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RESUMEN

La problematica de las edificaciones existentes y cuya construccién data con anterioridad a la
década de los *70 es una realidad de la cual, inexorablemente, no se puede desestimar debido
a la peligrosidad que esto implica por la imprevision en los disefios sismorresistentes.

Toda la Provincia de Mendoza, Argentina, estd ubicada en una region de elevado nivel de
peligro sismico. EI Gran Mendoza ha experimentado intensidades sismicas iguales o
superiores a VI M.M. por lo menos once veces en los Gltimos 200 afios.

El caso de estudio corresponde a un edificio existente ubicado en el microcentro de la ciudad
de Mendoza. El mismo fue construido en la década de los 50 y dada la necesidad de su
refuncionalizacion, se encomendo el estudio para evaluar el estado de conservacion asi como
también la adecuacion al codigo sismorresistente actualmente vigente en la jurisdiccion de
competencia.

El estudio permitid establecer la necesidad de plantear un sistema integral de refuerzo
estructural debido no s6lo al estado de fisuracion de los muros de mamposteria presentes y/o
al incompleto encadenamiento, sino también a la escasez de planos sismorresistentes
necesarios para satisfacer la eventual demanda impuesta por el terremoto de disefio.

Se tuvo en cuenta el capitulo 8 del Cddigo de Construcciones Sismorresistentes para la
Provincia de Mendoza de 1987, donde se establecen las pautas a seguir sobre las
construcciones existentes que son motivo de reformas.

En la propuesta de recuperacién estructural se consideré el uso de poérticos metalicos
arriostrados excéntricamente, los cuales presentan importantes bondades frente a otros tipos
de sistemas estructurales, tales como un bajo costo de inversion, rapidez en las tareas de
rehabilitacion y mano de obra no especializada.

Palabras clave: Peligrosidad Sismica, Refuerzo Estructural, Disefio Estructural, Pdrticos
Metalicos.

Autor de contacto: Noemi Maldonado
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1. INTRODUCCION

La Provincia de Mendoza, Argentina, tiene el nlcleo urbano expuesto al mayor riesgo sismico
del pais, en la zona denominada Gran Mendoza (INPRES, 1986). Esta situacion ha generado un
importante trabajo de actualizacion de los codigos de construcciones sismorresistentes. Respecto
a las construcciones existentes sobre las que se pretende ampliar, reformar y/o refuncionalizar, el
Codigo de Construcciones Sismorresistentes para la Provincia de Mendoza del afio 1987
(Consejo Profesional de Ingenieros, 1994) esboza los criterios a aplicar.

En el caso particular del edificio en estudio, el mismo fue construido antes de la entrada en
vigencia del primer Codigo de Construcciones Antisismicas para la Provincia de Mendoza del
afio 1970 (Gobierno de Mendoza, 1970), lo cual implicd la necesidad de evaluar el grado de
vulnerabilidad al que se encontraria expuesto ante una eventual demanda sismica. De esta
evaluacion surgen las medidas correctivas necesarias a los efectos de conseguir, refuerzo
estructural mediante, reestablecer niveles de seguridad acorde a lo establecido en el cddigo
actual.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

En primer lugar se procede a la busqueda y recopilacion de toda informacién que pudiere
establecer: fecha de construccidn, calidad y tipo de materiales, detalles generales y particulares de
los elementos estructurales, etc. Posteriormente se lleva a cabo un relevamiento técnico de la
construccion, determinando dimensiones, estado de conservacion, tipo de materiales y sistema
sismorresistente prevaleciente. El relevamiento se apoya en sondeos ejecutados en diversos
sectores y sobre distintos elementos. Por ultimo en gabinete con la informacién recabada y con
las necesidades de refuncionalizacion expuestas por el comitente (reformas, uso o destino
pretendido) se procede a la evaluacion de las condiciones actuales de la construccién y de la
necesidad de medidas correctivas, proponiendo, de ser necesario el sistema de refuerzo mas
conveniente.

3. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

3.1 Informacion general

No se encontré documentacion que permitiera establecer informacion acerca del edificio. Sélo se
pudo considerar a través del aspecto arquitectonico, que la construccion data aproximadamente
de la década de los ’50. Figura 1

Marcelo Guzman, Noemi Maldonado, Gustavo Castro, Diego Buss 2
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3.2 Relevamiento

El edificio presenta dos niveles, de dimensiones 7.60x17.30m medidas en planta, con una altura
total de aproximadamente 8.00m. Los cerramientos exteriores estan constituidos por muros de
ladrillo ceramico macizo (ladrillén) de espesor 0.28m. Se observa en estos muros que en algunos
casos carecen de encadenado completo debido a la ausencia en uno de sus bordes del encadenado
vertical (columna). Asimismo se observa el mal estado de conservacion de algunas columnas
producto de un avanzado proceso de corrosion del acero. Figura 2.

Figura 2. Falta de columna de borde — Estado de conservacion de columnas de borde
El entrepiso esta constituido por losas de hormigén armado de 0.13m de espesor, apoyando a la

mitad de su ancho en una viga de hormigon armado. Dicha viga a su vez descansa sobre cuatro
columnas de hormigén armado. Figura 3

Evaluacion de un sistema de refuerzo estructural para un edificio: Un caso de estudio 3
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Figura 3. Losas, vigas y columnas de ho
La cubierta de planta alta esta constituida por correas de pinotea sobre la que descansan cafias, y
sobre estas una capa de barro y nylon con funciones de barrera térmica e hidraulica. A la mitad de
su luz las correas apoyan sobre una viga metélica constituida por dos perfiles C de 200mm de
altura unidos entre si. Esta viga metalica se apoya sobre dos columnas de hormigén armado
ubicadas en el interior de la planta alta. Figura 4.

- _‘!.r

FFhign aFmado de plana bja

u- \ k!
Figura 4. Columnas de hormigon armado de planta alta - Elementos de cubierta de planta alta

En lo que respecta al sistema sismorresistente de planta baja, el mismo esta constituido por muros
exteriores vinculados entre si a través de un diafragma rigido (losas). A la menor dimensién de la
planta (ancho) se la denomina direccion x-x, mientras que a la mayor dimension (largo) direccion
y-y. En la direccidon x-x se encuentran dos muros ubicados en los extremos opuestos sobre el
perimetro de la construccion. Estos muros presentan un encadenamiento completo, pero se
observa en uno de ellos una marcada fisuracion diagonal que podria deberse a la accion de
esfuerzos horizontales. En la direcciéon y-y, y sobre uno de los lados de la construccion se
encuentra un muro de mamposteria con encadenado completo. Figura 5

El sistema de fundacion de los muros esta constituido por una base corrida de hormigén ciclépeo
de 0.40m de ancho con una cota de fundacion de -0.80m. Las columnas ubicadas en el interior de
la construccion presentan bases aisladas de 0.90x0.90m con una cota de fundacién de -1.10m.
Figura 6

Marcelo Guzman, Noemi Maldonado, Gustavo Castro, Diego Buss 4
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Figura if-surado Flgra 6. Fundacion Iumna
4. DIAGNOSTICO DE LA OBRA PRIMITIVA

4.1 Evaluacion en gabinete

A partir de los datos aportados por el relevamiento en lo que se refiere a la época de la
construccion, a su estado general de conservacion, a la calidad de los materiales utilizados y a la
presencia de planos estructurales sismorresistentes, se permite inferir lo siguiente:

e Los elementos considerados estructuralmente sismorresistentes dada su cantidad como
calidad no alcanzan a ser suficientes como para satisfacer la demanda impuesta por el terremoto
de disefio establecido en el CCSR/87 (Consejo Profesional de Ingenieros, 1994) actualmente en
vigencia. Ademas se carece de un sistema completo de resistencia torsional.

e La seguridad actual de la obra primitiva, capitulo 8 del CCSR/87 (Consejo Profesional de
Ingenieros, 1994), se estima como S4 es decir seguridad insuficiente.

e Se debe evaluar a partir de las dimensiones de losas, vigas y columnas, asi como también de
la seccion y calidad del acero, y resistencia del hormigén utilizado, la real capacidad de estos
elementos frente a la accion de cargas gravitatorias.

e Se debe llevar a cabo un estudio geotécnico del suelo a fin de obtener parametros que
permitan verificar las fundaciones existentes asi como también disefiar el sistema de fundacion
del refuerzo propuesto.

Por lo sefialado se concluye en que se deben adoptar medidas correctivas a fin de reestablecer la
seguridad del edificio de acuerdo a las exigencias del CCSR/87 (Consejo Profesional de
Ingenieros, 1994), teniendo presente los cambios de destinos o usos de la construccion propuestos
por el comitente.

5. PROGRAMA DE REFUERZO ESTRUCTURAL

5.1 Introduccion

En base al diagnostico realizado, surge la necesidad de ejecutar sobre el edificio un programa
integral de refuerzo estructural capaz de restablecer la seguridad, y de garantizar niveles de
desempefio que se ajusten a los distintos estados limites (operacional-rango el&stico, proximo al
colapso-rango plastico).

Evaluacion de un sistema de refuerzo estructural para un edificio: Un caso de estudio 5
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5.2 Tipologia estructural adoptada
Surge la necesidad de adoptar un sistema de refuerzo estructural tal que satisfaga distintos
aspectos tales como:

e Comportamiento Estructural: rigidez, resistencia y ductilidad
e Economia del Sistema: costo del sistema de reforzamiento vs. Costo del inmueble
e Materializacion: materiales del mercado local y mano de obra no especializada

De la evaluacion de los aspectos mencionados, se concluye en adoptar como refuerzo estructural
a un sistema compuesto por Porticos de acero sismorresistentes arriostrados excéntricamente. De
acuerdo a las investigaciones abordadas principalmente por Popov (Popov et al., 1989) y
posteriores ensayos experimentales, indicaron que en estas estructuras se presentan ventajas
excelentes en cuanto a capacidad de disipar energia mediante deformaciones plasticas asi como
también en una adecuada rigidez lateral para controlar desplazamientos. Estos estudios sirvieron
de sustento a la American Institute of Steel Construction (AISC, 2002) base actual del Proyecto
de Reglamento INPRES-CIRSOC 103 Parte IV (INPRES-CIRSOC, 2000). El citado reglamento
asigna a esta tipologia estructural un factor de ductilidad p = 6, destacando entonces su gran
capacidad de disipacion de energia, que para el caso de disefiar al enlace del sistema como del
tipo corto la plastificacion del mismo esta controlada por los esfuerzos de corte que se presenten
en éste. Esta elevada ductilidad hace que la demanda sismica, en comparacion con otros sistemas,
sea menor, dada la posibilidad de disipar energia por deformaciones plasticas. Mas alla de sus
ventajas técnicas, este sistema presenta la ventaja de incorporar una masa sismica minima a la
estructura, poder ser materializado con elementos que se consiguen en el mercado local, con
mano de obra no especializada, con posibilidad de trabajo en seco y fundamentalmente con
permitir una transferencia segura de acciones desde la estructura primitiva al sistema de
reforzamiento, sin la cual la rehabilitacion resultaria ineficiente. Figura 7.

[T il |

L
Figura 7: Esquema y ejemplo de la tipologia adoptada

5.3 Evaluacion del efecto sismico (segun CCSR/87)

El efecto sismico se evalla a través de un andlisis lineal estatico, distribuyendo la accion
horizontal (Formula 1) en funcidn de la rigidez de cada plano sismo resistente.

La estructura primitiva presenta planos sismorresistentes (muros), pero que podrian resultar de
dudoso funcionamiento en virtud de desconocer el grado de anclaje entre encadenados, la calidad
de los materiales y la posibilidad de giro de las fundaciones. Ante esto se procede a analizar
distintos modelos a fin de valorar la posibilidad o no, de un funcionamiento integral de la
estructura sismo resistente existente con el reforzamiento planteado, obteniendo asi la envolvente
de solicitaciones actuantes sobre los refuerzos.

Marcelo Guzman, Noemi Maldonado, Gustavo Castro, Diego Buss 6
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a) Masa sismica
Planta Alta = 850kN Planta Baja = 790kN Peso Total = W = 1640kN

b) Solicitaciones sismicas (Método estatico)

Coeficiente Sismico Zonal > C,=0.30 Elevado riesgo sismico (ciudad de Mza.)
Coeficiente de Destino - v4=1.00 Construccion segun su destino: Grupo B
Coeficiente de Vinculacion - v =1.00 Estructura con buena vinculacion interna
Coeficiente de Ductilidad 2> yqu = 0.85 Estructura muy dactil

Influencia del Terreno - Smax = 1.00 Terreno tipo 2: terrenos medios

Corte Basal 2> Fx=Fvy=Co *vd* v * Yau * Smax * W = 418kN
1)

5.4 Distribucion de las solicitaciones sismicas (distribucién por rigidez)

a) Modelo de analisis |

Este modelo incorpora a los planos sismorresistentes formados por los refuerzos y por los muros
perimetrales que por sus condiciones (longitud, enmarcado, etc.) se consideran como eventuales
planos sismorresistentes. Figura 8.
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Figura 8. Planta estructura modelo de anélisis |

b) Modelo de analisis Il

Este modelo incorpora a los planos sismorresistentes formados por los refuerzos y solo por el
muro perimetral ubicado sobre el eje y-y, y que por sus condiciones (longitud, enmarcado, etc.)
se considera como eventual plano sismorresistente. Figura 9

Evaluacién de un sistema de refuerzo estructural para un edificio: Un caso de estudio 7
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Figura 9. Planta estructura modelo de andlisis 11

c¢) Modelo de analisis 111

Este modelo incorpora a los planos sismorresistentes formados por los refuerzos y solo por el
muro perimetral ubicado sobre el eje x-x que por sus condiciones (longitud, enmarcado, etc.) se
considera como eventual plano sismorresistente. Figura 10.
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Figura 10. Planta estructura modelo de analisis 111

d) Modelo de analisis IV

Este modelo incorpora solo los refuerzos como planos sismorresistentes. Figura 11

Marcelo Guzman, Noemi Maldonado, Gustavo Castro, Diego Buss
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Figura 11. Planta estructura modelo de analisis 1V

e) Envolvente de solicitaciones
De las solicitaciones obtenidas sobre cada modelo analizado, se determina una envolvente a ser
utilizada para el disefio de los refuerzos estructurales. Tabla 1

Tabla 1: Solicitaciones en cada modelo y envolvente

Elemento Modelo I | Modelo Il Modelo 111 | Modelo IV | Envolvente
R1x 134 kN 133 kN 135 kN 136 kN 136 kN
R2x 80 kN 85 kN 81 kN 86 kN 86 kN
R3x 80 kN 85 kN 81 kN 86 kN 86 kN
R4x 72 kN 117 kN 72 kN 112 kN 117 kKN
R5x 67 kKN 116 kN 67 kKN 122 kN 122 kN
M1x 109 kN - 109 kN - -
R1ly 152 kN 152 kN 229 kN 230 kN 230 kN
R2y 112 kN 119 kN 145 kN 147 kN 147 kN
R3y 49 kN 51 kN 63 kN 64 kN 64 kN
M1y 134 kN 134 kN - - -

5.5 Disefio del refuerzo estructural

Para el dimensionamiento de cada uno de los refuerzos estructurales, se siguen los lineamientos
establecidos en INPRES-CIRSOC 103 Parte IV (INPRES-CIRSOC, 2000) (adaptacion de la
AISC). Se establece como filosofia de disefio la de permitir la plastificacion por corte del

Evaluacién de un sistema de refuerzo estructural para un edificio: Un caso de estudio 9
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elemento de enlace del pértico para lo cual la condicidn de disefio es la de adoptar un enlace
caracterizado como “corto”. Los esfuerzos de disefio en el enlace son los que provienen de la
envolvente de solicitaciones. Cada uno de los otros elementos constituyentes del poértico se
disefian de modo tal que su comportamiento esté limitado al rango eléstico, para lo cual los
esfuerzos de disefio provienen a partir de la sobre resistencia al corte del enlace dada por la
variabilidad de las tensiones y por el endurecimiento por deformacion.

a) Caracteristicas de los materiales

e Perfil de acero laminado (Bajo normas ASTM A-36)
Tension de fluencia: fy = 253MPa
Tension de rotura: f, = 380MPa
Variabilidad de tensiones: Ry =1.5

e Platinas, platabandas, etc. (Bajo normas IRAM-IAS U 500-503 F-24)

Tension de fluencia: fy = 240MPa

Tension de rotura: fu, = 370MPa
e Acero para hormigon armado (ADN 420 — Conformado en Frio)

Tension de fluencia: fy = 420MPa

e Hormigdn (Grupo H-I, Clase de resistencia H -13, de acuerdo a CIRSOC 201, 1982)
Resistencia caracteristica: ¢ =13 MPa

Cemento tipo: puzolanico
Contenido minimo: 320 kg/m?®
Asentamiento A-2: de5a9.5cm
Relacién max. a/c: 0.50

Tamario méax. agreg. grueso: 25 mm

El hormigon se utiliza solo en las fundaciones de los refuerzos, las cuales han sido consideradas
como del tipo pozo romano. Estas estaran sujetas a eventuales esfuerzos de levantamiento (tiro) y
compresion originados por la carga horizontal. EIl aporte de capacidad al tiro esta dado por el
peso propio del pozo mas el peso propio de una cierta cufia de suelo circundante a la fundacién.
La capacidad a compresion estara dada por el area de la base del pozo, dando origen a valores de
tension actuantes en el hormigon, para los cuales una clase de resistencia H-13 resulta suficiente.

b) Esquema de refuerzos adoptados
Los esquemas de los refuerzos adoptados se presentan en las Figuras 12, 13 y 14.
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Figura 12. Refuerzo R1x-R4x-R5x-R2y
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Figura 13. Refuerzo R2x-R3x-R3y
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Figura 14. Refuerzo R1y

5.6 Evaluacion del desempefio del refuerzo

Sobre cada uno de los refuerzos disefiados, se realiza un analisis estatico no-lineal plano
incremental (Pushover). Se presenta esquematicamente la grafica de la curva bilineal Corte Basal
vs. Desplazamiento de la cima, correspondiente a los refuerzos. Figura 15.

PUSHOVER (Espectro de capacidad)

e

S

________________

-
'

Corte Basal [tn]

Desplazamiento [cm)

Figura 15. Curva Corte Basal vs. Desplazamiento de la cima

Luego con la capacidad de cada uno de los refuerzos se evalla la capacidad global de la
estructura mediante un andlisis estatico no-lineal incremental 3D. Resulté entonces ser la
capacidad de la estructura en la direccion x-x de: Vu = 1370 kN; Dy, = 42 mm; pus = 4.2y la
distorsion de piso ¢ = 1.40 %. Mientras que para la direccion y-y: Vu = 1110 kN; D, = 45 mm;
us = 4.5y la distorsion de piso ¢ = 1.50%. Figura 16
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Figura 16. Capacidad Global de la estructura en cada direccion

a) Espectros de Disefio INPRES-CIRSOC 103 - Diagrama de Capacidad (Sae-Sd)

El objetivo del presente analisis es evaluar el desempefio del sistema de refuerzo frente a la
demanda impuesta, adoptando como espectro de disefio el establecido en la propuesta del
Proyecto de Reglamento Argentino para Construcciones Sismo Resistentes INPRES-CIRSOC

103 Parte | Construcciones en General, para una zona de elevado riesgo sismico (zona 4) y para
un suelo tipo 3. Figura 17.

Espectro Elastico Sae-T Diagrama de Capacidad Sae-Sd

Aceleracion [g]
Aceleracion [q]

0.00 0.50 1.00 150 200 250 300 340 0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

Periodo T [s] Desplazamiento D [cm]

Figura 17. Espectro de Disefio — Diagrama de Capacidad

b) Evaluacién de la demanda sobre la estructura en cada direccion
La demanda resulto ser en la direccion x-x de: Sy = 15.4 mm; ps = 1.54 y ¢ = 0.51 %, mientras
que para la direccion y-y: Sq =21.9 mm; us =2.19y ¢ =0.73 %. Figura 18 y Figura 19
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Espectro de Capacidad vs. Demanda
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Figura 18. Demanda sobre la estructura en la direcciéon X-X
Espectro de Capacidad vs. Demanda
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Figura 19. Demanda sobre la estructura en la direcciéon Y-Y

Adoptando como referencia lo propuesto por el comité VISION 2000 (Committee VISION 2000,
1995), el nivel de desempefio esperado se considera entre Operacional y de Seguridad. Tabla 2
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Tabla 2: Niveles de desempefio vs. Distorsion de piso (Committee VISION 2000, 1995)

Nivel de desempefio Distorsion de piso ¢ [%0]
Totalmente operacional 0.20
Operacional 0.50
Seguridad 1.50
Proximo al colapso 2.50
Colapso >2.50

6. CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones generales

La metodologia propuesta permite determinar la capacidad global de la estructura no solo en
términos de resistencia sino que también en términos de desplazamientos, pudiéndose evaluar la
ductilidad de la estructura en cada una de las direcciones de analisis.

Se establecieron como criterios para la determinacion de la capacidad individual de cada
refuerzo, el de la generacion de un mecanismo cinematico de rotulacion conducente al colapso, y
el del maximo desplazamiento admitido para la cima (1.5 % de la altura de piso, distorsion de
piso). En todos los casos el ultimo criterio fue el determinante, demostrando esto la necesidad de
evaluar los desplazamientos dado que ignorarlos puede conllevar a dafios importantes e inclusive
al colapso estructural.

Del andlisis de la capacidad global de la estructura en cada direccion, se observa que la distorsion
de piso es similar (en x-x 1.40 % y en y-y 1.50 %) a la de los refuerzos individuales, lo que
indica que el disefio adoptado permite controlar adecuadamente los efectos torsionales.

A fin de poder llevar adelante el analisis de capacidad, cabe la necesidad de que los espectros de
disefio elasticos a utilizar hayan sido originalmente preparados para que puedan pasar del formato
seudo aceleraciones-periodo (Sae-T) al formato seudo aceleraciones-desplazamientos (Sae-Sd), y
con ello obtener el diagrama o espectro de capacidad.

Del anélisis de la demanda sobre la estructura en cada direccion, se observa un excelente
comportamiento estructural del sistema adoptado, pudiéndose esperar para el terremoto de disefio
un comportamiento considerado del tipo “operacional”, pero pudiéndose también comportar
como “segura” para un terremoto de mayor periodo de recurrencia que el de disefio.

6.2 Conclusiones particulares

Del anélisis realizado para este caso de estudio, se permite concluir que el sistema de refuerzo
propuesto ofrece una excelente capacidad de disipacion de energia por deformacion (yq, = 0.85)
lo cual lo hace muy competitivo frente a otros sistemas de refuerzos estructurales. Ademas se
encontré un adecuado control de los desplazamientos laterales (Sgmax = 22mm) permitiendo un
muy buen desempefio de la estructura (¢max = 0.73%).

El aporte de masa sismica por parte de los refuerzos fue minima, siendo del orden del 1.5 % de la
masa total de la estructura (W = 24 kN), lo cual muestra su alta relacion eficiencia/peso.
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El andlisis de costos (materiales y mano de obra) para la construccion de los refuerzos, permitio
reflejar la poca incidencia que representa frente al costo total del inmueble (aproximadamente del
6%).

Tanto la construccion de los refuerzos en taller, asi como también la vinculacion de éstos a la
estructura a reforzar indicarian una rapidez considerable en la rehabilitacion de la estructura, y
con ello en su puesta en funcionamiento.
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