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PREFACIO

Luego de un proceso de evaluacion detallada de un edificio de concreto reforzado
existente que establece una vulnerabilidad alta, es necesario buscar las formas mas

adecuadas para reforzar la estructura en un tiempo determinado.

El trabajo consiste en lograr la reduccién de vulnerabilidad en edificios de
concreto mediante materiales que sean relativamente faciles de colocar, sin tener que
crear mayor construccién ( aumentar las dimensiones de los elementos estructurales)

logrando con ellos aumentar €l limite de desempefio de la estructura.

Los materiales a utilizar seran amortiguadores; los cuales ayudarin a darle rigidez
y disipaciéon de energia a la estructura. El otro material a utilizar es la fibra de carbono

que servira para darle confinamiento a los miembros estructurales.

Se analizard la estructura con amortiguadores, luego con fibra de carbono,
logrando asi una visién mas amplia de que tipo de refuerzo es él mas adecuado y mas

eficiente a menor costo.
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I. INTRODUCCION

En respuesta a la creciente necesidad de reparar o rehabilitar las estructuras de
concreto reforzado ha surgido una nueva tecnologia de reforzamiento estructural. Los
desarrollos actuales de las técnicas de produccion de fibra de carbono y amortiguadores han
progresado a tal nivel que estos son ya utilizados para la industria de la construccién dada
la relacién costo - beneficio. La reduccion en el costo de los materiales, en conjunto con los
ahorros de mano de obra inherentes con su bajo peso lo que facilita su instalacion y su alta
resistencia, lo que reduce el area de refuerzo, hacen de la fibra de carbono y

amortiguadores una alternativa atractiva.

En el programa ETABS se hara un analisis de una estructura de 4 niveles, luego se le
colocara cuatro distintos pushovers a la estructura, y observaremos el nivel de desempefio

de la misma.

Luego, se hardn los refuerzos necesarios en vigas y columnas enfocados
principalmente en confinamiento y corte, por medio de fibra de carbono. Pero se hara una
equivalencia de la fibra de carbono a acero, para poder modelar de nuevo la estructura en
ETABS, veremos si con el refuerzo de fibra de carbono la estructura aumento su nivel de

desempefio, es decir: aumento su capacidad a soportar mayor aceleracion.

Posteriormente se utilizardn amortiguadores, por medio de estos disipadores de
energia se pueden absorber una porcion de la energia introducida por un terremoto en la
estructura y minimizar la demanda de disipacién de energia en los miembros principales
como vigas y columnas. Estos mecanismos pueden reducir sustancialmente las derivas
entre niveles y consecuentemente el dafio no estructural. Ademds, aceleraciones bajas y
fuerzas de corte mas pequefias conduce a disminuir la demanda de ductilidad en los

componentes estructurales.



Los amortiguadores se modelaran en ETABS, para observar si existird aumento en su nivel

de desempeiio.



II. OBJETIVOS

A. Objetivo General

Reducci6én de vulnerabilidad sismica en edificios de concreto por medio de fibras de

carbono y/o amortiguadores, logrando aumentar el nivel de desempefio de la estructura.

B. Objetivos Especificos

1. Disefio de refuerzo para elemento estructurales existentes mediante fibra de carbono

y amortiguadores.

2. Descripcion de propiedades y comportamiento de las fibras de carbono y los

amortiguadores.

3. Analizar costo- beneficio, entre fibra de carbono y amortiguadores.



IIL. PROPIEDADES DE MATERIALES A UTILIZAR PARA REFUERZO

A. Fibra de carbono (Mbrace)

El refuerzo con fibras de carbono se ha usado durante los recientes 25 afios en la
industria aeroespacial y en otras industrias donde se requieren propiedades de peso
ligero, alta resistencia a tension y el uso de materiales no corrosivos. Estos materiales
presentan fluencia y elongacién baja y comparados con el acero, son de menos espesor,

mas ligeros y tienen 10 veces la capacidad de resistencia a tension.

1. Propiedades. El sistema compuesto de fibras de carbono se emplea para
aumentar la resistencia, rigidez o ductilidad de estructuras de hormigén existentes.

Esta formado por cuatro componentes bésicos:

a. Mbrace primario.

b. Mbrace pasta.

c. Mbrace saturante

d. Laminas de fibra de carbono.

2. Materiales Los materiales a continuacion estin en el orden en el que la forma
que hay que colocarlos en los miembros que necesiten refuerzo.

a. Mbrace primario. El primer componente del sistema es un imprimador de
base epéxica de 100% solidos, que proporciona una adherencia adecuada a la base
de hormigén. Este producto estd disefiado para penetrar los poros del hormigén y
facilitar la adherencia. Como norma general, se prepara el subestrato de hormigon
mediante esmerilado y limpieza con chorro de arena a fin de eliminar cualquier
material suelto y producir una estructura porosa abierta. Una vez que la base esta
suficientemente limpia y seca, se aplica el Mbrace primario, cominmente con un

rodillo de pelo corto o uno medio.



b. Mbrace pasta. Este producto es una pasta epdxica espesa que se aplica
después de la capa de Mbrace primario a fin de rellenar cavidades y defectos superficiales
de hasta Smm (1/4 pulg) de profundidad. También puede utilizarse para nivelar y resanar
agujeros pequefios. Si la base de hormigén tiene agujeros profundos o extensas areas
dafiadas, se debera eliminar el 4rea defectuosa hasta llegar al material que esté en buenas
condiciones y resanar con mortero de reparacion. Es posible que no sea necesario aplicar
la pasta si el substrato de hormigon esta nivelado y en buenas condiciones. Comunmente

se usa una llana para aplicar la Mbrace pasta.

¢. Mbrace saturante. Este producto tiene como finalidad impregnar las fibras
secas, mantener las fibras en su orientacion prevista y distribuir el esfuerzo hacia las
mismas; igualmente las protege contra la abrasion y los efectos ambientales. El Mbrace
saturante esta especialmente formulado para humedecer rapidamente las fibras y
mantener fija la lamina de refuerzo durante el curado del sistema Mbrace. Su viscosidad
facilita la manipulacion y la aplicacion “sobrecabeza” de la lamina de fibra. Tipicamente

se aplica con un rodillo medio.

3. Refuerzo de fibras Mbrace. En el calculo de la resistencia de la fibra no se
toma en cuenta la contribucion del saturante a la resistencia a tension y al moédulo
elastico; por consiguiente, la determinacion de los esfuerzos se hace empleando
tnicamente el area neta de la fibra. Todas las laminas de fibra Mbrace se fabrican en
anchos nominales de 500 mm (20 pulg). El cuadro 1 muestra una comparacion de las

propiedades mecénicas de las fibras.



Cuadro 1

Comparacién de las propiedades mecanicas de las fibras

Fibra MBrace Resistencia a la Resistencia de Modulo elastico
rotura Mpa (ksi) |diseno Mpa (ksi) Mpa (ksi)
Fibra de carbono de 4,275 (620) 3,790 (550) 228,000 (33,000)

alta resistencia a la

tension CF 130

Fibra de carbono de 4,027 (584) 3,517 (510) 372,000 (54,000)
alto médulo elastico

CF 530

Fibra de vidrio tipo 1,730 (251) 1,517 (220) 72,400 (10,500)
“E” EG 900

a. Fibra de carbono Mbrace CF130 y CF530.Las propiedades mecanicas de las
fibras (incluso el médulo elastico) dependen de varios factores, controlados estrictamente
durante el proceso de manufactura. Los filamentos de fibra de carbono se ensamblan formando

hebras sin torcer, que se utilizan entonces para crear una lamina unidireccional continua.

4. Aplicaciones y uso. FEl sistema compuesto de refuerzo Mbrace es una alternativa
muy eficaz en funciéon de los costos al compararlo con otras técnicas convencionales de
refuerzo. Las laminas de fibra de alta resistencia mecanica pueden instalarse con rapidez y
facilidad en superficies planas, alrededor de columnas o vigas, y en areas que tienen acceso

limitado.

El sistema ha sido utilizado para aumentar la resistencia a flexion de vigas, losas y

columnas, la resistencia a cortante de vigas, columnas y muros, y la ductilidad de las columnas.



5. Propiedades mecanicas. Las propiedades mecanicas del sistema compuesto
Mbrace dependen significativamente de las fibras. Para propositos tipicos de
disefio, solo se toman en cuenta la resistencia a la tensién y el médulo de tension.
Estos valores son determinados por ensayos de tension de las fibras.

La resistencia a la rotura se determina utilizando el 4rea neta de la fibra
embebida en el saturante curado. La resistencia de disefio, ffi, se determina reduciendo
el valor promedio de resistencia a la rotura con tres desviaciones estandar. Las curvas
esfuerzo-deformacién de las fibras Mbrace son las tipicas que se obtienen para los
polimeros reforzados con fibras, y muestran un comportamiento lineal hasta el valor de
resistencia a la rotura, seguido por fractura fragil.

Figura 1. Curva esfuerzo-deformacion de la fibra de carbono de alta resistencia a la
tension CF 130 MBrace
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6. Refuerzo a Cortante

a. Opciones de refuerzo a Cortante. El sistema compuesto de refuerzo Mbrace
ofrece al ingeniero varias opciones para aumentar la resistencia al esfuerzo cortante. En
general, y de una manera similar al procedimiento seguido para estribos de acero, se
envuelven las fibras transversalmente alrededor de una seccion de hormigén a fin de
evitar grietas diagonales a tension; a partir de esta metodologia general se han disefiado
e investigado varias configuraciones de refuerzo para las fibras de carbono a cortante.



b. Configuracién de refuerzo a cortante. El método mas eficaz de aplicar
refuerzo a cortante con laminas de las fibras de carbono es envolver toda la seccion
transversal de la viga con las fibras.

Habitualmente esta configuracion no es practica desde el punto de vista de
construccién; frecuentemente, la presencia de losas monoliticas u otros elementos
soportados impiden envolver la lamina alrededor de la parte superior de la seccion. Una
opcién podria ser la de perforar la losa y envolver tiras o bandas de carbono alrededor
de la seccién, pero este método es frecuentemente demasiado complicado y costoso.

El método mas comiin es envolver los lados y la parte inferior de la seccién.
Esta configuracién, es conocida como la envoltura en “U”.

La envoltura en “U” es practica y eficaz para aumentar la resistencia al esfuerzo
cortante de la seccion. Sin embargo, su eficacia es muy alta inicamente en las regiones
de momentos positivos. En las regiones de momentos negativos, el agrietamiento por
cortante se inicia desde la parte superior de la seccion cerca de la losa; debido a su
posicién debajo de la losa es posible que el refuerzo de las fibras de carbono no pueda
controlar la iniciacién de estas grietas. Una vez éstas se abran existe la posibilidad de
que se propaguen a través de la seccion sin que el refuerzo por medio de las fibras de
carbono ejerza efecto de refuerzo alguno.

¢. Distribucion de refuerzo a cortante. El refuerzo de fibras de carbono
transversal puede aplicarse en forma de tiras uniformemente separadas o en forma de
una envoltura continua. El uso de tiras puede ser eficaz para optimizar la cantidad de
material empleado; ademas, si se va a envolver todo el largo de la viga, tal
configuracién puede permitir una mejor migracion de la humedad a través del
hormigén.

d. Orientacién de la fibra. Debido a que la fibra de carbono es un material
anisotrépico, con alta resistencia en la direccion de las fibras, éstas pueden orientarse en
la direccion que produzca un refuerzo maximo de las grietas a tension diagonales. Tal
efecto puede lograrse empleando tiras inclinadas. Sin embargo, las capas de refuerzo
orientadas verticalmente son mas faciles de instalar y pueden reducir la longitud total

de la envoltura.



e. Refuerzo biaxial. Se ha demostrado que el uso de fibras de carbono biaxiales
mejora el rendimiento general del sistema. Para ello, se colocan dos capas
unidireccionales de refuerzo de fibra de carbono en direcciones mutuamente
perpendiculares. La capa en la direccion primaria suministra la mayoria del refuerzo,
mientras que la que esta en la direccion secundaria limita las aperturas de grietas por

cortante y facilita el anclaje de la capa de direccion primaria.

f. Cilculo de rotura. En el estado limite, no es posible alcanzar la resistencia
total de las fibras de carbono en una situacién de refuerzo a cortante. La falla esta
controlada por la rotura de la lamina a esfuerzos promedios que estin muy por debajo
de la tension de rotura debido a las concentraciones de esfuerzos, o el desprendimiento
de la lamina de fibra de carbono de la superficie del hormigén o disminucién
significativa de la resistencia al esfuerzo cortante del hormigén, resultante de una
pérdida de entrecruzado de los agregados. En el proceso de célculo a rotura se toman en
cuenta todos estos modos de falla.

7. Capacidad a cortante de una seccion reforzada con fibras de carbono. La
resistencia nominal al esfuerzo cortante de una seccion de hormigén armado, segun la
norma ACI 318-95 es la suma de la resistencia al esfuerzo cortante del hormigén y la
resistencia del refuerzo a cortante del acero. Para vigas reforzadas con refuerzo de
fibras de carbono a cortante, la resistencia nominal al esfuerzo cortante puede
calcularse sumando un tercer término que represente la contribucién de la lamina de

fibra de carbono, tal como se expresa en la ecuacién (1).

Vn=Vc+ Vs+0.85Vf (1)

Donde Vn es la resistencia al esfuerzo cortante (nominal) de una secciéon dada,
Vs es la resistencia al esfuerzo cortante del refuerzo de acero al carbono transversal en
una seccion dada, Ve es la resistencia al esfuerzo cortante del hormigén en una seccién
dada y Vf es la resistencia al es esfuerzo cortante del refuerzo de fibra de carbono

transversal en una seccion dada.
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Debido a que esta técnica de reparacion es nueva, se aplica un factor de

seguridad de 0.85 a la contribuci6n de la fibra de carbono a la capacidad a cortante.

Para obtener la resistencia al esfuerzo cortante a rotura (@ Vn), se multiplica la
resistencia nominal al esfuerzo cortante por un factor de reduccién de la resistencia a
cortante, . Se sugiere aplicar el factor de reduccion de @ = 0.85 ( a cortante)
especificado en la norma ACI 318-95. En ciertas ocasiones puede que sea necesario
incorporar factores de seguridad adicionales dependiendo de las condiciones de la

estructura existente.

8. Contribucién del refuerzo de la fibra de carbono a la capacidad a cortante. La
expresion general para la capacidad adicional aportada por el refuerzo de la fibra de

carbono a cortante estd dada en la ecuacién (2).

Vf = Atv fre (sinB+ cosB)df <= 0.33 (fcbwd)% 2)
Sf
Donde Afv es el area total de una tira de refuerzo de fibra de carbono

transversal, ffe es el nivel de esfuerzo en el refuerzo de fibra de carbono a cortante, St es
la separacién entre tiras de refuerzo de fibra de carbono a cortante, B es la orientacién
de las fibras primarias con respecto al eje longitudinal de la viga, df es la profundidad
del refuerzo de fibra de carbono a cortante en (mm), f’c es la resistencia a compresién
nominal del hormigén, bw es el ancho del alma de la secci6én transversal y d es la
distancia al centro del refuerzo de acero a tensién en (mm).

La determinacién de la capacidad de refuerzo de la fibra de carbono a cortante es
similar a la empleada para hallar la contribucién a cortante del refuerzo de acero
transversal, y la ecuacion sigue el formato ACI. Tal como la ecuacién ACI, se calcula
la contribucién a cortante suponiendo un angulo de agrietamiento a cortante de 45
grados, calculando el 4rea de refuerzo que cruza esta grieta potencial, y multiplicando

el area por la resistencia del material.
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La resistencia al esfuerzo cortante del hormigén impone un limite razonable en la
maxima resistencia adicional al esfuerzo cortante que puede alcanzarse. Dicho limite se
impone principalmente a fin de establecer si el uso de la fibra de carbono no es
apropiado como refuerzo a cortante. Mas aun, este limite mantiene el uso de la fibra de

carbono como refuerzo suplementario.

A fin de determinar el area de refuerzo de la fibra de carbono a cruzar una grieta
potencial por corte de 45 grados, se requieren los términos Afv, df, sf, y B. El término
Afv es el 4rea de una tira de refuerzo de fibra de carbono transversal que cubre ambos

lados de la viga; dicha area puede expresarse mediante la ecuacién 3.

Afv =2n (tf) (wf) 3)

En donde n es el nimero de capas de refuerzo, tf es el espesor de cada capa, y

wf es el ancho de la tira.

En una regién de momento positivo, la dimensién de la tira, df, es igual a la
proyeccion horizontal de la grita por cortante ( supuesta a ser 45 grados) menos la
distancia que va desde la parte superior de la grita hasta la parte superior de la lamina.
Debido a que, por lo general, las grietas por cortante se inician como grietas verticales
hasta que alcanzan la profundidad del refuerzo de acero longitudinal, la profundidad
efectiva de la tira de fibra de carbono debe medirse desde el centroide del acero en la
parte inferior de la seccion. Por lo general, las tiras se extienden inicamente a la cara
inferior de la losa en la parte superior de la viga. Por tanto, la profundidad efectiva de la
tira de fibra de carbono puede calcularse restando la profundidad de la losa, hs , de la
distancia al acero,d.

La separacion entre las tiras, sf, estd definida como la distancia desde la linea

central de una tira a la linea central de la tira adyacente. El wf es el ancho de las tiras.
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El éngulo B define la orientacién de las fibras primarias con respecto al eje
longitudinal de la viga. Las fibras primarias son mas eficaces cuando se orientan

perpendicularmente a la grieta potencial.

Es importante decir que es imposible alcanzar la resistencia a la rotura de la lamina
en una situacion de refuerzo a cortante. Por lo tanto, en el célculo del esfuerzo efectivo

se aplica un factor de reduccién (R) a la resistencia de disefio.

. ffe =R fhu. 4)

Donde ffu es la resistencia de disefio de la fibra de carbono.

El modo de falla imperante determina el factor de reduccion. Para laminas que no
envuelvan completamente la seccion transversal de la viga, el modo de falla principal
es desprendimiento de la lamina del hormigén. Si se envuelve la seccion

completamente, el anclaje es adecuado y, por lo tanto, la adhesion es menos critica.

Otro modo de falla que debe considerarse aqui es la pérdida de entrecruzado de los
agregados del hormigén. Si el ancho de la grieta por cortante se vuelve demasiado
grande, se pierde el entrecruzado de los agregados junto con la mayor parte de la
resistencia al esfuerzo cortante del hormigén, Vc. A fin de controlar dicho ancho, es
necesario restringir la deformacioén ( y por lo tanto, el esfuerzo) de la lamina de fibra de
carbono. Aunque este factor se aplica principalmente a vigas totalmente envueltas, debe
considerarse como un factor limitante general para todas las configuraciones de

envoltura.

En la ecuacion 5 se consideran ambos modos de falla:

R=kik2Le <=0.005 (%)
11900 €fu €fu
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Donde ki1 es el multiplicador de la longitud de adhesién efectiva en que se basa la
resistencia del hormigén, k2 es el multiplicador de la longitud de adhesion efectiva en

que se basa la configuracion de envoltura, Le es la longitud de adhesion efectiva de la
tira de fibra de carbono (mm) y €fu es la deformacién de rotura de la fibra de carbono.

La primera parte de la ecuacion se refiere al desprendimiento de la lamina de fibra
de carbono.

La ecuacion fue desarrollada a partir de una combinacién de trabajo empirico y
experimental relacionado con la determinacion de la resistencia de adhesion de la fibra
de carbono al hormigén. Este arreglo de prueba de adhesion es particularmente
adecuado para una situacién de refuerzo a cortante debido a que el método de
transferencia de fuerza es similar.

El limite de 0.005/ €fu de la ecuacién esta relacionado con la perdida de
entrecruzado de los agregados. El entrecruzado de los agregados se mantiene limitando
la apertura de la grieta por cortante. Se ha sugerido que tal cosa puede lograrse
restringiendo la deformacion de la fibra de carbono a valores que oscilan entre 0.004 a
0.005 mm/mm.

Hasta ahora no se ha considerado el otro modo de falla posible, rotura de la fibra de
carbono. Sin embargo, este modo de falla se produce habitualmente a deformaciones
superiores de 0.005 mm/mm y por ende, sucederd tUnicamente tras la pérdida de
entrecruzado de los agregados.

Es necesario hallar la longitud de adhesion efectiva (Le) a fin de determinar el
factor limitante de la adhesion. De acuerdo con observaciones experimentales, la fuerza
méxima a la tension que puede soportar la tira de fibra de carbono no depende de su
longitud de adhesion total; la razén de ello es que la carga esta soportada por la
adhesion Unicamente en un drea concentrada de adhesion activa, y los esfuerzos de
adhesién en la porcién remanente de la lamina son relativamente pequefios. Si se
produce de laminacién en esta region, el area de adhesion activa se desplazara a una
nueva area. Esta accién se repite hasta que la de laminacién se propaga completamente
a lo largo de la fibra de carbono. Por tanto, la magnitud méaxima que puedan soportar

los esfuerzos de adhesion en el area de adhesion activa determinaran la mayor fuerza de
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tension que puede soportar la 1dmina. La longitud de adhesi6n efectiva multiplicada por
el ancho de la tira define esta area de adhesion activa.

La longitud de adhesion efectiva disminuye al aumentar la rigidez de la lamina (mas
capas de refuerzo). Fisicamente, esto hace que el esfuerzo en la ldmina se transfiera a
una 4rea més pequefia del hormigén, aumentando asi el esfuerzo en el hormigoén. Por
tanto, la adici6n de mas capas de refuerzo aumentan la resistencia en general, pero
disminuye la eficiencia del sistema de fibras de carbono. La longitud de adhesion

efectiva ( Le) se expresa matematicamente en la ecuaci6n 6.

Le =[1/(n)¥] Lo (6)

En esta ecuacién, Lo es la longitud de adhesién efectiva para una capa de
refuerzo de la fibra de carbono. A continuacién se dan los resultados del calculo de la
longitud de adhesién efectiva para una capa de refuerzo de cada uno de los sistemas de
refuerzo de fibra Mbrace:

Cuandones?2:

Lo =55 mm para CF 130. Le =38.89 mm
Lo = 40 mm para CF 530. Le= 28.28 mm
Lo = 65 mm para EG 900. Le =45.96 mm

Asimismo, la resistencia del hormigén y la configuracién de adhesi6n afectan la
longitud de adhesién efectiva, y por tanto se aplican dos factores adicionales para

compensar estos efectos.
El factor k1 dado en la ecuacién 7 se aplica para materiales de hormigon que

tengan valores de resistencia diferentes de 27 Mpa.

ki= (£c/27)% (7
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El factor k2 representa la configuracion de envoltura empleada. Este factor esta

dado en la ecuacion 8.

k2= dfe /df ®)

Donde dfe es la profundidad efectiva del refuerzo de fibra de carbono a cortante
considerando nicamente 4reas suficientemente adheridas (mm).

Una vez que se desarrolle una grieta por cortante, solo la porcién de fibra de
carbono que se extienda mas alla de la grieta por la longitud de adhesion efectiva serd
capaz de soportar carga a corte. Por lo tanto, se disminuiré la profundidad del refuerzo
de la fibra de carbono a menos que la fibra de carbono este envuelto alrededor de la
seccion. Seguidamente se muestran los criterios que deben emplearse para calcular la

profundidad efectiva basada en la configuracion de envoltura.

dfe =dr - Le si la tira de fibra de carbono esta envuelta en “U”.

dfe = df - 2Le si la tira de fibra de carbono esta adherida solo a los dos lados de la viga.

Tal como se establecié anteriormente, la influencia de la adhesion no es tan
importante cuando la lamina esta envuelta totalmente alrededor de la seccion
transversal de la viga.

En este caso, puede despreciarse el factor limitante de adhesion, y el factor de

reduccion, R, puede tomarse como el valor maximo.

R =0.005/ €fu si la viga esta envuelta completamente.

9. Refuerzo de fibra de carbono Biaxial. Las ecuaciones de disefio
presentadas no utilizan el uso de refuerzos de fibra de carbono biaxiales, en los que las
fibras estdn orientadas en dos direcciones perpendiculares. Tipicamente cuando se
forman grietas por cortante, se supone que el desplazamiento estd en la direccion

vertical y que el componente vertical de la fuerza de resistencia aportada por el refuerzo
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tiene una accién eficaz. Sin embargo, en realidad el desplazamiento tiene también una
componente horizontal que resulta del giro corporal rigido alrededor de la punta de la
grieta por corte. Si lnicamente se utilizan capas de refuerzo de fibra de carbono
verticales (B =90°), nada podra hacerle frente a este componente de deformacion
horizontal. ( En caso de los estribos de acero, los anclajes del estribo resisten dicho
componente.) Por tanto, se recomienda utilizar una capa de refuerzo horizontal
adicional (B=0°), para resistir este movimiento y limitar aun mas la apertura de la grita

por corte.

Asimismo, la capa de refuerzo horizontal suprime la grita vertical que se inicia
al fondo de la seccién (para flexion positiva) debajo del centro longitudinal del acero.
Debido a este mecanismo de control de la grieta, la capa de refuerzo horizontal debe
colocarse siempre lo mas cerca posible de la parte inferior de la seccion a fin de
producir flexién positiva, y lo mas cerca posible de la parte superior de la seccion para

producir flexién negativa.

En ausencia de un método cuantificable para determinar la cantidad de refuerzo
secundario a utilizarse, basta con un método general. En general, debe utilizarse una
capa de refuerzo secundaria cuando se emplea una capa de refuerzo primaria, y debe
utilizarse una capa secundaria por cada dos capas primarias adicionales. Por ejemplo,
un disefio que emplee tres capas de refuerzo primarias debe incluir dos capas de
refuerzo secundarias. La colocacion de las capas de refuerzo debe hacerse alternando

primarias y secundarias, colocandose inicialmente la capa primaria.

10. Separacion entre tiras. De manera similar al procedimiento seguido para
refuerzos de acero a cortante, debe procurarse que la separacion entre las tiras de fibra
de carbono no sea tan ancha como para permitir la formacion total de una grita diagonal
sin que intercepte una tira. Por esta razon, la maxima separacion entre tiras debe ser la

indicada en la ecuacion 9.

Sfmax=Wr+ d/4 )



17

11. Limite del refuerzo a cortante total. Las secciones 11.5.6.7. y 11.5.6.8 de la
norma ACI 318-95 establecen un limite a la resistencia total al esfuerzo cortante que puede
aportar mas de un tipo de refuerzo a cortante, y por tanto es necesario incluir el refuerzo de
la fibra de carbono a cortante en dicho limite. La ecuacion 10 sugiere una modificacion de

la ACI 318-95 seccién 11.5.6.8

Vs + Vf <= 0.66 (fc)% bwd (10)

B. Fibra de carbono (Sika Guatemala)

El uso de la fibra de carbono(FRP) para el reforzamiento estructural tiene una corta
historia, y son necesarias pruebas de laboratorio adicionales asi como soporte con datos
analiticos para ampliar su uso. En consecuencia, el uso de FRP en reforzamiento estructural
y aplicaciones de rehabilitacion debe ser llevado a cabo con precaucién y con el juicio de

un ingeniero competente. FRP no debe ser usado en las siguientes situaciones:

@ La condicion del substrato es desconocida o estd muy deteriorado;
° Existe una corrosion substancial en curso en el acero de refuerzo interno;
° No existe acero de refuerzo suave para proporcionar comportamiento

ductil, etc.

Actualmente existen reglas para el disefio del concreto con reforzamiento FRP. El
Comité del Concreto del Reino Unido publicé en el afio 2000 el Reporte No.55, “Guias de
disefio para reforzamiento de estructuras de concreto con materiales compuestos”.

El ICBO (International Conference of Building Officials) de Estados Unidos publico en
1977 el documento AC 125 “Criterios de aceptacion para reforzamiento de concreto y de
mamposteria reforzada y no reforzada con el uso de materiales compuestos”, en donde,
ademas de los criterios, se dan guias de disefio. También se cuenta hoy en dia con mayor
nimero de ensayos, tales como efectuados en el laboratorio EMPA de Suiza, en donde se
han adelantado investigaciones en reforzamiento a cortante. El tema de cortante también ha

sido estudiado por el investigador T.C. Triantafillou.
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El Instituto Americano del Concreto (ACI) comité 440-F estd desarrollando un
documento para proporcionar recomendaciones de disefio y técnicas de construccién para
el uso de FRP para el reforzamiento del concreto.

Este documento resumird el estado del arte existente y la filosofia fundamental de
disefio con base en los documentos mencionados. Sin embargo, estd por definirse una
metodologia explicita para el manejo de muchos aspectos importantes, como el uso de los
factores apropiados de seguridad, la baja ductilidad de los componentes FRP y aspectos
sobre anclaje.

El objetivo de SIKA Guatemala es proporcionar una filosofia de disefio conservadora
para ser considerada por profesionales de ingenieria competentes, considerando el disefio
de los elementos de concreto reforzados con FRP utilizando productos Sika/Hexcel. SIKA
Guatemala presenta un resumen efectivo de lineamientos de disefio que puedan ser
modificados para las aplicaciones mas comunes existentes.

Ciertos aspectos de los procedimientos presentados estdn basados en un numero
limitado de pruebas y conjuntos parciales de datos. Por lo tanto, para aplicaciones inusuales
los métodos de disefio propuestos deben ser verificados con pruebas de carga. Algunos de
los factores de reduccion recomendados son conservadores, hasta que factores mas
racionales sean definidos y sustentados. Se necesita mayor investigacion para ampliar la
aplicaciéon de reforzamiento FRP. Para refinar y expandir los procedimientos y filosofias de
disefio es necesario conocimiento adicional, especialmente en las areas de desempeifio del
compuesto cerca de las cargas ultimas (ductilidad vs. falla fragil), la compatibilidad térmica
entre la lamina de reforzamiento y el concreto, pérdida de resistencia debido a la transicion
del vidrio en el adhesivo epoxico a elevadas o bajas temperaturas, etc. Los usuarios de la
guia son conscientes de que la investigacion esta aun en proceso, y que el estado del arte es
dinamico; se recomienda revisiones frecuentes y peri6dicas a la literatura sobre este tema
de la ingenieria.

El reforzamiento a cortante de vigas y reforzamiento de columnas se hace
preferiblemente con tejidos SikaWrap de vidrio o carbono por su facilidad de colocarse

sobre superficies de forma irregular y de poder envolver el elemento.
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Las platinas Sika CarboDur de carbono se pueden emplear en ciertos casos especiales
para reforzamiento a cortante.

Los tejidos SikaWrap de carbono también pueden ser usados para el reforzamiento a
flexion de elementos, solo que las platinas Sika Carbodur de carbono presentan mayores
facilidades en la instalacion con respecto a los tejidos por ser un elemento preformado y
por esta misma razén las incertidumbres en cuanto a calidad final del compuesto son
menores permitiendo trabajar en el disefio con factores de reduccion de carga mayores. Sin
embargo hay situaciones en las cuales el refuerzo a flexion con tejidos puede ser ventajoso
como en el caso de refuerzo de grandes areas en losas o muros y en donde el refuerzo con
platinas da una separaci6n entre ellas mayor a la permitida o con una cuantia mayor a la
requerida. En ciertos casos especiales se puede utilizar tejido SikaWrap de vidrio para el
reforzamiento a flexion.

El Sistema Sika CarboDur estd compuesto de varios productos como las platinas
preformadas de fibra de carbono Sika CarboDur, tejidos de fibra de carbono y de vidrio
SikaWrap y platinas preformadas en forma de L Sika CarboShear. Los sistemas antes

mencionados son para reforzamiento pasivo.

1. Durabilidad y capacidad de servicio de Sika CarboDur

a. Material Compuesto Sika CarboDur — Propiedades y Guias de Seleccion del
Tipo de Fibra. Las propiedades del material y el comportamiento del compuesto Sika
CarboDur y sus componentes se explica a continuacion:
1) Fibras. Las fibras solas presentan unas buenas caracteristicas de durabilidad
a largo plazo, pero son todavia afectadas directa o indirectamente por la humedad, los
ciclos de temperatura, exposicion a quimicos y exposicion a rayos UV.

El refuerzo a flexion esta controlado por el modulo o rigidez del material ya que en
general se trata de grandes luces con necesidad de limitacion de las deformaciones. Por esta
razon para ¢l refuerzo a flexion se recomienda el uso de fibras de carbono por su alto
modulo comparado con otros tipos de fibras. En donde la rigidez no controle se podria usar

fibra de vidrio.



20

Sin embargo también existen fibras de carbono con diferentes modulos para solucionar
diversos problemas de capacidad a flexion.

Las recomendaciones también se¢ basan en consideraciones econémicas una vez la
idoneidad de la fibra es tomada en consideracion. El carbono puede ser siempre sustituido por
vidrio; lo contrario no es cierto. Las aplicaciones sumergidas o mojadas constantemente
pueden usar vidrio a condicién que acabados especificos para fibra de vidrio sean usados en
conjunto con sistemas de resinas especificos. El uso del carbono en estas aplicaciones es el mas
recomendado, hasta tanto pruebas de durabilidad especifica a largo plazo de los sistemas hayan
sido completadas.

2) Resina Epoxi (matriz). Las resinas epoxi son consideradas como el mejor
material matriz para el uso con Sika CarboDur debido a su resistencia superior, propiedades
adhesivas, resistencia a la fatiga, resistencia quimica y baja retraccion. El factor determinante
en la durabilidad, FRP, a largo plazo es la habilidad de la resina para mantener las propiedades
del material a lo largo de la vida de servicio de la rehabilitacion.

3) Imprimante y/o adhesivo. El imprimante es usado como un adhesivo para
unir los compuestos del Sika CarboDur al elemento estructural y para sellar el substrato,
previniendo la pérdida del epoxi desde el tejido saturado. Es frecuente un epoxi basico como se
describe arriba, mostrando las mismas buenas caracteristicas de durabilidad como el epoxi
matriz. La calidad del imprimante y/o adhesivo es critica porque es responsable de la
transferencia de varios esfuerzos entre los compuestos Sika CarboDur y el concreto.

Como los compuestos usualmente tienen una mayor resistencia a la tension que el
subyacente concreto, la falla casi siempre ocurre unos milimetros adentro de la superficie del

concreto y el concreto se adherira al compuesto FRP levantado. (Mays 1993).

b. Filosofia de disefio para reforzamiento con Sika CarboDur. Debido al elevado
costo de la construccion nueva y ademas al creciente numero de estructuras de concreto
adecuadas, la necesidad de reparar o reforzar estructuras de concreto armado estd creciendo
significativamente.

En respuesta a esta necesidad, ha surgido una nueva tecnologia de reforzamiento
estructural. La adherencia de platinas de acero ha sido un concepto de la reparacion del

concreto en los wltimos 20 afios. Sin embargo, ¢l alto costo de colocar las platinas usualmente
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pesadas, las dificultades con el empalme de las platinas, y lo relacionado con la corrosion de
las platinas de acero, ha limitado el uso de esta técnica. Debido a las excelentes propiedades
peso-reforzamiento de Sika CarboDur, a la reciente reduccion de los costos del material, a la
relativa disponibilidad ilimitada de longitud del material, a su instalacién comparativamente
simple, y a la inmunidad a la corrosion, se ha permitido que el uso de Sika CarboDur para el
reforzamiento esté ganando prestigio sobre la pega con platinas de acero y esté avanzando el
concepto del reforzamiento con pega externa. A medida que se van desarrollando técnicas que
sean efectivas y con bajo costo en la produccion de polimeros reforzados con fibras FRP (Sika
CarboDur) continta el incremento de su aplicacion.

El uso de FRP en los Estados Unidos y Latino América esta retrasado con respecto a
Europa y Japén y existen hoy en dia reglas para el disefio de concreto con reforzamiento en
FRP. En Japon la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles JSCE publico las primeras normas
para uso de FRP en rehabilitacion de estructuras de concreto.

Algunos de los aspectos en la filosofia de disefio que los disefiadores del reforzamiento

FRP deben considerar son:

e Criterio de refuerzo minimo requerido antes del reforzamiento para prevenir un colapso si
el Sika CarboDur es comprometido debido a eventos incontrolables (fuego, vandalismo,
impacto, etc.).

e Limites en el mejoramiento de la resistencia, para mantener el comportamiento “ductil”.

e Factores y limites en la resistencia de disefio.
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A continuaci6n se puede observar la colocacion del Sika wrap en una viga:

Figura la. Colocacion de Sikawrap en una viga.
C. Amortiguadores

Los mecanismos de disipacién de energia pueden absorber una porcién de la
energia introducida por un terremoto en la estructura y minimizar la demanda de
disipacién de energia en los miembros estructurales principales como vigas, columnas y
muros. Estos mecanismos pueden reducir sustancialmente las derivas entre niveles y
consecuentemente el dafio no estructural. Ademas, aceleraciones bajas y fuerzas de
corte mas pequefias conduce a disminuir la demanda de ductilidad en los componentes

estructurales.

El objetivo de incorporar mecanismos adicionales de amortiguamiento en el disefio
o mejora de una estructura es reducir su respuesta sismica. En general, el incremento de

amortiguamiento en una estructura reduce la demanda de fuerzas y deformaciones. La
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cantidad de reducciéon varia dependiendo de las caracteristicas de masa, rigidez y
amortiguamiento de la estructura; de las caracteristicas de amplitud, contenido de frecuencias,
y duracién del movimiento sismico que se espera que experimente la estructura; y de la
cantidad agregada de amortiguamiento suplementario.

1. Distribucién de amortiguadores en la estructura. La colocacion de
mecanismos de amortiguamiento adicional en un edificio incrementa la rigidez lateral de la
estructura, asumiendo que los amortiguadores se agregan a un marco simple. El incremento de
rigidez se debe directamente a los amortiguadores y a las conexiones en riostras, de alli que las
fuerzas laterales se concentran en los lugares donde se encuentran los amortiguadores.

La magnitud en el incremento de la rigidez lateral en una estructura tipica varia,
dependiendo en el tipo de amortiguador usado, e incrementa con la cantidad de
amortiguamiento suministrado. Un rango practico en el incremento de la rigidez lateral debido
a fuerzas de amortiguamiento es mas o menos entre 20 y 200% de la rigidez inherente al
marco. Asi la resistencia a fuerzas laterales puede ser significativa en miembros estructurales a

los cuales estan conectados los mecanismos de amortiguamiento.

Para muchos edificios que tienen una respuesta predominante en el modo fundamental,
la decision ingenieril respecto a la distribucion de amortiguadores en un edificio se debe hacer
a través del manejo de las fuerzas de los amortiguadores. Reconociendo que las fuerzas
laterales del amortiguador deben ser llevadas desde su punto de origen en cualquier parte de la
estructura hacia el suelo, los amortiguadores deberian distribuirse a través de la estructura para
asegurar:

Regularidad en planta
Regularidad de la rigidez en elevacion
Redundancia

No es esencial que los amortiguadores se distribuyan en toda la altura del edificio. Un
primer piso flexible es un ejemplo donde es apropiado colocar amortiguadores solo en el
primer nivel. Sin embargo, si los amortiguadores fueran instalados en el primer nivel de un
marco regular, la forma de la respuesta del edificio cambiaria. La deriva entre niveles se
reduciria en los niveles de abajo y se incrementaria en los niveles superiores, respecto a la

forma de respuesta que tendria si el mismo valor de amortiguamiento viscoso equivalente se
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distribuyera a través de toda su altura. De aqui que la teoria normal modal no amortiguada no
es aplicable si los amortiguadores no se distribuyeran a través de toda la altura del edificio

aproximadamente en proporcidn a la rigidez basica del marco.

2. Funcionamiento de los amortiguadores viscosos. Una técnica correcta de
disefio es modelar directamente como un amortiguador clésico. En este caso, la disipacion de
energia ocurre a través de la conversion de energia mecanica en calor, conforme un piston
deforma una sustancia altamente viscosa como un gel de silicona. La figura 2°. muestra uno de
estos amortiguadores, el cual ha encontrado aplicacién como un componente en los sistemas
sismicos de aislamiento en la base. Una alternativa, y tal vez mas efectiva, es el desarrollo del
muro de amortiguamiento viscoso, ilustrado en la figura 2b. En este disefio, el piston es
simplemente una placa de acero restringida al movimiento en su plano, que se encuentra dentro
de un contenedor rectangular delgado de acero lleno con un fluido viscoso. Una instalacion
tipica en un marco, consiste en adherir el piston en el piso superior, mientras que el contenedor
se fija al piso inferior. El movimiento relativo entre pisos produce esfuerzos cortantes en el

fluido y este produce la disipacion de energia.

> -
7777 7s ki d P e b ;;/.vf-
. Pren e .

(b) Muro de amortiguamiento viscoso

Figura 2. Amortiguadores de fluido viscoso.



25

Ambos mecanismos discutidos anteriormente, cumplen con su objetivo a través de la
deformacién de un fluido viscoso que reside en un contendor abierto. Para maximizar la
densidad de disipacién de energia en estos mecanismos, se deben emplear materiales con
grandes viscosidades. Usualmente, esto lleva a la seleccién de materiales que poseen un
comportamiento dependiente de la frecuencia y de la temperatura.

Existe, sin embargo, otra clase de amortiguadores que se basan en el flujo de fluidos a
través de un contenedor cerrado. En estos disefios, el piston actia no solo para deformar el
fluido localmente, sino que también para forzar al fluido a pasar a través de pequeiios orificios.
Como resultado, son posibles extremadamente niveles altos de densidad de disipacion de
energfa. Sin embargo, se requieren niveles altos de sofisticacion para un disefio interno

apropiado del amortiguador.

Figura 3. Amortiguador tipico de fluido viscoso

Un amortiguador tipico de fluido con orificios para aplicacion sismica se muestra en las
figuras 2¢ y figura 3. Este mecanismo cilindrico contiene un aceite de silicona compresible, el
cual es forzado a fluir por la accion de un piston de acero inoxidable con una cabeza de bronce.
La accion de amortiguamiento se provee por el fluido a través de la cabeza del piston. La
cabeza del piston es hecha con un espacio entre la parte inferior del cilindro y la parte exterior

de la cabeza del piston, lo cual forma un orificio anular. Cuando el amortiguador da un golpe,
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el fluido fluye a través de este orificio a altas velocidades. La forma de la cabeza del piston

determina las caracteristicas de amortiguamiento.



IV. EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE CONCRETO
REFORZADO UTILIZANDO EL ANALISIS NO LINEAL ELASTICO

A. Descripcion de las caracteristicas principales de la estructura

Datos generales, ocupacion, colindancias y confiabilidad de los datos:

Se ha decido evaluar un edificio de concreto reforzado localizado en la Zona 1 de la Ciudad de
Guatemala. Fl afio de construccion del edificio fue 1974 y presenta un sistema estructural de
marcos de concreto reforzado en ambos sentidos. El edificio tiene cuatro niveles con una
altura total de 12 m. El tipo de ocupacién son oficinas y el nimero de personas, entre
trabajadores y visitantes, es de aproximadamente 150. El edificio presenta colindancias en el
lado norte, este y oeste. Todos estos datos generales y los planos estructurales del edificio
fueron proporcionados por el administrador, por lo que se puede asegurar la confiabilidad de
los mismos. Segtin J.C. Castillo(2003:107).

1. Geometria y caracteristicas principales de la estructura. Como se menciond con
anterioridad, el edificio presenta un sistema estructural de marcos de concreto reforzado en
ambos sentidos. En la direccion “y” presenta tres luces de 6 metros cada una y en la direccion
“x” 3 luces de 8 metros. El 4rea total del edificio es de 432 metros cuadrados. En la direccion
“y” presenta vigas secundarias localizadas en la parte media de las luces de 8 metros. Posee un
total de 80 nudos principales y un total de 160 elementos, entre vigas y columnas. En la Figura
4 se puede observar la geometria general de la planta del edificio, la numeracion de los
elementos y nudos de cada uno de los niveles y las areas tributarias para cada uno de los tipos
de viga. En el Cuadro 2 se muestra la geometria y las caracteristicas principales del concreto y

del refuerzo de columnas, vigas y losas.
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Cuadro 2: Geometria y caracteristicas del concreto y del refuerzo de columnas,
vigas y losas

Elemento £ en Ib/in” fyen 1b/in” Dimensiones Varillas
(kg/em’) (kg/cm’) (cm)
Columnas 70 x 70 12#8
Vigas 50x 75 8#6
Vigas 4,000 (281) 60,000 (4,218) 30 x 45 6#6
Secundarias
Losas 12 (peralte) N/A

B. Evaluacion estructural detallada

Lineamientos en el uso de programas de computadora:
Para la realizacion del analisis no lineal estatico del edificio en mencion es necesario de un
programa de anélisis estructural en computadora. Para este ejemplo, se us6 el ETABS 8
Non Linear que cuenta con la herramienta del anélisis inelastico. Para poder realizar este
analisis en un programa de computadora, se deben de seguir los siguientes pasos

principales:

1. Especificar la geometria de la estructura.

2. Definir las propiedades de los materiales.

3. Especificar los elementos que forman parte de la estructura. Aqui se deben de definir
las caracteristicas de las secciones transversales de los elementos del edificio. Estas

caracteristicas dependeran del material seleccionado.

4. Asignar a los elementos del modelo estructural las secciones especificadas en el paso

anterior.

5. Asignar restricciones a los elementos y a los nudos. En el caso de tener diafragma
rigido, se debe verificar que las vigas tengan restringidos los giros horizontales. Ademas, los

nudos en la base se deben definir empotrados y el resto de los nudos de la estructura libres.
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6. Definir los casos de carga estatica. Aqui se deben especificar los casos de carga

viva, carga muerta, sismo en una o en varias direcciones, etc.

7. Asignar las cargas estaticas a los nudos o elementos.

8. Asignar la masa en los nudos, correspondiente al peso propio de losas, acabados en

losas, piso, relleno, sobrecarga muerta (tabiques) etc.

9. Especificar las restricciones del diafragma, dependiendo si es rigido o flexible.

10. Definir las propiedades y el tipo de articulaciones que se asignaran a los elementos.

En el programa ETABS 8 Non Linear existen 4 tipos de articulaciones:

» Articulacion PMM: su cadencia se basa en la interaccion de carga axial con
momentos flexionantes en la articulacion.

» Articulacién P: su cedencia se basa en la carga axial aplicada en la
articulacion.

= Articulaciéon M3: su cedencia se basa en los momentos flexionantes en la
articulacion.

» Articulaciéon V2: su cedencia se basa en las fuerzas de corte aplicadas en la

articulacion.

11. Asignar las articulaciones definidas en el paso anterior a los elementos del modelo

estructural.

12. Definir los casos de carga estitica “Pushover”. En este paso se debe definir el
desplazamiento total del edificio y el nimero minimo y maximo de iteraciones (incrementos de
desplazamiento) que hara el analisis inelastico. En el programa ETABS 8 Non Linear existen
4 distintos métodos que describen la distribucion de carga lateral en la estructura para casos de

carga “Pushover”:
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= Aplicacién de una aceleracién uniforme. En este caso, la fuerza lateral
se aplica autométicamente a los nudos, dependiendo de la masa tributaria
de cllos.

= Aplicacion de una fuerza lateral a cada nudo, dependiendo del modo
de vibracién. Esta fuerza es proporcional al producto de la forma del
modo por la frecuencia circular al cuadrado por la masa tributaria a cada
nudo.

» Aplicacion de un patron de carga estitica arbitraria.

= Combinacién de cualquiera de los métodos descritos con anterioridad.

Correr el analisis inelastico y visualizar la formacion de articulaciones en los elementos del
modelo estructural en cada una de las iteraciones realizadas por el programa.

También se debe visualizar el espectro de capacidad vs. demanda y el punto de desempefio
de la estructura y comparar los resultados obtenidos con los limites especificos deseados para
el edificio. Es importante hacer notar que para determinar la estabilidad global del edificio, es
recomendable, pero no obligatorio, realizar un analisis estatico y dinamico, dentro del rango

lineal, y ademas, un chequeo de disefio estructural.

C. Determinacion del punto de desempeiio de la estructura o miximo desplazamiento

El punto de desempefio es el pardametro que permite determinar la maxima deformacién o
desplazamiento dado en la estructura. El desempefio depende de la manera en que la capacidad
pueda resistir la demanda. Para poder encontrar este punto, el ingeniero debe determinar un
punto en ¢l espectro de capacidad. El ingeniero calcula factores de reduccién que se deben
aplicar al espectro elastico y asi tener mas energia histerética de disipacion asociada con este
punto especifico. Estos factores de reduccion haran que la demanda disminuya. Si el punto de
desempefio intercepta a los espectros cerca del punto anterior, entonces ésta es la solucion. Si
no esta cerca, determinar otro punto entre los dos y repetir el proceso hasta obtener el punto

optimo.
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El método de capacidad espectral reduce la demanda para encontrar el punto de
interseccion con el espectro de capacidad, donde el desplazamiento es consistente con el
amortiguamiento. El desplazamiento méximo implica un estado tinico de dafios en la estructura
que esta directamente relacionado con un sismo especifico o con la intensidad del movimiento
del suelo.

Cuando ya se estim6 el punto de desempefio, el ingeniero revisa el desempefio resultante
del edificio con un criterio de aceptabilidad, en donde se deben revisar los limites globales de
desplazamiento de la estructura y revisar los elementos estructurales vs. sus limites, los cuales
dependeran del desempefio global deseado. Al hacer estas revisiones, los analistas pueden
encontrar deficiencias en la estructura, lo cual facilitara encontrar estrategias de readecuacion
que sean técnica y econémicamente factibles. También se puede llegar a la conclusién de que

la edificacion no necesita readecuacion y asi se ahorra mucho trabajo y dinero.

Figura 5. Curva de capacidad del edificio vs demanda sismica
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Un estimado del desplazamiento final debido a una demanda sismica en especifico se
puede obtener con una herramienta llamada aproximacion del desplazamiento. Como se puede
observar en la figura anterior, esta aproximacion se basa en la presuncion de que el
desplazamiento inelastico es igual al desplazamiento si la estructura permaneciera
perfectamente elastica. Generalmente en las estructuras con periodos mayores a 1.0 segundo la
aproximacion del desplazamiento es similar al desplazamiento inelastico generado por el
método de capacidad espectral. Por el otro lado, si la estructura presenta periodos menores que
0.5 segundos, los resultados de ambos métodos pueden llegar a ser considerablemente

diferentes.
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ETABS Pushover Curve 10/7/03 6:53:24
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Figura 9. Nivel de desempefio en Pushover 2. Eje Y. Estructura original.
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ETABS Pushover Curve 10/7/03 7:06:09
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V. ANALISIS ESTRUCTURAL CON DIFERENTES TECNICAS DE REFUERZO

A{)}‘ibra de Carbono

Luego de hacer el andlisis original, nos pudimos dar cuenta, que se crearon muchas
articulaciones en vigas y columnas. Lo mas interesante fue que de primero se empezaron a
crear articulaciones en las columnas del primer nivel, luego en vigas y columnas del
segundo nivel. Podemos observar que en el Pushover 2 y Pushover 4 las deformaciones
laterales llegan a un punto (E) lo cual es demasiada deformacion lateral y todas las
columnas del primero y segundo nivel llegan a un punto (C), lo cual también es una

deformacidn plastica.

A continuacién podemos observar las graficas de los mismos Pushover, pero ya
reforzados con fibra de carbono. En donde se articulan todas las vigas, pero con un punto
(B) es decir una pequefia deformacion, pero con la mayoria de la carga lateral. También se
articularon las columnas, pero solamente del primer nivel con un punto (LS), el cual; es
intermedio entre B y C pero esta en el rango elastico, y soportando la mayor carga lateral
posible.

Nos podemos dar cuenta que después de reforzar la estructura, las deformaciones se
dan como se esperaba, de primero que se articulen la mayoria de vigas y luego las
columnas, pero que no pasen de una deformacién lateral del punto (C), como habia

sucedido en el caso original.
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ETABS Pushover Curve 10/7/03 9:37:28
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Figura 14. Nivel de desmpeno en Pushover 4. Eje X
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ETABS Pushover Curve 10/7/03 9:42:21
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Figura 15. Nivel de desempefio en Pushover 2. Eje Y.
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ETABS Pushover Curve 10/7/03 9:42:42
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Figura 16. Nivel de desmpefio en Pushover 4. Eje Y.
Estructura con fibra de carbono.
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Figura 17. Estructura con fibra de carbono. Articulaciones creadas.
Eje Y. Pushover Z.
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Figura 18. Estructura con fibra de carbono. Articulaciones creadas.
Eje Y. Pushover 4.
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1. Diseiio de refuerzo con fibra de carbono. Se tom6 muy en cuenta que tratar
de utilizar s6lo una vuelta de fibra de carbono, debido que Mbrace dice que la
efectividad de adhesion de una vuelta es del 100% mientras que si se utilizaban 2
vueltas la efectividad de adhesion seria del 70%.

a. Vigas de 6 mts de longitud

ISOMETRICO

SECCION VIGA o

ESC:1/25

Figura 19. Disefio de refuerzo de vigas de 6 mts de longitud con fibra
de carbono.

Cuadro 3

Caracteristicas para vigas de 6 mts de longitud:
Numero de vueltas por viga % 20
Espaciamiento 0.30 mts
Ancho de banda 0.0762 mts
Longitud por banda 1.70 mts
Cantidad de vigas 48
Costo por metro cuadrado terminado Q 215.00($ 27.39)

0.762 mts * 1.70 mts * 20 vueltas = 2.59 mts?
2.59 mts® * 48 vigas = 124.36 mts®

12436 mts? * (Q 215.00/mt? ) = Q 26,737.40 ($ 3,406.04)




b. Vigas de 8mts de longitud
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Figura 20. Disefio de refuerzo de vigas de 8 mts. de longitud
con fibras de carbomo.

ISOMETRICO

50

BANDAS DE FIBRA
DE CARBONO

Cuadro 4

Caracteristicas para vigas de 8 mts de longitud:
Numero de vueltas por viga 26
Espaciamiento 0.30 mts
Ancho de banda 0.0762 mts
Longitud por banda 1.70 mts
Cantidad de vigas 48
Costo por metro cuadrado terminado Q 215.00 ($ 27.39)

0.762 mts * 1.70 mts * 26 vueltas = 3.37 mts?

3.37 mts® * 48 vigas = 161.76 mts?

161.76 mts * ( Q 215.00/mt? ) = Q 34,778.40 ($ 4430.37)



¢. Columnas
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Figura 21. Diseno de refuerzo de columnas con fibras de carbono.

Cuadro 5

Caracteristicas de fibra de carbono para las columnas:

Numero de vueltas por columna 12
Espaciamiento 0.25 mts
Ancho de banda 0.0762 mts
Longitud por banda 3.10 mts
Cantidad de columnas 64

Costo por metro cuadrado terminado Q 215.00 ($ 27.39)

0.762 mts * 3.10 mts * 12 vueltas = 2.84 mts?

2.84 mts? * 64 columnas = 181.42 mts?

181.42 mts? * (Q 215.00/mt* ) = Q 39,004.65 ( $ 4,968.75)
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B. Amortiguadores 7

Los amortiguadores utilizados son del tipo viscoso lineal, los cuales; incrementan el
amortiguamiento y su fuerza es directamente proporcional a la velocidad. El valor del
amortiguamiento efectivo de los amortiguadores utilizados es de 3,000.00 Kg * seg/cm. Se

desprecio su masa y por lo tanto su peso.

Se colocaron amortiguadores solamente en el primer nivel. Se puede observar en la

figura 23 y 24 como el nivel de desempefio de la estructura aumento.

Es importante observar las figuras 25 y 26 donde se observa las articulaciones creadas
en los elementos luego del andlisis. Se articulan la mayoria de vigas del segundo al cuarto

nivel y las columnas del segundo nivel.
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ETABS Pushover Curve 10/7/03 10:13:08
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Figura 23. Nivel de desmpefio en Pushover 2. Eje Y. Estructura con
amortiguadores.
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ETABS Pushover Curve 10/7/03 10:13:54
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Figura 24. Nivel de desmpeho en Pushover 4. Eje Y. Esctructuras con
amortiguadores.
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Figura 25. Estructura con amortiguadores. Articulaciones creadas.
Eje Y. Pushover 2.
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ETABS Pushover Curve 10/5/03 9:43:12
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Figura 27. Nivel de desempeno en pushover 2. eje Y.
estructura con amortiguadores y fibra de carbono.
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ETABS Pushover Curve 10/5/03 9:45:53
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Figura 28. Nivel de desempeno en pushover 4. eje Y.
estructura con amortiguadores y fibra de carbono.
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Figura 29. Estructura con amortiguadores y fibra de carbono.
articulaciones creadas. eje Y. pushover 2.
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V1. COSTOS DE FIBRA DE CARBONO PARA REFORZAR ESTRUCTURA

64 COLUMNAS »Q 39,004.65 ( $4,968.75)
48 VIGAS ( 6 mts) 50 26,737.40 ( $ 3,406.04)
48 VIGAS (8 mits) . Q34.778.40 ( $4,430.37)

Q 100,520.45 ($12,805.16)

Area total de la estructura = 1728 mts?

Precio / Area = Q 100,520.45/ 1728 mts> = Q 58.17/ mt* ($ 7.41/ mt?)

El Costo de reforzamiento de la estructura es relativamente bajo al costo de
construcciéon, como podemos observar por metro cuadrado el reforzamiento es de
Q58.17, mientras que la construccién puede estar mas o menos en Q3000.00 por metro
cuadrado, es decir; para el beneficio y la seguridad que se va obtener el costo de

reforzamiento es del 2 % en relacion al costo de construccion.
El costo de los amortiguadores, depende del fabricante, en Taylor devices

(Estados Unidos), unos amortiguadores como los utilizados estan en el rango de $5,000 a
$10,000.
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS

Se pudo dar cuenta de la importancia que es el uso de fibra de carbono para el refuerzo
de estructuras ya existentes, debido a que por medio de las fibras se aumento el nivel de

desempefio de la estructura.

Para analizar el refuerzo por fibras de carbono se utiliz6 una equivalencia de las fibras

de carbono a acero las cuales fueron proporcionadas por SIKA Guatemala.

Luego por medio del programa ETABS se analiz la estructura en donde el
confinamiento de toda la estructura estaba mayor de d/2, se colocaron todas las cargas
correspondientes y se agregd sismo por medio de un espectro de AGIES. Luego de correr
el programa de andlisis, se utilizo el método de Pushover por medio del cual se iba

agregando carga lateral a la estructura.

El primer pushover se hizo solamente con carga muerta, luego en el Segundo se utiliz6
carga muerta y aceleracion horizontal, es aqui donde podemos apreciar como se van

articulando las vigas y columnas cada vez mas, conforme el pushover va avanzando.

Luego el tercer pushover fue con carga muerta y carga viva, y éste nos sirvi6 para
realizar el cuarto pushover que fue viva mas muerta y aceleracion horizontal y donde
podemos observar cudles eran los miembros que se articulaban primero de la estructura,

que era lo de queriamos reforzar primordialmente.
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Después de hacer este anélisis completo, y observar que la mayoria de miembros se
articulaban, se utilizé la mejor solucién para reforzar la estructura, pero sin agregar
miembros estructurales, muros de carga, o agrandar la seccion de los miembros existentes.
Luego de una larga busqueda se encontr6 el siguiente material: fibra de carbono, el cual

tiene infinidad de usos.
La utilizacién que se le dard a la fibra de carbono en la estructura, es de confinamiento.
Para lograr este confinamiento en el programa ETABS, se tuvo que hacer una equivalencia

de la fibra de carbono a acero. Estos datos fueron proporcionados SIKA Guatemala.

Luego de saber, que una banda de fibra de carbono representa:

° Aumento de capacidad debido a algiin cambio en el uso.

. Confinamiento pasivo para aumentar la resistencia sismica.

. Control y cosido de fisuras.

. Reforzamiento alrededor de las nuevas aberturas en las placas.

Se colocé fibra de carbono en columnas y vigas, a una distancia menor a d/2, logrando

asi un mejor confinamiento en toda la estructura.

Para verificar, se reanalizé la estructura pero ya con los nuevos cambios. Se logré que

la estructura aumentara un nivel de desempefio mejor que el original.

La estructura final reforzada con fibra de carbono, es una estructura que soportara
mayor aceleracién, pero al mismo tiempo se hard una estructura mas rigida y por
consecuencia el desplazamiento que puede tener después de aplicarle los pushover sera

menor.
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Con el refuerzo de fibra de carbono que se colocd en las columnas a un espaciamiento
de 25 cm y una longitud de 3.10 metros se logro darle un excelente confinamiento a las
mismas, debido a que la equivalencia del ancho de fibra de carbono colocada es a un hierro

de 3/8 grado 60.

Las vigas se les colocd también un refuerzo de fibra de carbono de un acho de 7.62 cm
lo cual es equivalente a un hierro de 3/8 grado 60 y este se coloc6 a un espaciamiento de 30

cm entre banda y banda.

El costo de mano de obra, materiales de construccion, es decir; aplicacion de resina y
fibra de carbono, fue dada por personal de SIKA Guatemala y es de Q 215.00 por metro

cuadrado terminado.

Luego de calcular todo el material necesario para el refuerzo de toda la estructura, el
cual consisti6 en reforzar 64 columnas de 3 metros de altura con una secciéon de 70 cm por
70 cm, 48 vigas de 6 metros con una base de 50cm y un peralte de 75 cm y 48 vigas de 8
metros con una base de 50cm y un peralte de 75 cm. Nos pudimos dar cuenta que era
necesario 467.54 metros cuadrados de fibra de carbono, lo cual tiene un costo de
Q100,520.45.

El costo de reforzar toda la estructura a primera vista se observa un poco alto, pero si
nos damos cuenta que el edificio tiene un &rea total de 1728 metros cuadrados de
construccion. El costo de reforzamiento por metro cuadrado del edificio serd de Q 58.17, lo

cual es bastante barato con el fin de tener un edificio con mucho menor vulnerabilidad.

Para hacer una relacién mads clara, si el costo de la construccién del edificio fue de

Q3000.00 por metro cuadro terminado. El reforzamiento de toda la estructura seria de
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1.94% del costo total de construccion, es bastante barato para los beneficios que se va a

obtener.

Independientemente de volverse una estructura mayor confinada, se volvera mas

resistente a cortante, a carga axial, un poco mas rigida y soportara mayor aceleracion.

Luego se hizo el anélisis con amortiguadores en el mismo programa ETABS. Se tomo
como base la estructura original. Se colocaron amortiguadores solamente en el primer
nivel, los cuales son de tipo viscoso lineal, los cuales incrementan el amortiguamiento y su
fuerza es directamente proporcional a la velocidad. El valor del amortiguamiento efectivo
de los amortiguadores utlizados es de 3,000.00 Kg * seg/cm. Se desprecié su masa y por lo
tanto su peso.

Con los amortiguadores, se logré un nivel de desempefio mucho mejor que con fibra de
carbono, pero es interesante observar que al hacer el andlisis de pushover con los
amortiguadores los miembros del primer nivel no sufren ninguna articulacién, mientras que
los primeros en articularse son las columnas del segundo nivel y las vigas del segundo al

cuarto nivel.

La utilizacién de amortiguadores es de gran utilidad en la reducciéon de vulnerabilidad

en edificios de concreto debido a que soportan mayor aceleracién que la fibra de carbono.



VIII. CONCLUSIONES

La fibra de carbono ayuda al confinamiento de la estructura, y por ende aumenta

el nivel de desempefio de la misma.

Los amortiguadores son una excelente solucién para aumentar el nivel de
desempefio de la estructura. Pero se articulan las columnas del nivel superior de

donde se colocaron los amortiguadores.

El costo de reforzar una estructura con fibra de carbono con relacién al costo de

construccion de la edificacién no es significativo.

Los programas estructurales son herramientas sumamente ttiles en el analisis
estructural. Pero, sin los conocimientos necesarios acerca de la equivalencia de
fibra de carbono a acero y la utilizacién de amortiguadores el reforzamiento de

esta estructura no hubiera podido ser realizada.
La combinacion de fibra de carbono y amortiguadores es una excelente opcién al

refuerzo de estructuras existentes, en donde no se quiere agregar elementos

estructurales, muros de carga, ni agrandar secciones de columnas y vigas.

66



1.

IX. RECOMENDACIONES

Al utilizar cualquier tipo de reforzamiento es importante analizar la estructura
original v determinar que es lo necesario reforzar, es decir; si es confinamiento, corte,

etc. Con los resultados obtenidos podemos escoger el material a utilizar.

Con el programa ETABS, deberia existir una forma mas sencilla de introducir la

distribucién de estribos en los miembros estructurales.

Si se quiere aumentar el desempefio de una estructura se recomienda utilizar
amortiguadores, debido a que es una forma sencilla de lograr el objetivo, siempre y
cuando se coloquen los amortiguadores necesarios y en el lugar indicado de la

estructura.
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