg

4147.46 Kg

Ok

6306.28 Kg

13165.55 Kg

Ok

VIGA 28-29

6587.56 Kg

13317.83 Kg

Ok

3293.78 Kg

4299.73 Kg

Ok

6555.96 Kg

13317.83 Kg

Ok

VIGA 29-30

6525.40 Kg

13317.83 Kg

Ok

3264.66 Kg

4299.73 Kg

Ok

6529.32 Kg

13317.83 Kg

Ok

VIGA 30-31

6867.90 Kg

13317.83 Kg

Ok

3433.95 Kg

4299.73 Kg

Ok

6711.02 Kg

8808.78 Kg

Ok

VIGA 1-10

3302.91 Kg

8808.78 Kg

Ok

1651.46 Kg

4299.73 Kg

Ok

3274.42 Kg

13317.83 Kg

Ok

VIGA 5-6

2773.83 Kg

9113.32 Kg

Ok

1386.92 Kg

4604.28 Kg

Ok

2758.48 Kg

9113.32 Kg

Ok

VIGA 10-11

3297.46 Kg

13622.37 Kg

Ok

1648.73 Kg

4604.28 Kg

Ok

3281.09 Kg

9113.32 Kg

Ok

VIGA 17-18

8324.98 Kg

8504.24 Kg

Ok

4162.49 Kg

3995.19 Kg

NO

8284.58 Kg

13013.28 Kg

Ok

VIGA 21-22

2774.35Kg

8656.51 Kg

Ok

1387.18 Kg

4147.46 Kg

Ok

2750.16 Kg

13165.55 Kg

Ok

VIGA 22-31

2782.87 Kg

13317.83 Kg

Ok

1391.44 Kg

4299.73 Kg

Ok

2768.06 Kg

8808.78 Kg

Ok

VIGA 14-26

4588.92 Kg

17179.87 Kg

Ok

2294.46 Kg

3995.19 Kg

Ok

3543.75 Kg

17179.87 Kg

Ok

VIGA 26-27

2598.35 Kg

13317.83 Kg

Ok

1299.18 Kg

4299.73 Kg

Ok

2559.54 Kg

8808.78 Kg

Ok

Tabla 49 Confrontacion entre Cortante resistente y Cortante requerido en vigas




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UMSNH

RESISTENCIA DE LOS ELEMENTOS CON INTERVENCION Y CFRP

MOMENTO RESISTENTE VIGAS DE 30X21 MODIFICADAS A 35X35

MOMENTO | MOMENTO MOMENTO | MOMENTO

VIGA \' VIGA \'
RESISTENTE SAP RESISTENTE SAP

VIGA 1-2 1690708.64 | 1655924.94 OK VIGA 20- | 1690708.64 | 1495548.22 OK
Kg-cm Kg-cm 21 kg-cm kg-cm

VIGA 2-3 1690708.64 1566710.8 OK VIGA 27- | 1690708.64 | 1549118.02 OK
Kg-cm Kg-cm 28 kg-cm kg-cm

VIGA 3-4 1690708.64 | 1565948.57 OK VIGA 28- | 1690708.64 | 1495352.46 OK
Kg-cm Kg-cm 29 kg-cm kg-cm

VIGA 4-5 1690708.64 | 1654025.93 OK VIGA 29- | 1690708.64 | 1486707.55 OK
Kg-cm Kg-cm 30 kg-cm kg-cm

VIGA 11-12 1690708.64 | 1567295.30 OK VIGA 30- | 1690708.64 1564124.40 oK
kg-cm kg-cm 31 kg-cm kg-cm

VIGA 12-13 1690708.64 | 1483442.36 oK VIGA 1- | 1696067.29 | 1546653.11 OK
kg-cm kg-cm 10 kg-cm kg-cm

VIGA 13-14 1690708.64 | 1525632.57 oK VIGA 5-6 1696067.29 | 1351931.75 oK
kg-cm kg-cm kg-cm kg-cm

VIGA 7-14 1695449.43 | 1496127.11 OK VIGA 10- | 1696067.29 | 1545626.14 oK
kg-cm kg-cm 11 kg-cm kg-cm

VIGA 15-26 1695449.43 | 1683767.14 OK VIGA 17- | 1698661.17 | 2317660.30 NO
kg-cm kg-cm 18 kg-cm kg-cm

VIGA 16-17 1695399.10 | 1631200.12 OK VIGA 21- | 1696067.29 | 1479077.24 oK
kg-cm kg-cm 22 kg-cm kg-cm

VIGA 18-19 1690708.64 | 1527403.38 OK VIGA 22- | 1696067.29 | 1473943.87 oK
kg-cm kg-cm 31 kg-cm kg-cm

VIGA 19-20 1690708.64 | 1415424.01 OK VIGA 14- | 1692834.59 | 1199208.63 OK
kg-cm kg-cm 26 kg-cm kg-cm

VIGA 26- | 1696067.29 | 1300994.61

OK

27 kg-cm kg-cm

Tabla 50 Confrontacion entre Cortante resistente y Cortante requerido con fibras




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL UMSNH
Momento Resistente vigas 70x21a T
NO. DE VIGA MR+ rre Mu v
VIGA 1-2 1618842.12 kg-cm 1610874.92 kg-cm Ok
VIGA 2-3 1618842.12 kg-cm 1566710.80 kg-cm Ok
VIGA 3-4 1618842.12 kg-cm 1565948.57 kg-cm Ok
VIGA 4-5 1618842.12 kg-cm 1617625.93 kg-cm Ok
VIGA 5-6 1622239.76 kg-cm 1351931.75 kg-cm Ok
VIGA 1-10 1622239.76 kg-cm 1546653.11 kg-cm Ok
VIGA 10-11 1622239.76 kg-cm 1545626.14 kg-cm Ok
VIGA 11-12 1618842.12 kg-cm 1567295.30 kg-cm Ok
VIGA 12-13 1618842.12 kg-cm 1483442.36 kg-cm Ok
VIGA 13-14 1618842.12 kg-cm 1525632.57 kg-cm Ok
VIGA 7-14 1621848.53 kg-cm 1496127.11 kg-cm Ok
VIGA 14-26 1620191.29 kg-cm 1199208.63 kg-cm Ok
VIGA 26-27 1622239.76 kg-cm 1300994.61 kg-cm Ok
VIGA 27-28 1618842.12 kg-cm 1549118.02 kg-cm Ok
VIGA 28-29 1618842.12 kg-cm 1495352.46 kg-cm Ok
VIGA 29-30 1618842.12 kg-cm 1486707.55 kg-cm Ok
VIGA 30-31 1618842.12 kg-cm 1564124.40 kg-cm Ok
VIGA 22-31 1622239.76 kg-cm 1473943.87 kg-cm Ok
VIGA 21-22 1622239.76 kg-cm 1479077.24 kg-cm Ok
VIGA 18-19 1618842.12 kg-cm 1527403.38 kg-cm Ok
VIGA 19-20 1618842.12 kg-cm 1415424.01 kg-cm Ok
VIGA 20-21 1618842.12 kg-cm 1495548.22 kg-cm Ok
VIGA 17-18 1623880.70 kg-cm 1912364.30 kg-cm Ok
VIGA 16-17 1621816.66 kg-cm 1612300.12 kg-cm Ok

Tabla 51 Confrontacidn entre Cortante resistente y Cortante requerido con fibras




