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1. INTRODUCCION

El trabajo consiste en el analizar un edificio existente situado en Espafa, en una zona donde no
hay sismo y moverlo virtualmente en Italia (L’Aquila), zona donde hay sismos muy elevados.

En primer lugar se caracterizan los materiales como indicados en el proyecto original, confiando
en la buena ejecucién del mismo y sin hacer peritaje en situ.

Luego se hara un estudio del las cargas para evaluar los pesos de los forjados y entonces las
masas sismicas que estan en cada planta y que generan las cargas sismicas como fuerzas
horizontales.

Una vez calculada las fuerza de sismo por cada planta se hace el calculo de los dos portales que
estan en condiciones peor y se evaluara la diferencia de solicitaciones que hay con solo los pesos
propios y con los pesos propios juntos con el sismo.

Se verificard que por peso propio el edificio esta bien hecho y luego una vez vistas la
solicitaciones con el sismo si disefiard el refuerzo con tres distintas tipologias.
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2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio a estudio es un edificio residencial de dos niveles, un semis6tano y una terraza de
ultima planta. A continuacion se ponen dos secciones y dos plantas:
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Se ha muestreado una seccion longitudinal y una trasversal del edificio asi que se puede entender
la geometria en la que vamos a trabajar (portal longitudinal y una trasversal) y luego dos plantas
arquitectonicas (semisétano y techo) para entender mejor como esta hecho el edificio en altura.
Esto edificio ha sido realizado en hormigbn armado y se coloca en Espafa y por tanto
probablemente no se ha tenido en cuenta la accion del sismo en el proyecto.

Esto se puede ver por la realizacién de la escalera o por la provision de los pilares como se
mostrara mas adelante.

Se van a definir ahora los materiales de construccién y la geometria que vamos a analizar en el
proyecto.
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3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Por el calculo de las cargas y luego la comprobacion de los elementos existentes se van a utilizar
los materiales indicados en el proyecto original, confiando en la buena ejecucion de la obra, o sea

si hacer peritaje en situ:

CUADRO DE CARACTERISTICAS SEGUN EHE. CONTROL

Wt

RESISTENCIA RESISTENCIA

MENTO
ELEMENTO CARACTERISTICA | DE CALCULO

HORMIGON | Fek—25 N/mm2 | Feg—16.66 N/mm2

ACERO | F—400 N/mm2 | Fug—347.82 N/mm2

Estos tipos de materiales se han utilizados en todos los elementos estructurales del edificio y por
tanto vamos a caracterizar en el detalle el Hormigén y el Acero indicados arriba, segun la
normativa espanola, que toma los mismos coeficientes de seguridad y las mismas formulas para
caracterizar hormigoén y acero, siendo las dos muy similar a Euro cédigo 2:

~|Hotrnigon

Peso especifico del hormigon

KW
’TCLS =125 —3
i

Resistencia y rigidez del hormigon
R,y =30-MPa V=13

£ = 083 Ry = 249 MPa

fop = [ + 8 MPa = 329 MPa

£
Kk

fq4=— = 1660Fa
e

2
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£, =03 foi IMPa = 2,552 MFa
st T P '
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f
otk f
fyq=— =1.194x 10 Pa
c
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4. GEOMETRIA DEL EDIFICIO

Se ha realizado un esquema simplificado del edificio en seccidén para poder trabajar mejor en el

sentido del sismo en las dos direcciones.

Se propone también la seccién de un forjado tipo que analizaremos después.

- ™
Esquema de alturas
kN A
+10.20
o - T
= [ Cara Superior forjodo 4
ALERD @
+7,60 £ .
¥ f il:]
. +7.3
? T e ~ = B
< | = | Cara Supenor forjoda 3
[
o
L]
+4.20
E - = = 0 =
= | Cara Supenor forjado 7
[
2
L]
+1.10
— —— G
— = I Cara Supenior forjado 1
— - =010
= e Cara Superior zapatas 1, 4 y 7
ol 2
" =213
ra Superior zapata cormda _s 4
————%ai Supenel Zdpatd 5
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ﬁ ] =
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5. ANALISIS CARGAS FORJADO Y MASA SiSMICA

5.1  ANALISIS CARGAS FORJADO

Materiales Pesos
Hormigon armato 25 kN/m?®
Bovedilla 0.15 por elemento 25x70x20
Hormigon de recubrimiento | 0.3 kN/m?
Pavimento 0.3 kN/m?
Yeso 0.2 kN/m?
Tabique 1_kN/m?
Carga variable
forjado residencial 2 kN/m®
Dibujo frojado
PAVIMENTO  BOVEDILLAS MASSETTO  CAPA DE COMPRESION
| VIGUETA
| MALLAZO / ARM.
‘ / | /IRANSVERSAL | _ =

e o
\ =
A ‘\4 [=] H
o
1

b INTONACO
0.70 0.70
Tamano (m)
Altura Total H=| 03 m e Heq= 0.22 m
Distancia Viguetas B=| 0.7 m
Ancho Viguetas b= 10.12 m
Altura losa d= [0.05 m — Qog= 0.08 m
CARGAS
Permanentes estructurales

Viguettas b*Heq" = 0.66 kN/m

Losa B'deq" 7= 1.4 kN/m

Bovedilla 0.75 kN/m

Permanentes no estructurales

Hormigo de recubrimiento B*v= 0.21 KN/m

Pavimento (interior) B*y= 0.21 kN/m

Yeso B*y= 0.14 kN/m

Tabique B*Y= 0.7 kN/m

| Total cargas permanentes | —_—> 4.07 KkN/m

5.81 kN/m?

| Cargas variables | —— 1.4 kN/m

2 kN/m?
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Se comprueba facilmente que las cargas antes calculadas coinciden con las cargas indicadas en
el proyecto mismo y se puede empezar a calcular el peso de cada piso que sera luego la fuerza

de sismo incidente en el edificio.

FORJADO

SANITARID
CARGA PERMANENTE | 6.00 kN/m2
SOBRECARGA 2.00 KN/m2
TOTAL 8.00 KN/m2

Por tanto se utilizaran estos numeros por el calculo de la masa sismica de cada planta.

5.2 MASA SiSMICA

Para calcular la masa sismica se divide el edificio en areas de influencia en altura, sobre todo para

definir el peso de los pilares:
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Se procede calculando la masa de la primera planta partiendo por debajo, evaluando la masa del
forjado, de las vigas y de los pilares (mitad de abajo y mitad de arriba):
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FORJADD:
A =21 2 A =225 2 A =42 2 A =49 2 A = 1070 2 A =35 2
1IF1 =< 1Fz = e 1F3 = Sl 1F4 = = 1F5 = A, 1Fg =+
& =270 2 midad area de la escalera & =4 2
gacal T 400 sintlada = +M
WIGAD:
{ \ 2
Biyigas = 1oy~ (B1FL F AF2 T AR T Apgt A Es T AR T 2 fegcal t fginllada) = 298 M
PILARES:
A =04m0dm=014 2 =18
pilaEg = - meUAm = Llnm hpﬂa.rI\-'Ied'_ A

Calculada las tres masas se puede obtener la masa total que lleva el primer plano como suma de
las tres partes y llegar al resultado final:
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MASAS:
My = (A1) + A1pg + A1p3 + Appg T Aps + A pg + Aegea (G +03-Q) = 45871
03t g = 223 5-KH

Ml'\i’igas = Avigas

Mipiar = fpilaEy Ppilahded Yorg = 1128

Como que las tres plantas estan muy parecidas en el sentido de las masas que llevan, se hace la
aproximacion de tomar las tres masas como si fueran igual:

Wy = Wy = 9139k Wy = Wy = 9139k

En Ultima planta esta el techo de la escalera que es una planta mucho mas pequena de la otras
tres y se calcula en otra manera:

020
i) L |
"l 08¢ 1 Gl 17
qoQ
o Ol _ =z A 5
— o O OO e dale
o |r_—| {_n I‘-\JI\LXI\_lLL lJI\LXI\_lL w ZH
< =
Co 1
2 o 02 x|02 Go| o} =
o ) | = -]
P ] = - ] g "
N > =L &)
] [ = [l Y gzj I = >2:
= > | |
= A~ _3'_ [ \ ;l E:"; [N} ;—_‘ :-_ff
= @D el \ A oo [
) é}‘ =3 1A ||1 ] )
) ;_: ;: ‘_“'—_,'
4 2 o 3 =)
atatdale e dale
::.?Eg bl i Uz X LJ L * Uz XO z : - 3
o Ll = ¢l =
()] T
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2
Agpog = 85m
FORJADD:
2 2
fogpy = 17m Agpy=3Tm
WIGAS:
: ( \ 2
figas = Hatat ~ [P T Agpp) = 3w
FILARES:

2
ApilarEq =04midm=016m hpilarI'u'Ied =28m

MASAS:

Myp = [Agpy + Agpz)(Cy) = 32450

Beitarled

Mapitar = SpilaEy

W4 = M'4F + M4V1gl$ + 4M4Pﬂu. = J205-kN

Por fin llegamos, a través del mismo proceso a obtener una masa de planta mucho mas pequena
que las otras, como que no se considera el peso Q variable, una altura de los pilares que es la
mitad de antes y ademas es mucho mas pequefa de tamano.
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6. CALCULO ACCION SISMICA

Para calcular la accién sismica se utiliza el método sugerido por la legislaciéon italiana “NTC 2008
y Circolare esplicativa 2009” que sigue las indicaciones de la legislacion europea (Euro cédigo).
En la combinacion sismica no se utilizan coeficientes de mayoracién de cargas como en las otras
combinaciones y de hecho una vez calculadas las masas de las varias plantas, se van a calcular
las fuerzas sismicas sin poner coeficientes:

G, +G, + P+E+Ej\u2)ij

Con yyque se saca de la tabla:

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

C'ategoria:‘.—\.zi{me variabile Woi | Wi | W
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07105 |03
Categoria B Uffia 07 105 |03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 | 07 | 0.6
Categoria D Ambient: ad uso commerciale 0707 | 06
Categonia E Biblioteche, archivi. magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 (09 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0707 | 06
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07105 |03
Categoria H Coperture 0,0 | 0.0 | 0.0
Vento 06 | 02|00
Neve (aquota= 1000 mslm) 0502 00
Neve (aquota™ 1000m slm) 07105 |02
WVariazioni termiche 06 | 05|00

Se va a utilizar como visto antes el coeficiente 0.3 por las cargas variable que esta arriba de cada
planta con excepcién de la cubierta de la escalera.
Empezamos ahora con el célculo de la aceleracion sismica que esta en el lugar elegido.

6.1 EVALUACION DE ACELERACION SiSMICA

En primer lugar se define el sitio donde poner el edificio y se calculan los pardmetros de
aceleracién del como dice la legislacion, impuesta una vida de la obra de 50 anos:
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Sitio (L'aquila, Avezzano):

LATITUD az.0a1 M
LOMGITUD 434307 E

Ty = 50

Co=1 clase de uso

u

Vp=0C,Vy=750 Feriodo de referencia

Tiempao de retorno del sismo:
_'JR
T - = 50289 T
R3LD (1 - Py p) R3LY

le:l =40 agjl:l = 0.990 FDjD =233

T?E =72 &g?z =1.170 FD?E =232
T2|:|1 =201 agzm = 1811 FDEDI =231

&gSLD =10

FDSLD =10

Inf1 - Py vl

o %72 TrsiD T?:z]]_l
Ioy log| — | lo R T —
o ) ) ) |,

-1
F T T
o 72 RSLD 72
log(F ;5 +og| —— | log flog] ==
i Fasn Tsn Tsn 9

-V
R - = 474 581

TC atarsi =010

TC atar7? =010

Testarany =032

Testargrs =034

Testarmrp = 10

-1
T T T
/ \ catar’l RELD 2
1og| T oy arsn 1102 Jng] | log| —
Tostarsn Tsn Tsn o

&gSLv =10

o 2901 Trary
I In o | o
gt g[ﬁgaws} g[ Tazs M g{

-1
Tan D
T
413 =2.501

FDSLV =10

F T
. . 201 RSLY
10g{F 75 +log| —— |-log | lng
Foars Tars

-1
Tan1 D
T
4 =237

Testarsry = 10
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Elg = agSLD TCSt.ﬁI = TCStﬂlSLD FD = FDSLD
g="0% St =1
iz
Hy=17-06F  — =153 13,5215
g
8,=135 B=8,8 =15

FParametn spetiro SLO

-033
Cor= 105 (Togpel =138

1

2
=( 1o ) 1
S+E

TC = CCTCST-EI =[0.458

T
c
TB = ? =0.153

iz
Tp = 4—5 + 16 = 2,005
g

lag8nFy| if Tp=T<Tg

T 1 T Y] .
Spzrp(T) = aSnFD[—+ -[1——]:|:|:fD£T<TB

a3 Fy ]:|ich£T<TD

T T
cTo
aS'l]F{ HETDET
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g = a1y Tostar = TostadLy Fo=Foary

105 (Tpgy ) = 1499

]
L]
-

C
TB = ? =0.153

TC = CCTCStﬁI =0.51

g:=9%]

%z
Tp=4-—2 +16=1262
g

'z
S,= 17 - 06F—2 = 1337
g

5= 9,8, =137

T 1 T
8o (T = ||ag8nF, | — + J1-=—1||| FosT<T
el LV o B
g Tg mF, Tg

(ag3mFy|  TR<T<Tg

Tc

ToT

ciol| .
ag-S-ﬂ-FD-[ . H if TR sT

T

Sespyt T

4
JesLot T
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Se calcula luego el Factor de estructura que representa la disipacion de energia que hace la
estructura y que reduce las aceleraciones:

Bigr =08 por edificio regular en altura

gy =313=38 esto sale de la normativa italiana

o= gy Ky = 312 factor de estructura

==
g

T 1 T
Y e ol(T) = || 2, 3mF | — + Ji-= || gogT<T
43LY o E
g Tg mF, Tg

lagBmFy| if Tp<T < Tp

Te

T T
cTol|
ag-s-n-FD-[—zﬂ if TpsT
L T

&
&
SaspytT)
Sastol( T,
SesLvt T
A \
0 02 0.4 06 03 1

Una vez calculadas las aceleraciones por SLD y SLV se puede calcular la aceleracion que afecta
el edificio por sus caracteristicas geométricas como sigue.
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6.2 CALCULO DE LAS FUERZAS HORIZONTALES DE PLANTA

Con estas caracteristicas de altura y teniendo en cuenta el coeficiente C1 se puede sacar el valor
aproximado por edificios regular en altura de periodo propio de vibracion:

Altura plantas:
hy =325
hy = 3.10
by = 310

By =29

H= th + hz + h3 + h4.| =12.35

Cy=0075  por estructuras & portico en hormigon armado +

3

i
Ty=CiH =0494

Con este periodo de vibracion se puede calcular finalmente la aceleracion que tiene el edificio

8..
ﬁ..
SgspyiT)
Sasto(T),)
SeLytT)
21 \
0 02 04 06 0% 1
T
BasLylTy) = 2541 BasLplTy) = 3217

Se tomara solo el valor de la aceleracidén Sys v que es la de estado limite Ultimo con el cual vamos
a proyectar.

Teniendo en cuenta las masas calculadas antes se van a evaluar las fuerzas horizontales en cada
planta como sigue:

Wy = 8166 KN Wq = Wy = B16.6-K Wy = Wa = B16.6KH W, = 7805 KN
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Considerando las acciones pseudo-estaticas que varian linealmente con la altura se utiliza esta
formulacion para el célculo de las 4 fuerzas que van a solicitar los pérticos en las dos direcciones:

Wim Wy + Wy + Wy + W= 2528 % 107N

A

F Ty W
haLy by Wy
Fiin = = 21876610
F Ahy + he | W
kL By + by Wy
Foy = = 427 43510
F by + by + he|-W
mapy By + by + B |-y
Foi = = §36.104-127
Fiap by + by + hy + hy| W,
haLy iy + By 4 Dy 4 D[y
Fapot = = 79436 K4

Fliat

Fotat

Fatat

Fapat
2

= T2922-kN

= 142478 kKN

= 212035 k4

= 39718k

Obtenidas asi las 4 fuerzas se va a calcular a los elementos finitos que solicitacién tiene cada uno

elemento de los pérticos que vamos a analizar.
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Refuerzo sismico de un edificio existente

7. ANALISIS CON LOS ELEMENTOS FINITOS

Se van a analizar dos porticos en las dos distintas direcciones, pero antes se calcula cuanto es la
carga del forjado que se encuentra arriba de las vigas analizadas.

7.1 DIRECCION AA

+10.20
=) I — g
= Coro Superior forjado 4
ALERD 2
+1,60 o
o 4130
e m— -
=5 L ] I Cara Superior forjado 3
[=]
f=]
[is]
o~
+4.20
= = —
= T Cara Superior forjado 7
(=]
o
o
+1.10
" TTara Saperor farad £
= ara Superior forjado 1
= V : 0,10
o Cara Superior zapatas 1, 4y 7
= e
) = -2.15
= 7
‘ gm Superior zdpatd cortida — _5 5

==

Se considera la situacion mas desfavorable de cargas verticales y se analiza el primero pértico.
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Fitor 48x75 Filoe 4825
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Uign B30 Uigu 7Bx 8
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[N =1
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=
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Refuerzo sismico de un edificio existente

La carga en la zona azul en las tres plantas, teniendo en cuenta el coeficiente 0,3 por las cargas
variables, se considera:

q:=(03Q+Gy)- =3564—

(35 m+ 53m) KN
2 m

.,
g
=
i Viap B8 %MJE' Vign 7lz30
= el =rl
= & &
& g
5 5 5
ot — o
g
o
73 J, ‘lgu ?HﬂL l Viga 7030
F S S
53 = =
Y] - -
. N N
o =1 =1
o - =
iof = = &
= 0]
= I N R R LT Viga 7830
4
5
5 2
5
| 0 9 e
£ c
B =
5 o
o
1] [N
1]

El forjado de la zona naranja lleva su carga de fuerza vertical en el portal como fuerza
concentrada en los dos pilares

500
se it
o = 2 :4:
s s JEXGl Aviga
=
= - j‘é
(=] W
- =
=1 0
s | =
- —Zin o
M) = ey =
> | M~y
= i A b
(=]
3 = ned ~
gt -
=7 0z &
007 ) ";_.rm TT
| | s [=] -
¥ fee L0
o0 d = DExChy Aviga
|- ul
I = |

by o= 2250 m045m = 2250

3

Vipay = Boppay 03 m = 0675 m
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Refuerzo sismico de un edificio existente

. (DEQ + Gl]‘a‘peq + vtI&VFTCLS

= = 26 587 kN
! 2
o | oy
= iy
| -
Vign 88x30 Yigo B&@ Viga 7H:30 ™
= w u
- (¥} (3%}
4 & g
5 5 5
o B N
= -
Viga 78+ Ny Vige 7838
F & BN
5 = =
[a¥] - -
5 & &
= = =
o G, G)
s o
4 -
% EUiﬁu =38 Vign FBx30 7Y Viga 78238 N
=
5 o
= =
(| o @ g
£ & 5
= =
5 o
=
L] L
L]

Tenemos en cuenta también el peso de la viga (70x30) y de los pilares:

‘ ‘ kN
pviga = D.?-mﬂ.}m"‘fcw = 525;

3 Vian 88 0 Ving 70430
E B N
K E E
1 1 o
= = =
T — —
- =
i i
-3 J, LLQ ?asz l - J,uai mL@ J,
= . .
- [3Y] oy
5 = =
[aN] - -
N . .
5 B E
i} T =
g bigh 7m0 Y fvioh sakand Vigh 78330
4
o
= Y
- =
(| 0 o 2
£ & 5
5 &
=
1 [l
L1
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58
Ppilar ™ O04m025meyopg=25 .

Vigo 8828 Yigo 800 Vign F@x30

258 Pilg 25540
2,58 Filg 40325
2,58 Pilgr 48525

Viga 78x30 Viga 70x30

L 5A Lilgr 25348
28R Filgr 48325

!

2.5 Filgr 48325

Uiﬁu i ER ] Vigon 7Bx10 Yigo 78520

K
L

Muro

Filgr 4825

[ 250 Pilgr d8x25

[].7.58
L]

L]

Un vez definidas las cargas en toda la estructura, se pueden calcular la caracteristicas de las
solicitaciones de momento, cortante y tensién axial por solo cargas verticales y una vez aplicadas
la fuerza de sismo.

Spartaco Mariotti Pagina 27



Refuerzo sismico de un edificio existente

7.1.1. CARGAS VERTICALES

MOMENTO:

o4, 49 ‘ !/\ A LA o
VIFay
22,61 A.?E. S
w
A
A
3 & LBz 64
[[]
4l2
(L] [[]
[
[[]

Muax: = 80.38 KN*m

Mwax- = -101.78 KN*m
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CORTANTE:

1,24 )

87,33

C

e

1,32

II&, 72 \

(v -]

|,

=
&7, 25
b8, 1%,

Vmax= 119.24 kKN

4

(L
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TENSION AXIAL:

1,34

18, Ha

188
I],|d

NmaxComp =-420 kN
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7.1.2. CARGAS VERTICALES Y SISMO (Direccién derecha)

MOMENTO:

b

4!?4"]]| -5

/

<93.5’2
62, 17

23,40

-

-27g, @8 ,ﬁ,:ﬂ

,,V

/

-17@, 20

164, 08
(1]
24,

28,9
ki-
7
o]
e
]

=
=0
o

|

18,

-4

=1

[

[

MMax+SDX =175.99 KN*m

MMax—SDx =243.51 KN*m
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CORTANTE:

1 3¢} 6 | | |m.5m

182, 1%

13,

L

]lL -
g
144,75
113, 4
12,4 lad,ad 145,73
134,52

183,73 21,12

"!-.I'\-u_!

e

30&, 43

1] B4, 97 8,34

o
L]

Vmaxspx = 306.43 kN
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TENSION AXIAL:
F
R A1 T T 1
L[]
Gz p
1] EN
mn

NMaxCompSDx =-492.10 kN
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7.1.3. CARGAS VERTICALES Y SISMO (Direccién izquierda)

MOMENTO:
127,69 119, 85 126,85
e DFJ .y
2 <
[t}
115, 86
%
|
B
=
Lt |
1
T
Iy 165,94
Ot = 3
= S
(1]
(1] (1]
(]

MMaX+SSx =271.44 KN*m

Muax-ssx = 269.55 KN*m
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CORTANTE:

A,
82,7

VmaxSSX = 31 2 kN
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Refuerzo sismico de un edificio existente

TENSION AXIAL:
¢B,07
% 20Y, 28
)
A
> ¥ 281, F7
1]
1] C1]
(1]

NmaxCompSSx =-653 kN

NmaxTrazSSx =281.99 kN
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Refuerzo sismico de un edificio existente

CARGAS VERTICALES | CARGAS VERTICALES Y SISMO Dx | CARGAS VERTICALES Y SISMO Sx
Mrnzss 80.38 kNm 17599 KNm 271.44 kNm
Mg -101.78 KNm -243.51 kNm _269 55 kNm
Ve 119.24 kN 30643 kN 312 kNm
Nysascom 420 kN -492 10 kN B53 kN
I 0 kN 0 kN 28199 kN

Como se aprecia da esta tabla, sobre todo el momento y el cortante sube mucho, hasta 3 / 4
veces los valores que tenemos antes de aplicar el sismo y ya de aqui se puede intuir la necesidad
de introducir tecnologias adecuadas a sismo.
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7.2. DIRECCION BB

Yigo JfxdH Yigo 3@xdl
= wn =
- £ -
Fa) Il )
i = i
M - £l
T L [N
= A -°
o o o

Uiga 0= 30 Uiga 30x30
= [=n) =l
- oy T
= P 3
i = s
) T [N
L L L
4 A a
o o o

Vigo J0x30 Vigo J8x30
& 5 T
A = 5
By - 31
L L [
4 = =
oe—> ¥ o o
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T2 - EZ
> - ¥ nErSH .& | "OE*OE‘.EE,«,
k] z 1 [
: H ¢t
HE‘. 1 .:-i:'g .
E E E = = q =
= ) n E . =
= Ll [ n =1
i o | B =
W | 2 E L
B - G
e & OEXGE 3T 2
o T &
:_ : .‘9|4
i H

—(bwi}
‘:.f;x}md?'k‘

Se calculan las cargas y se ponen en los elementos finitos:

Carga forjado:
¢ (A5 m4+ 55 K
g=(03Q+ 6y S20T I _ 0y B
m
Carga concentrada:
; 2 & =470 2 & = 1166 2 & = 1260 2
Apeql =440-m pegz = +T0m gran] = 11.66-m grar = 12.60-m

A &
f \ pegl granl 2
Fy=(030+ G”-[T + T] + 21m 03 moyop g = 63748 K

A & & A
{ \ pegl granl pegd gratd 2
Py=(03Q+ 03 .I{ > + 2 + 2 + 2 + 3w 03y o = 132588 KN
{ \ pegd Agra.tﬂ 2
Py=(03Q+ 0 — + 2 + 21T 03 ey o = T2EA KN

Pp Wlga:

K
Poigal = 03 m03meyop o= 2.25-;

kM
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Refuerzo sismico de un edificio existente

Pp Pilares:

g
Ppilar = O4-m-025-mryopa = 2.5-;

Una vez puestas todas las cargas en los elementos finitos se pueden calcular las caracteristicas
de las solicitaciones.

Se puede notar como esta vez no hay una carga distribuida considerable, debida al forjado, pero
hay tres fuerzas concentradas en los pilares debida a la carga que las vigas llevan al portal por
cuenta del forjado.
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7.2.1 CARGAS VERTICALES

MOMENTO:

<D

e

——> ¥ i o
1] [1] L]

/a0
W
(=]
—_—l T T I —
[N}
[
S W N B E———
[N ]

Muax: = 10.26 KN*m

Muax- = -8.36 KN*m
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CORTANTE:
|z
T T 5 T T8
1 = :
@, 175
o> q @
(1] (1] (1]

Vmax = 13.08 kKN
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TENSION AXIAL:

B, ke

a,F2

l

B Q’j B

NmaxComp =- 465.48 kN
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7.2.2. CARGAS VERTICALES Y SISMO (Direccién derecha)

MOMENTO:

« [

118,08
118,72

£lE, 1] 7

163,77 [F—

162,@@\\;)\

36,84 324,88 )69. a7
7 )
T T
5, 3G >y 62,41 . ].]9'
1] C1] L]

Mwax:spx = 260.77 KN*m

MMaX-SDX = 324.41 kKN*m
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CORTANTE:

Y o e I N I I I IE- I N i I N I IZZ

|| Bd, 31
217 1 e O O O %
0
T T T T T T [ I [ 9 T T T T T [ [ [ 1™
Z &I :
b ° <
L] L[] L]

Vmaxsox = 210.41 kN
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TENSION AXIAL:

]

l
;

NMaxCompSDx =-478.17 kN
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7.1.3. CARGAS VERTICALES Y SISMO (Direccién izquierda)

MOMENTO:

117,13 257,13 - 168,

21,
1188, 24ra

261,28 114; XZ?'

149,25

4

L] "

L]

E‘O 15,39

[, E 157,71

MMax+SSx =257.13 KN*m

Muax-ssx = -309.43 kN*m
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CORTANTE:

182, 17

il
210,55 |) 07,3
\/

l

Vimaxssx = 210.96 kN
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TENSION AXIAL:

NmaxCompSSx =-453.48 kN
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Refuerzo sismico de un edificio existente

CARGAS VERTICALES | CARGAS VERTICALES Y SISMO Dx | CARGAS VERTICALES Y SISMO Sx
My 10.26 kNm 260.77 KNm 23713 KNm
Mz -8.36 kNm -324.41 KNm -309.43 kKNm
Vinax 13.08 kN 306.43 kN 210.96 kNm
My saxcom -465.48 kN 47817 kN -453.48 kN

Aqui se nota también un incremento considerable de solicitaciones, que parece mas grande que
en direccién AA pero es debido al hecho que no hay carga considerable de peso distribuido en las
vigas, como que el forjado apoya solo arriba de las vigas en la otra direccion.
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8. EVALUACION ESTADO EDIFICIO EN CONDICIONES DE SISMO

Por esta evaluacién se toma el portal en condicion mas desfavorable en el sentido de
solicitaciones y de disposicion de pilares y vigas, o sea el portal en disposicién AA.

Este portal se toma toda las cargas del forjado y del sismo eventual y ademas tiene una
distribucion de pilares muy desfavorable para el sismo, como que tiene pilar muy alto y delgados
juntos con pilar bajo en la misma planta que es la planta del semis6tano que es la planta donde
hay mas caracteristicas de solicitaciones.

Ahora se va a indicar cuanto seria peligrosa esta situacién en términos de resistencia de los
elementos actuales.

Con estas solicitaciones

CARGAS VERTICALES | CARGAS VERTICALES Y SISMO Dx | CARGAS VERTICALES Y SISMO Sx
Mimay: 80.38 KNm 175.99 KNm 271.44 kNm
Mg -101.78 KNm -243.51 kNm _269 55 kNm
Ve 119.24 kN 30643 kN 312 kNm
Nysascom 420 kN -492 10 kN B53 kN
(e 0 kN 0 kN 28199 kN

Vamos a ver cual son la resistencias en los puntos criticos de solicitaciones, antes y después del
aplicacién del sismo.

8.1. RESISTENCIA ELEMENTOS PORTAL EN LUGARES CRITICOS

Vigo 8038 Wigo 8030 Yiga 70x34

Filo~ 2540
Filar 48225
lor ddx25

Fi

Vigo 78230 Wigo 7830

Filor 25xd@
Pilar 40:25
Filar 48z25

Vigo 7830 Wiga 70238

Ui)@u 70x30

[Ritar 25:4@

]

Muro
Pilar 40:25

Pilar 4Bx25

-
]
]
L]
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Refuerzo sismico de un edificio existente

8.1.1. LUGARES CRITICOS ANTES DEL SISMO

5 |
KNk
54,69 17l b, 32
=
v o
1 ‘ =
29,61 A.% Ay
8| 12,88 2,24
F ‘ ¢
&
53 - el
342 Yoz S 2ee | {353 7 M sl T T3
W ] Ll 1 =
4 LS
1] 1k
a,p2
4!2
11 (| (]
a,p5
(| (]
1
© =
(.
[N
(.

Como se nota en los dibujos de Momento, Cortante y Tension Axial, los lugares que tienen mas
solicitaciones antes del sismo, son la viga de ultima planta (80x30), el pilar central de segunda
planta y el 3 pilar de planta baja. Vamos entonces a verificar que estos elementos esta bien
proyectados y luego hacemos las misma verifica con el sismo.
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VIGA 80x30 (Ultima planta), verifica a momento, cargas verticales:

3 juegos de estrlbos
en hude formados por
2e@Bc/15

o
M

80 14 80 70
24 < D i 24 21
Tp]
. = - | - — =
o 3 o3 =L
73 43 73 63
(D3 (@ ©)
\-T-/ 148 b 548 \T 290
r89;8L4&
:UI 48160155
il
apegzes | w . 2016505
il | \ 1. 110——95
4@ 12 223 n AD1E 323
] | -5 125—k 200
! ‘ 10 ® 4912 300)
| 42593 |
i
(80x30) [[55
7 ) 7 my
@lll]l]l .8”)(3[]:] k.Ox\’%’]J
WINPT T TPV AT TP Ay | FRPRTRrTTTTiyy]
L L B
2 4¢ 13 205)
il 492K 595
m“ - ; 4013 325 :I({'
4@20 38
| 2@1s0295)
2@201 330
cedbc/ 19 .. cedbc/10 2edac/15 eedbte/ L0 cedbe/ 15
HE 132 1213 110 293 110 200 222
Titolo : [¥1GA 80x30 | [ Tipo Sezione o
(=) Rettan. T i
M* strati bare ’2_ Zoom o] a?l' e o] Ci’[acl:::e
N° [ bleml [ hiem] | N* | As[cw?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1] 80 | 30 1 12,67 2
2 31.42 27
G
Sollecitazioni P.to applicazione N TN
SLU i Metodo n (& Centio ) Baricentro cls o
N_ .’“—| Dk“ ) Coord.[cm] “:l:l
o W
M'\Ed kN"“ Jpci[oli - Metodo di calcolo
MyEdu IC' Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ® SLU+ O sLU.-
ateriali O Metodo n
/| B400SD | [ ca5/30 |1< Tipo flessione :
N %o 502 % . ijmz () Retlta (O Deviata
£ (2000000 p/rom: oot [TIBI67] ey . CalcolaMRd |  Dominio M-N_|
[ E fccjJ fct:l [2 & 12.07 'R Ly |0 cm Col. modello
Zyd [1739]4,  Toam[ 875 ] 4 om
Osaim[ 0 umm: Tea[ 0B ]|, gog wd 02248
T 5 0721 I~ Precompresso

Se prueba como el Mgy >> M;gq (265.4 KNm >> 80.39 kKNm), o sea como la resistencia de esta

viga, por solo peso propio sea suficiente para aguantar el momento solicitante.
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VIGA 70x30 (Segunda planta), verifica a momento, cargas verticales:

O O
S mf[. (1]
© 70 70
51 21
Ja=k 3
63 6 63
€2 (@ © ®)
At 548 N 290 -
~ 3016165
1‘.orr11'ﬁ-n, ~——L10—=55—~
=350 i 110—— 49142205
. 4¢200280) - TP ———re——
&'I“ 4912190 | ‘ 490 1E 355
'-"I T 41573 T ‘l'-‘
Uy - u
{0
(70x30Y) (70x30) “ (70x30) 4
h. vy | h y ‘ ‘ M A L
veiilNRNENIREENRRRERRRRRRRRRRNRRRRNR RN R RENEE [T |
» ) AB1ASED .
AL 4eraum : T : 4912 329) by
| 2P1E 293
29 16330)
Pe6c/15 | 2e®8c/15 ) 2ed6c/15
Z 122 a3 515 20F0 EES 45
Titolo - [VIGA 70x30 Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* stiati barre |2 @ Oatl O Circolare
N° b [cm] h [cm] N° | As[crP] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 7o 30 1 16.59 3
2 18.60 27
o
— = = +
Sollecitaziom — P.to applicazione M [{
S LU = Metodo n (& Centro O Baricentro cls 2
=]
]
O Coord.[cm]
N[0 || [0 |k
Fd ]
M _ 1D1.78 [53.59  |knm -
i liplistli Metodo di calcolo
MyEd|u | 0 Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ® 5.LU+ O S.LU-
/,f M ateriali O Metoda n
B4005D C25/30 Tipo flezsione
() Retta O Deviata
£su [ BES |4, 502 e | & 1417 M e ©
{4 (378 : 5 [EE0) © = 2 N* rett
pd 2B Mdmm e Sou & 347.8 MAmm -
E. [200.000 N T s Calcola MRd |  Dominio M-N |
Eq/Eg EI fcc:j' fccl [2 £ 19,44 %, Ly 0 cm  Col. modello
fyd [1738]y,  Toadm[ 975 | | 4 4 em
Tsadm[ 0 |Wmmz oo % 412 #/d 01526
[~ Precompresso
Fe1| 1.829 & 07 P

Calculando el momento negativo resistente en el apoyo, se ve como Myrq > Mygq (159.5 KNm >
101.78 kNm) y por lo tanto esta seccion esta tambien bien disefiada por cargas verticales.
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VIGA 70x30 (Segunda planta), verifica a cortante, cargas verticales:
Tenendo en cuenta el dubujo de antes del armado de la viga 80x30, se puede calcular el cortante

resistente y compararlo con el solicitantante calculado.

Calculo V4

g = 45°

o=90" inclinacion estribos

b= 200 mrum b= 300 mum o= 30-mum d=h-c=027m
(E-m:mj2 —4 32
n=4 hst =h-2oc=0T4m A‘staffe =t 2 w=2011=%10 'm
2= 150 trum
A
staffe .
Vg =0%4d -fsrd-(cot(ug + cot( 8)-sinwed) = 141 G1E KN

VReq =09 &b 051, -
1+ (cot(H)

VR = min(Vg gy, VReq) = 14161810

Como se nota, Vrg > Veg ( 141.618 kKN > 119.24 kN ) asi que esta seccion tambien sale verificada
por cargas verticales y esta bien disefiada.

Pilar 25x40 (Semisotano), verifica tension axial, cargas verticales:
Como que por cargas verticales este pilar de planta baja sale practicamente sometido a sola

compresion, se hace esta simple verifica.

Claculo Ng4

b= 30-cm ho=40-cm
f,q=1660MPa

3
Npg = foqbh= 1992 % 107K

Asi que se aprecia rapidamente como Ngrq >> Ngg (1992 kN >> 420 kN).

De hecho la estructura, mirando a las partes mas solicitada por cargas verticales, parece bien
disefiada como que todas las verificas cumplen perfectamente.

Vamos entonces ahora a ver que pasa con el sismo y cual van a ser las soluciones mas
apropiadas para resolver el problema.
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8.1.2. LUGARES CRITICOS DESPUES DEL SISMO

Las solicitaciones mas grandes que la estructura recibe son las solicitacione por sismo en
direccion izquierda, por lo tanto vamos a analizar este caso.

17, B
o

127,69

17

5,57

126,85

4a,
02,7

26,85

271,84

&7y

y 165, P4
3 KLE . Ly
o ~ T
L] L 1
1] [
&, 82
b 28%, 20
. 251, F7
1]
L[] L[]
L]
CARGAS VERTICALES CARGAS VERTICALES Y SISMO Dx | CARGAS VERTICALES Y SISMO Sx
M rnze 80.38 kNm 175.99 kNm 271 44 kNm
My, -101.78 kKNm -243.51 kNm -269.55 kNm
Vi 11924 kN 30643 kN 312 kNm
Nizxcom 420 kN 492 10 kN 653 kN
Mprasrraz 0 kN O kN 28199 kN

Spartaco Mariotti

Pagina 56



Refuerzo sismico de un edificio existente

Como se aprecia en las graficas, las solicitaciones mas grandes, ahora estan en sitios diferentes
con respecto de cuando habia solo pesos propios y en particular se concentran en el pilar
pequefio de planta baja que es un elemento bastante rigido y que tiene una condicion muy
desfavorable.

Tambien hay una grande inflexion y cortante el segundo pilar de primera planta y se puede
tambien ver como los pilares de plantas baja mas altos no tienen muchas solicitaciones por el
hecho que son muy poco rigidos.

En el siguiente apartado se va a discutir la sulucion que parece la mas adecuada por este tipo de
situaccion.
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9. REFUERZO ANTI-SISMO

El problema mas importante es que el pilar mas bajo toma demasiada solicitacion y lo demas de
planta baja, muy poca, por eso se ha pensado de hacer mas rigidos los pilares altos y de reducir
la seccién del pilar corto para disminuir la rigidez de esto mismo.

Claramente sea los pilares mas altos que el pilar bajo tendran que tener refuerzo (perfil de acero).

Poniendo de hecho un perfil de acero en el pilar bajo se va a aumentar la resistencia y si aumentar
la rigidez de consecuencia las solicitaciones.

Ademas las vigas que tendran momentos muy altos se iran a reforzar con CFRP que es una
metodologia de refuerzo no muy invasiva y que deja practicamente invariadas la seccién de la
viga plana que hay en el edificio.

Se define entonces la nueva geometria:

Vigo GHx M Vigo &Bx30  Miga 7Bx38
) ) )
o o oy
£ =T =T
L L L
= = =
o o o
Vigo 7B=30 Viga 738
o) o) o
& Fa E
5 = =
] - -
= 5 5
] - -
=W § o o
o E'-.-'i?u 0= 30 Viga FBz20 Wiga 7Bx20
5
N
G =
- g
il o = =
= = L
) A
= o
=
(1] ]
(L]

Spartaco Mariotti Pagina 58



Refuerzo sismico de un edificio existente

Se supone entonces de agrandar en hormigon la seccion de los dos pilares de planta baja hasta
una seccion de 50x50 y reducir la seccion de los tres pilares a la izquierda del edificio hasta una
seccion 25x25 y luego reforzar con perfil de acero.

MOMENTO nuevo:

98,28 Vigo Bkl RoolZBAW | Wiga 78x30 144,27
o = :
L L C
= = =
=l & o
P2EE Viga FBxilen Wilgn., 7Bx38
S R I B =
o o
oy
b e
< <
el = 5
i = =
= o o
] Vigo-/ Bx280 ] YWige 70x30 &8 Biga FHx 30
Sl M —Hh = =
B —_—
5 =
- =
F1] o = =
E= & L
Y =
= o
o
(1] 1]
(1]

Es evidente como van a disminuir las solicitaciones de momento flector en el pilar corto y como
suben en los pilares que hemos puesto mas grande. También hay una disminucién de los
momentos en las partes més afectada de antes hasta valores que con adecuados refuerzo se
pueden aguantar. Se proponen también las graficas de cortante y tension axial.
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CORTANTE nuevo:

- [h,
Vigo 8830 Ao BIGPP  Viga 78x3@
= =

[ ] dn ln
] &) K
Lot - =
Eﬁ ':a E
Viga 7@x30 __,F—T“T_A:_Q_ Viga 7030
I:I:_i-r ':5 -;ti_
g = E
O fwil o
o m—C L Vigo 78xJ0 Viga 70x30
=
L
° =
= Y
Ej g 53; v
5 o
4
[ 1] (1]
[ 1]

También el cortante especialmente en el pilar corto se queda muy reducido.
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TENSION AXIAL nueva:

Vigo 6@z J0 Mhgn AAx3E  Viga JBx30 7, 15
o) o o
oy N r
i & =
o T -| |
L C C
= = =
a o o
Viga 7B0x30 = Viga 70:30 A3, 59
e
o) o o
Lt [3N) =
Fie] i} P}
o s =
B -1 -
L L .
= & 5
4 - -
a4 o &
Py 1 (EaTelR I
oy EUIEQ 2B Vilgo 7THM Viga 78:30 223,81
4
Lt
&
= =
= oot
=
] ° = 3
= & o
i =
5 &
=

La tensidon axial sube un poco en el tercero pilar probablemente debido al hecho que al ser mas
grande tiene mas peso y también que es mas rigido axialmente pero esto no va a ser un problema
porque al ser la seccidon mas grande aguantara mas tension axial.
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9.1 ESQUEMA DE INTERVENCION:

Aqui se explica la como se va a intervenir en la estructura y cual son las técnicas de intervencién:

Viga &Hx 30 Wign BFx 3R Vigo 7AxJA

e L L
= Esd B
s = ~
Ll =1 1=
Lol = =
& & 5
o o o
Refuerzo con perfil
Vigo 7B30 B P
de acero
., e L L
Reduccidn o = =
., L =
seccion . = - Refuerzo con
fo L L
hasta - = = CFRP
25x25; H &
Refuerzo E Uiﬁn Ths 30 Uiga F@x6 Uigu TBx16
=
con perfil =
L
acero = .
il o ) -
£ o

(1]

Ampliacion seccién hasta
50x50 y armado adjunto.

Se bajard ahora en el detalle de los elementos estructural que tienen mas solicitaciones, si
explicara la tecnologia de intervencién y se verificara si, con la tecnologia utilizada, esta verificada
la seccion.
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9.2. TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN REFUERZO

Para reforzar el edificio se van a utilizar entonces tres diferentes tipologias de refuerzo anti-sismo
que son: ampliacién pilar en hormigén, refuerzo mediante perfil de acero y CFRP.

9.2.1. AMPLIACION PILAR EN HORMIGON:

Un sistema evidente de refuerzo de soportes de hormigdn armado consiste en su recrecido,
ejecutando una “camisa” o0 “corona” de este mismo material. El espesor minimo de la capa de
hormigén adicional puede situarse en torno a 10 cm, si bien con medios adecuados y empleo de
superplastificantes y aridos de tamafo maximo reducido (10-16 mm) se puede reducir dicho
espesor a 6 cm. Utilizando técnicas de gunitado, esta medida puede incluso reducirse hasta un
minimo de 3 6 4 cm. En este Ultimo caso, las posibilidades de refuerzo son, obviamente, menores.
Un condicionante importante de este sistema es, por tanto, la necesidad de un incremento
relevante de las dimensiones del pilar original. Otro problema es la dificultad de ejecucién y el
coste que conlleva preparar la superficie de contacto, disponer armadura adicional y hormigonar.
Por lo demas, su comportamiento es altamente satisfactorio, permitiendo alcanzar incrementos
resistentes de mas del 70% superiores a los usualmente alcanzables mediante otros
procedimientos de refuerzo.

El recrecido de hormigbn armado debe armarse longitudinal y transversalmente, incluso con
sobreabundancia de cercos, a fin de zunchar y confinar el soporte original. El aprovechamiento de
la retraccion del nuevo hormigdn desarrolla un confinamiento activo beneficioso y favorece la
union entre el hormigén original y de refuerzo.

Como ya se ha indicado, la entrada en carga del refuerzo se produce de una parte a través del
nudo de cabeza y de otra parte a través de la junta o interfase. Por tal motivo, la eficacia de la
actuacion se basa en el adecuado comportamiento de ambos mecanismos.

En cuanto al nudo de cabeza, debe cuidarse que toda la zona de forjado en contacto con el
recrecido se encuentre macizada. Asimismo debe evitarse cualquier holgura entre el refuerzo y el
nudo original. Para ello, conviene hormigonar separadamente la parte superior del refuerzo (30
cm, aproximadamente), utilizando hormigébn o mortero sin retraccién o incluso de expansividad
controlada. Siempre que sea posible dicha zona se rellenara a través de taladros ejecutados en el
nudo superior. Si ello no fuera posible o pusiera en peligro la integridad del nudo original, se
reducird la zona superior a una corona que se ejecutara extendiendo un mortero u hormigén muy
seco y ligeramente expansivo.

En relacién con la ejecucién de la junta o interfase entre hormigén original y de refuerzo, existen
varios sistemas, dependiendo del estado del soporte original y del alcance del refuerzo:

J Una primera soluciéon consiste en limpiar la superficie de hormigén, eliminando polvo,
suciedad o material susceptible de estar deteriorado, y aplicar una capa continua de
adhesivo (generalmente epoxi). Puesto que la operacion de hormigonado del refuerzo
puede ser larga, conviene utilizar adhesivos con suficiente tiempo de trabajabilidad.

J Otra solucion interesante consiste en cajear intermitentemente el pilar original en intervalos
de aproximadamente 30 cm, creando entrantes y salientes que mejoren la transferencia de
esfuerzos.

o Para refuerzos de cierta entidad, conviene picar el recubrimiento en las esquinas, descubrir
en ellas las armaduras originales, y conectarlas a las nuevas mediante barras dobladas en
forma de horquilla, preferiblemente soldadas a ambas. En este caso, el refuerzo conviene
completarlo ejecutando un zunchado helicoidal de paso reducido (10 cm) que conecte las
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armaduras originales de las esquinas con las centrales de refuerzo e incremente el efecto
confinante.

J Finalmente, en casos de gran deterioro del hormigén original, lo mas adecuado es picar
completamente el recubrimiento del pilar inicial, descubriendo sus armaduras vy
conectandolas a las nuevas mediante horquillas soldadas. Al igual que en el caso anterior,
el refuerzo debe completarse con un zunchado de paso reducido (10 cm o menos).

9.2.2. REFUERZO DE SOPORTES MEDIANTE PERFILES DE ACERO:

El refuerzo de soportes mediante perfiles de acero laminado y, en particular, mediante angulares
colocados en sus esquinas y trabados con presillas, constituye una técnica muy habitual. Como
tal ha sido objeto de numerosos estudios tedricos y experimentales.

Las principales ventajas que presenta el refuerzo mediante angulares metalicos en relacién con
el refuerzo mediante recrecido con hormigén armado son las siguientes:

o Exige espesores adicionales muy reducidos. Ello resulta muy favorable en mdultiples
situaciones de edificacion en las que aumentos sustanciales de las dimensiones en planta
de los soportes provocan problemas funcionales.

. Constructivamente es un sistema mucho mas sencillo y rapido de ejecutar que, ademas,
requiere menos medios auxiliares.

o Econdmicamente resulta en general bastante mas barato.

Como contrapartida a estas ventajas, en términos estructurales el refuerzo mediante perfiles
metalicos es normalmente menos eficaz que el recrecido con hormigdn armado:

o La transferencia de esfuerzos al refuerzo es mas dificil al efectuarse en una zona mas
localizada.

o El comportamiento del conjunto es menos monolitico.

o En general no se pueden alcanzar los niveles de refuerzo que en los refuerzos mediante

recrecido con hormigén armado.

. El comportamiento frente a fuego de este tipo de refuerzos es menos satisfactorio,
especialmente si se encolan los angulares con resina. Por ello puede ser necesario una
proteccion ignifuga que suponga incrementos de dimension semejantes a los de un
refuerzo mediante recrecido.
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9.2.3. REFUERZOS CON MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRA DE CARBONO:

Los materiales compuestos o “composites” son materiales formados por una fibra que aporta
rigidez y resistencia y una matriz flexible y poco resistente que envuelve y protege a las fibras, al
tiempo que transmite los esfuerzos entre unas fibras y otras y a su superficie. Las fibras
empleadas pueden ser de carbono, vidrio, aramida, ceramica, metal, poliéster, etc. En cuanto a
las matrices pueden ser organicas o inorganicas. En el ambito de la construccién, los materiales
compuestos mas utilizados son a base de fibras de carbono (y en menor medida vidrio o
aramida), con matrices organicas (generalmente resinas epoxi).

Las propiedades de un material compuesto dependen obviamente de las caracteristicas y
proporcién de sus materiales constitutivos, asi como de otros muchos factores, como la posible
orientacion de las fibras. No obstante, las siguientes caracteristicas son comunes a los
materiales compuestos utilizados en el refuerzo de estructuras:

o Elevada resistencia, con comportamiento tension-deformacion lineal hasta la rotura (fragil).

o Buen comportamiento a fatiga

o Excelente durabilidad, al no ser afectados por problemas de corrosién o ataque quimico.

o Posibilidad de orientacion de las fibras, optimizando asi su comportamiento en una
direccién.

Entre las razones que justifican la rapida implantacion de estos sistemas de refuerzo hay que
destacar las siguientes:

o Los materiales compuestos de fibra de carbono son ligeros y faciles de manejar. Por eso
su colocacién en obra es rapida y practicamente no requiere la disposicién de medios
auxiliares. Esta circunstancia compensa en muchos casos la diferencia de coste con las
bandas de acero, entre 6 y 10 veces més baratas en términos de coste de material que, sin
embargo, son mucho mas pesadas y precisan para su encolado de mayores medios
auxiliares.

o Las bandas de fibra de carbono se adaptan mejor que las de acero a las posibles
irregularidades de la superficie del hormigon original. Ello reduce en muchas ocasiones las
labores previas de preparacion del elemento a reforzar.

o Los materiales compuestos de fibra de carbono pueden presentarse practicamente en
cualquier longitud, lo que evita la realizacion de juntas o empalmes.

o Los materiales compuestos de fibra de carbono no se ven afectados por problemas de
corrosion o de ataques quimicos. Sélo una excesiva radiacién o impactos directos pueden
provocar su deterioro. Por ello, al contrario de lo que sucede con las bandas de acero, no
es necesario protegerlas pintandolas periédicamente.
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o Por otra parte, en caso de ser necesaria su proteccién frente a fuego, los requerimientos
de los refuerzos mediante bandas de fibra de carbono encoladas no son muy superiores a
los que exigen los refuerzos mediante bandas de acero igualmente encoladas.

9.3. EJECUCION REFUERZO

Se explican ahora en el detalle las técnicas utilizadas para reforzar la estructura, enfocando la
atencién en los elementos tiene mas solicitacién y verificando que la resistencia de estos mismos
sea mayor que la solicitacion aplicada.

9.3.1. RECRECIDO DE HORMIGON EN LOS PILARES DE SEMISOTANO

Se va a trasformar la seccion del segundo pilar de planta baja como sigue:

D16
A
5%
% 4 ‘
@16 —
§ “ 25cm 50 cm
) ‘ |\
/
777 \

e

T % 7

— 50 ecm —

SOLICITACIONES:
Negg= 718.51 kN
MMaxEd =124.57 kKNm
VMaxed = 39.7 KN

RESISTENCIAS:

Se hace un calculo a flexocompresion y se calcula el dominio ultimo de la nueva seccién, luego se
verifica que el punto (Neq , Muaxeq) S€2 interior al dominio.
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Tipo Sezione

Titolo : || o
{*} Hettan.re Trapezi
N* strati barre |4 % Oatl O Circolare
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4 6.03 47 g
2
——— . . +
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Egpd | 1739 |4, Ye.adm d 47 o
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La nueva seccidn esta entonces verificada a flexocompresion.
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Se calcula luego el cortante resistente con estribos ® 8 puestos a distancia 15cm por toda el
altura del pilar.

Calculo Vg,

B = 45°

a=90" inclinacion estribos

b= 500 trun b= 500 frun o= 30-trm d=h-c=04"m
(E-m:m)2 4 32
n==21 bst =b-Zc=044m ‘é‘estn'bus =1 2 w=1005x10 "m
5= 150 -mm
A
estribos i
Vpgg =084 -fyd-(cnt(ug + cotf 8- sing'ol) = 95602 3

Vo oy = 09 db05f, g CoHD + cotO) oo s sy
Fed cid q
1+ (cot( )

[VRa = min(VRgq, VRcal = 9860312

También esta verifica cumple porque VRd > VEd ( 98.6 kN > 39.7 kN )

Entonces se puede actuar la tecnologia propuesta siempre asegurando una longitud de anclaje
del acero en la viga de abajo y de arriba de minimo de normativa o sea 20x®16. Aqui después
ponemos un ejemplo de coOmo se realiza en situ esta tecnologia.
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9.3.2. REFUERZO EN ACERO DE LOS PILARARES

La seccién mas débil que se refuerza en acero es la seccidn del pilar corto y se elige el perfil L
60X60X8 de acero S355 (Fe510).

g (kg/m)= 7,09

L 60 x60 x 8 h (mm) = 60

b (mm)= 60
t(mm)= 8
ri (mm)= 8

r2(mm)= 4
A (cm2)= 9,03
ly (cm4) = 29,15
Wy (cm3) = 6,89
iy (cm)= 1,797
Iz (cm4)= 29,15
Wz (cm3) = 6,89
iz (cm)= 1,797
lu (cm4) = 46,15
iu(cm)= 2,261
% Iv(cmd)= 12,16

iv(cm)= 1,161

Zx O Q
= ?10

Vamos a tener entonces una seccion cuadrada con perfiles de aceros en las esquinas y juntados
con platos del mismo acero con un intereje de 15 cm.
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L 60x60x8

SOLICITACIONES:
Neq= 431.17 kN
MMaxEd = 152.84 kNm
Viaxed = 246.60 kN
RESISTENCIAS:

Se hace un célculo a flexocompresion y se calcula el dominio ultimo de la nueva seccién, luego se
verifica que el punto (Ngq , Muaxeq) S€a interior al dominio.
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Tipo Sezione

Titolo : | .
(=} Rettan.re Trapezi
M* ztrati barre |4 Zoom | Oar O) Circolare
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—— - - +
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La nueva seccién esta entonces verificada a flexocompresion.
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Calculo Vg rinforzato

b= 45

a=90" inclinacion estribos

b= 200 mum b= 200 mum o= 0-num d=h-c=029m
n=2 bst =bh-Z2c=02%m A‘estribu:us =5emlEem=4=x10 m
g = 150 min
Aest;ribu:us .
Vpgg=08d -f}rd-(cut(n) + cot{ ) sinfed) = 272348k

Vpeq =09 db05f, ;
I+ (oot(8))

Vg = min(Vp gy, Vieal = 27234810

Se considera los perfiles exterior como si fueran estribos externos por el hecho que tienen que
estar solidarios con el hormigdn por adherencia y se verifica que a cortante no se rompe este pilar.

También esta verifica cumple porque VRd > VEd ( 272.35 kN > 246.6 kN )
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9.3.3. REFUERZO VIGA PRIMERA PLANTA

El ultimo refuerzo propuestos es el refuerzo en CFRP por la viga 70x30 en primera planta por
momento negativo.

f 7.5¢cm

| |
i l
70ecm 25 cm | 55 cm
| |
| |
| |
| |

SOLICITACIONES:
Myiaxed = -302.40 kKNm
RESISTENCIAS:
x| Materizles
HORMIGON
Ny =15 f 4 = 30MFa £ = £ + EMFa = 38 MFa

f 0.3
k £
f 4= — = 20-MPa [ “m]
e WFPa 4
By = 22000 | ==

MPa=3284x 10 -MFa

ACERO

3
fo= A0MPa  ~yg=115  Eg= 206107 MFPa

£, f,

) v 3
fq=—— = 347526 MPa Evd

Ry R (1
I"'Ils ES
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REFUERZO

oy = 2250MIPa g =311

3
Ep = 165107 -MF
f;

Rk
fpgi= — = 943.553 MPa

R

fi fi
Rk Rd —

Epg = —— =0018 Epg=—-— =3749 =10 3
E E
E 11
] Materiales
| Calcula Refuerza
* Ductilidad
"
t=— < (045
d

s  Momento maximo

3
U, =f,gbd= 4321071

Mpg = 036U (h - 018 + A g fy(h - dp) - Ay fyth - &) = 550953 RTm
Mpy=30240KHm < M gp=310312K0m

+ Calculo eje neutro (x0) y deformacion inicial (0)
ES
Homogenizacion o, = —— = 6273
Cit

o1 2 \ f \ / \
Sl = oba +log - A la - df - ag by (d -3
¥ = 20mim
= ruu:utl:SI:xD:I ,xD:I = 61 .7El -mum

Inercia

b-3

Ing = T"D + IID.S - 1:I-A52-|:xc| - d2:|2 + us-ﬂsl-l:d - :cu:l2 = 4.5336 % lljg-m.md1

Deformacion inicial
Mp = 3592 K- m
it

o \ —
En = -Lh—xD|=5.'F2><ID 4
07 E, 1 :
o 02
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+ Determinacion del refuerzo necesario

1 -4
a2]
U Ncmax
2 < | Ymax

h] d i

-+ —> U,
-T- | rorrersrressrsarrasrress ﬁ- AR Or

x
Tap = &-h= 110271 -mm TAp = % = 0408

0.00895 + g

b . -3
€Rinin = 0.0078~ - (00035 + £q) = 4395 x 10

Maormento respecto al refuerzo

hamento respecto al refuerzo

- ¥ f \
Md'_ Nc'(h— Ej + ASE'USE'lh— d2| + USl(h - d;l
con

M, =08f ybdr con ¥= 08"
X
h-05y=h- EI.4-|:1-E

entonces Md

h . .
M 4 = n.g-uc-d-r-(E - u.:n] + Aoy (h-dy) - U (B d).‘

Se pone el acero de arriba enervado y se calcula r (1 vez)
L h . .
glr) = 08Ut = - 04 [+ Ay fyy(h - dg) - fydigy (B &) - Mgy

Se calcula r por tentativos y se ha:

Spartaco Mariotti Pagina 75



Refuerzo sismico de un edificio existente

o3

| —

4

: \ d - -3
Eqpsy = lEQ+ ERd-"h— =238 =10 < Eyg = 1688 = 10

— -t
d

35251’ = ESEjI'IES =491 LPa

se toma entonces esto valor de r r=0.147 - wo=rd=398 ¢

el refuerzo es enervado entonces |UR =1fpy= 948.553-MP5*

desde el equilibrio traslacional se obtiene

D.S'Uc'f + z‘éhsz'ﬂ'szjr - T dA.Sl

Ap = ¥ 174 en
R
AR
L : ancho refuerzo —
bR X | QT3 cm bRelegjda' I
b
= 1957 se ponen entonces dos bandas de fip de ancho 5 cm
YRelegida

a] Calculo Refusrzo

Se va a poner esto refuerzo con una resina epoxidica y finalmente la viga aguantara el eventual
momento debido al sismo.
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10 CONCLUSIONES:

En conclusion hemos tomado un edificio en hormigon armado y se ha analizado por cargas
verticales que son probablemente las cargas que se han utilizado para disenarlo.

Luego se ha comprobado que estaba verificado en las secciones mas solicitada y entonces que
estaba bien disefnado.

Luego se ha movido virtualmente en un sitio con elevado riesgo de sismo (Avezzano, L’Aquila) y
se ha calculado la aceleracion que hay en este sitio en funcion de la vida nominal de la obra y del
periodo de ritorno del sismo. Con estos datos y una vez conocidas las masas de cada planta del
edificio se ha calculada las fuerza de sismo pseudo-estatica para calcular las nuevas
solicitaciones.

Se aprecia de repente como la solicitaciones de momento y cortante suben mucho y por lo tanto,
como vamos a necesitar refuerzo en un edificio de este stilo puesto en un sitio tan perigloso.

Se identifican las zonas mas afectada da incremento de solicitacion y se interviene antes en el
global de la estructura y luego en el particular de la singola seccion con metodologias diferentes.

Se van a utilizar entonces tres diferentes tipologias de refuerzo: el ampliamento del pilar con
hormigon armado, el refuerzo del pilar con perfil de acero y el refuerzo de viga con CFRP.

Despues de esta intervencion se verifica otra vez que las secciones pueden aguantar la nueva
carga horizontal, el sismo, y resultan verificadas y por lo tanto el edificio resulta adeguado
sismicamente.

En conclusion queriamos demostrar que un edificio que no esta disefiado para el sismo, se puede
adecuar perfectamente con intervencion do demasiado invasor y este trabajo es la prueba.
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