ORIGINAL EN
MAL ESTADO

UTILIZACION DE MARCOS DUCTILES Y MURDS DE CORTANTE
EN EL REFUERZO SISMO RESISTENTE DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

Miguel F. Cruz A,
Profesor Asociado,
Universidad de Costa Rica

RESUMEN

Se muestran en este trabajo las caracteristicas del andlisis de las estructu-
"as existentes que deben ser sometidas a refuerzo sismico. Concretamente se
iiscuten las formas de andlisis y algunos procedimientos de disefio de las
soluciones con marcos dictiles y con muros de cortante.  Se propone un
arocedimiento para diseflar los elementos nuevos y revisar o reforzar 10s
zlementos existentes basado en una intensidad de movimiento para la que no se
oresenten dafios y otra mis alta para la que se evite el colapso.

Introduccidn

Cuando se hace necesario reforzar una estructura para que soporte cargas
sismicas puede recurrirse a varios procedimientos constructivos. Estos
nrocedimientos dependen del tipo de estructura que se gquiera reforzar , del
'stado actual de la misma, de las facilidades o inconveniencias constructivas
ue ella presente y del aspecto econfmico.

s claro que el refuerzo de una estructura pretende elevar el nivel de
equridad de la respuesta ante los sismos y esto puede lograrse mediante (1):

incremento en la resistencia

incremento en la ductilidad

o incremento de ambas

es importante apuntar tambié&n que en algunos casos esto se puede lograr
ediante un incremento en la rigidez o mediante una disminucién en la demanda
e ductilidad. Esta Gltima se logra con el incremento de resistencia.

En este trabajo se discuten las soluciones de refuerzo de estructuras
vediante marcos dictiles y mediante muros de cortante. Es facil visualizar
cue las estructuras de marcos pueden ser reforzadas con marcos o COn MUros o
con una combinacidn de ambos, mientras que una estructura de muros dificil-
rente podré ser reforzada con marcos, es decir que su solucibn deberd, en la
. ayoria de los casos incluir muros de cortante.

"yando se recurre a la solucibn con marcos el refuerzo puede consistir en
arcos nuevos que funcionarian como nuevos ejes de resistencia, marcos
econstruidos reconstruyendo los elementos en los ejes existentes, o marcos
eforzados adicionando elementos a los ejes de resistencia existentes. La
igura 1 muestra las particularidades de cada caso. Se puede argumentar que

“on estas soluciones se puede lograr incremento de resistencia, de ductilidad

de rigidez.



Las soluciones con muros presentan caracteristicas que dependen del tipo
de est-ucturas a la cual se apliquen.

En e] caso de estructuras con muros estas soluciones pueden consistir en
la construccién de muros nuevos que serfan nuevos ejes de resistencia, o
en la reconstruccién de los muros existentes para daries mds resistencia
o para darles mds ductilidad.

En el caso de estructuras con marcos la utilizacién de los muros nuevos
como elementos de refuerzo representa la definicién de nuevas 1ineas de
resistencia o de reforzamiento de las existentes segln como se ubiquen.
Estas particularidades se muestran més claramente en la figura 2.

La soluci6n con muros normalmente implica un aumento de rigidaz y un
aumento de resistencia a nivel global en la estructura y esto a su vez
hace que los dem&s elementos existentes expe "imenten una disminucién de su
demanda de ductilidad.

El refuerzo de estructuras exisientes puede ser necesario por varios moti-

VoS!

- baja capacidad a flexidn de los elementos y por censiguiente alta
demanda de ductilidad
baja capacidad a cortante de los elementos respecto a las cargas 2spe-
racas

- alta flexibilidad de la estruciura gue hace gue se puedan presentar
problemas de choque o problemas de estabilidad.

- corhinacidén de algunas de las anteriores.

Estos motivos incidirén en el tipo de »efuerzo que se escoja y a su vez la
solucidn escogida mejorard en mayor o menor wmedida cada uno de estos as-
pectos.

A continuacifn se exponen las caracteristicas mis relevantes del anélisis,
de la respuesta global y de las detalles de las soluciones con marcos y de
las soluciones con muros.

Utilizacisn de marcos dactiles

Como ya se ha comentado, el uso de marcos dlctiles como elementos de
refuerzo es aplicable casi Gnicamenia a estructuras compuestas por marcos.

Antes de proceder al detalle de los elementos. y aln mds a la escogencia
misma del espectro de disefio, es muy importanta congcer cual es el limite
eléstico de la estructura, ya sea a flexién, flexocompresidn o a cortante.
El limite eldstico se define aqui como el nivel de la aceleracidén maxima
del suelo y la estructura oscilando en el rango eléstico que harfa a los
elementos alcanzar la falla. Este limite obviamente es diferente para
cada elemento y en cada elemento es diferente para la falla en flexitn ¥
para la falla en cortante.

La obtencién de estos limites normalmente estd hecha en el estudio previo
al estudio de refuerzo para la estructura en su estado actual, y es nece-
sario evaluarlos en la estructura con las modificaciones que se incluyan.



Esta evaluaci6n permite visualizar en que grado la estructura de refuerzo
oropuesta modifica o mejora las condiciones de la existente y ademés
.ndica cuales elementos requieren de un aumento de resistencia o de duc-
~ilidad.

.a decisiébn m§s diffcil que se le presenta al disefiador es la escogencia
iel espectro de disefio y por consiguiente de las fuerzas internas para las
jue debe wisefar los elementos nuevos y para las que debe revisar los
axistentes.

21 nivel de reduccibn del espectro de disefio que se escoja dependeréd del
jrado de certeza que tenga el diseflador de las caracteristicas de resis-
tencia y ductilidad de los elementos existentes y de las posibilidades
que tenga de modificar estas caracteristicas.

A manera de ejemplo, supbngase se tiene una estructura con acero de alta
resistencia y poca ductilidad que hace que las capacidades a flexibn de
las secciones sea bastante grande con respecto a la que se requeriria si
se hiciese un andlisis con espectro para estructura tipo 1 (2), y ademés
se sabe que el confinamiento con aros es menor que el requerido para este
tipo de estructura. Es de esperar entonces se tengan r6tulas a flexion
con poco confinamiento del concreto y con comportamiento poco seguro, O
an el peor de los casos que se excedan las fuerzas cortantes en los ele-
mentos respecto a sus capacidades, debido a que no se presenten las
reducciones de fuerzas sismicas esperadas, y entonces se tengan fallas
frégiles de cortante causantes de colapso.

Podria entonces pensarse en realizar el anélisis con espectro para estruc-
tura tipo 3 (2), pero aGn pueden quedar dudas respecto al detalle y
capacidad de los nudos y a las longitudes de anclaje del acero principal.
En caso que estas dudas se confirmen deberfa entonces realizarse el
andlisis para un espectro mayor que el de la estructura tipo 3.

Esta incertidumbre es la que induce al autor a proponer el siguiente
procedimiento de andlisis y disefio.

Se escoge un sismo con una probabilidad de excedencia de aceleracifn
méxima del suelo més alta que la del sismo de disefio original. Esta
probabilidad se determina segln el Capitulo 1 del C6digo Sismico de Costa
Rica y seglin la importancia de la estructura y de vida Gtil que le reste
al edificio. Es importante aclarar que el riesgo debe ser conocido por el
propietario del edificio y &l debe ser consiente del riesgo que se asume
ya que no se puede lograr que una obra existente sea, luego del refuerzo,
100 % invulnerable a los sismos, si se quiere mantener los costos dentro
de lo razonable

Una vez escogido el sismo se procede a revisar y a disefiar los elementos
existentes y los nuevos para la estructura oscilando en el rango eldstico,
es decir con un andlisis sismico con espectro para estructura tipo 5 (2).

Todas aquellas secciones existentes que no tengan la suficiente resisten-
cia deberén reforzarse para alcanzar la requerida por este andlisis. Este
aumento de resistencia que se asigna har8 que en caso de alcanzarse la



rbtula er la seccifin 1a demanda de ductilidad sea menor.

Posteriormente se realizari el andlisis para el sismo de disefic original
definido por el CSCR con espectro de estructura tipo 1 o tipo 3, o mayor que
para estructura tipo 3 segGn sea el caso. Esto se escogerd como ya se dijo,
de acuerdo a la certeza que se tenga de las caracteristicas de la estructura.
En este an&lisis todas aquellas secciones que no cumplan con la capacidad &
flexidn o flexocompresién requerida deberdn reforzarse para aumentar la
capacidad o para aumentar la ductilidad, o para ambas cosas. En este anali-
sis la capacidad a cortante de los elementos debe ser garantizada segiin se
establece en el CSCR.

Con este procedimiento se puede garantizar que se cumple con la filosofia del
CSCR en aue no se tendran dafios para sismos pequefios y no habra colapso para
sismos mds grandes.

En lo referente al andlisis de carga vertical hay que tener en cuenta que la
estructura existente ya esté cargada con sus propias cargas permanentes y con
algln pcrcentaje de la carga viva de disefio, por lo tanto las fuerzas inter-
nas se obtendrén mediante la superposicifn de las fuerzas obtenidas del
andlisis de la estructura original cargaca con sus cargas permanentes y con

un porcentaje de la carga viva de disefio, y las fuerzas obtenidas del andli-
sis de la estructura modificada cargada con las cargas permanentes adicionales
m&as las -argas vivas necesarias para completar el 100 % de las cargas vivas

de diss 2. La figura 3 resume este procedimiento.

En algunos casos el andlisis vertical realizado de esta forma es irrelevante
debido a la magnitud de las fuerzas internas de carga vertical comparadas
con las Fuerzas del andlisis sfsmico. Sin embargo como norma general el
procedimiento no debe obviarse.

Una vez realizados los andlisis se debe proceder con el detalle de los
elementos nuevos, de los elementos de amarre y de los elementos a reconstruir.
Los elementos nuevos no presentan ninguna particularidad en lo referente al
cdlculo de capacidad y al detallado.

En el caso de los elementos reconstruidos se supone (1) que resistencia a
flexi6bn, flexocompresi6n y cortante se calcula como si fuese un elemento
monolitico usando las secciones modificadas y los aceros adicionados. Es
prefe{ible en estos casos utilizar aceros de misma resistencia de los aceros
actuales.

Si la reconstrucci6n del elemento considera la colocaci6n de acero principal
para aumentar la capacidad a flexién o a flexocompresién es de suma importan-
cia el detalle del anclaje que se le provea a este acero a fin de obtener el
méximo provecho del aumento de resistencia. Las maneras de realizar este
anclaje dependerdn de las condiciones que se tengan en cada caso, sin embargo
se pueden citar entre otras las siguientes: anclaje quimico con ampollas © con
resinas epbxicas, anclaje mecénico con pernos expansibles o con soldadura, ¥y
anclajes mediante longitud de desarrollo anclando el acero en zonas de
concreto nuevo suficientemente confinadas, la figura 4 muestra algunos de
estos casos.



En el caso de 10s elementns de amarre se pueden distinguir varies tipos de
ellos y aqui podemos citar aquellos elementos encargados de transmitir la
fuerza cortante lateral a los nuevos ejes de resistencia, y los elementos
encargados de dar continuidad a los elementos actuales con los nuevos en los
ejes de resistencia.

Los primeros de &stos Se colocan normalmente para dar continuidad al entre-
piso y e considera que no son capaces de llevar flexiones y cortantes
propias de los ejes de resistencia.

La figura 5 muestra una seccitn de una viga de transmisién de cortante
lateral, esta viga se detalla para que soporte sus pesos tributarios, y los
pernos y las resinas epdxicas se detallan para que sean capaces de transmitir
el cortante lateral a los nuevos ejes. En esta figura se ve claro que la
losa nueva debe ser revisada para resistir 105 mismos efectos que la viga en
cuestion,

Los elementos encargados de la continuidad en los ejes de resistencia son los
més dificiles de detallar y los de mayor incertidumbre en lo relativo al
comportamiento dindmico no lineal de ahi que pasan a ser elementos claves
dentro del! proceso de refuerzo. Estos elementos son de muy variadas formas
y de muy variados comportamientos seglin sea la continuidad que se requiera.
E1los pueden estar uniendo viga actual con viga nueva, viga actual con
columna nueva, viga nueva con columna actual, columna actual con columna
nueva. Algunos de estos casos se muestran en la figura 6 y como se puede
apreciar ellos deben disefiarse para soportar las cargas internas que se
demanden. Estos elementos deben también revisarse para que Se mantengan en
el rango elastico para el sismo de probabilidad de excedencia alta y para que
mantengan su integridad y ductilidad para el sismo de disefio original.

Utilizacidn de muros de corte en estructuras de marcos

lLa utilizacitn de murcs de corte en estructuras de marcos debe ser conside-
rada solo en el caso de que no haya otras opciones para reforzar la
estructura va que esta solucifn acarrea algunos problemas dificiles de
resolver. Entre ellos se pueden citar algunos: - los murcos de corte causan
un cambio radical en el comportamiento dinamico y estructural del edificio,

- deben ser colocados preferiblemente en el perimetro de 1la estructura de
manera que no causen efectos de torsibn, - normalmente inducen cortantes muy
grandes a las vigas . acople cen la estructura existente, - como son
construidos posteric~mente a que el edificio ha sido cargado llevan muy poca
carga axial lo que trae soluciones en la cimentaci6n sumamente caras, - en la
mayoria de los casos llevan en conjunto cortantes superiores al 80 % del
cortante total del edificio lo que implica disefos a cortante muy severos y
que en caso de presentarse la falla pondrian en peligro al resto del edificio.
El problema de la cimentacitn de los muros es delicado ya que se puede demos-
trar que una vez que est falle la falla de las vigas de acople es inminen-
te y total, de ahi que 1. revisifn a cortante en estas vigas debe ser muy
estricta para garantizar siempre la estabilidad. Una falla del cimiento de
los muros lleva implicito también un incrementeo muy marcado en los desplaza-
mientos.

En estos casos es evidente que 1a revisitn de las vigas de amarre de entre-
piso y de las losas nuevas y existentes para transmitir el cortante lateral



a los nuevos ejes de resistencia se hace ineludible, ya que como se dijo
anteriormente los muros tienden a absorver més del 80 ¥ de la carga del
edificio, sobre todo en los niveles inferiores, lo gue causa una concentra-
cién de esfuerzos importante en estos elementos.

Sin embargo, a pesar de estos inconvenientes, Ia solucifn cen muros presents
algunas ventajas como son la de rigidizar al edificio lo suficiente para
reducir los desplazamientos hasta valores de un 10 % del desplazamiento de
la estructura original, y por otro lado esto permite descargar a los marcos
existentes respecto a las cargas laterales en una reduccitn del mismo orden.
En la mayorfa de los casos estos marcos quedan lo sucientemente seguros para
que no se requiera la reconstruccién de ninguno de los elementos.

El procedimiento de andlisis propuesto para estos casos es similar el de la
solucibn con marcos, es decir se revisard la estructura para un sismo de

baja intensidad, alta probabilidad de excedencia, para el cual no debe pre-
sentarse ningln dafie. El andlisis se realizaréd utilizando un espectro de
estructura tipo 5, estructura en el rango eldstico Posteriormente se revisard
con el sismo original de mayor intensidad y de menor probabilidad de exceden-
cia y utilizando un espectro de estructura tipo 2, tipo 4 0 mayor que el

tipo 4 seqlin la certeza que se tenga de las capacidades y ductilidades
existentes.

El detalle y refuerzo de los elementos de acople no reviste ninguna diferen—
cia respecto a los de la solucién con marcos y basicamenie caben los mismos
comentarios.

El andlisis para carga vertical se realizarid como se esquematiza en la figura
3, se utilizard la carga muerta existente m&s un porcentaje de carga viva en
los ejes originales y luego se utilizard la carga viva adicional y la carga
muerta adicional en los ejes modificados. La sumatoria de ambos andlisis
representa el andlisis vertical.

Utilizacidn de muros de corte en estructuras de muros

Una estructura que contenga muros puede requerir refuerzo sfsmico, en la ma-
yoria de los casos, debido a falta de capacidad de los elementos o debido a
falta de ductilidad, rara vez es por problemas de excesiva flexibilidad.

Es por esto que en estos casos la solucién puede consistir en reconstruir o
reforzar los muros existentes y muchas de estas socluciones no implican mayor
transtorno en la operacién del edificic. El refuerzo adicionado a los muros
puede ser colocado para aumentar la ductilidad o la resistencia.

En la figura 7 se muestra un caso de refuerzo adicional para aumentar la
capacidad a flexi6n y uno para aumentar la ductilidad o la capacidad a cortan-
te. La evaluacién de la capacidad a flexo-compresibn del muro puede hacerse
sobre la base de considerar el elemento como si fuere monolitico e incluyendc
el acero adicional siempre y cuando se tenga suficiente confinamiento: sin
embargo describir el comportamiento del elemento durante el proceso de carga
hasta la falla es algo que no puede basarse en esa suposicibn, ya que el
estado de deformacitn de lo existente es diferente al estado de deformacidn
de lo adicionado, y esto deberfa ser considerado en las evaluaciones de duc-
tilidad que se hagan del mismo.
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vigas de acople que puedan existir en la estructura deben ser revisadas
'a garantizar la resistencia y la ductilidad. Muy importante es la revisifn
‘ortante ya que de ellas dependerd la integridad de la estructura. En la
ura 8 se muestra una forma de reforzar para estos efectos con cinchas de
‘tina de acero, es muy importante que estas cinchas estén cerradas para que
puedan confinar y para que puedan tomar cortante en ambas direcciones, es
ir cortantes hacia arriba o hacia abajo.

Jrocedimiento propuesto para el disefio es aplicable a estos casos, se

lizard un sismo de alta probabilidad de excedencia y manteniendo la
-.32uesta en el rango eldstico y luego se revisard y disefiard para el sismo
ge disefio con espectro de respuesta ineldstica y manteniendo la estabilidad
de la estructura.

Lc- marcos existentes que pueda tener la estructura normalmente estén dentro
< !0 aceptable para las cargas que se generan considerandoc a la estructura
> un todo, pero si se revisan para el 25 % de la carga sismica total, como
Jen algunos c6digos extranjeras o el CS.C.R. en su versi6n de 1974, puede
no estén aceptables y haya que reforzarlos o reconstruirlos.
E. 1 revision puede ser obviada si se garantiza que el entrepiso es capaz de
d. -ribuir las fuerzas sfsmicas a los ejes de resistencia. Debe sefialarse
el 1echo de que los objetivos del refuerzo pueden ser lograr cumplir con el
ctdigo vigente o sencillamente mejorar la respuesta sismica total del edificio
para evitar el colapso. De ahi que la simple revisidn del entrepiso pueda
bastar para no cosiderar esta forma de carga en los marcos existentes.

Si la solucién con la reconstruccibn de los muros existentes no basta o no
‘iable constructivamente habré que recurrir a la reconstruccién de nuevos
35 en los ejes de resistencia existentes o en nuevos ejes de resistencia.
zstos casos también son aplicables los argumentos de ventajas y desventa-
s-> de la utilizacion de los mures en estructuras de marcos.

Conclusiones
© =3 mostrado en este trabajo que es posible cumplir con la filosofia dgl
.C.R. en estructuras existentes haciendo un disefio del refuerzo y revisan-
> 'p existente para dos niveles de intensidad de} sismo y para dos tipos de
corortamiento que serfan eldstico e ineldstico sin colapso.

La¢ estructuras de marcos han mostrado que pueden ser reforzadas con marcos
dac iles o con muros de cortante. Estas soluciones tienen caracteristicas
dif arentes y se han sefialado las desventajas de la solucitn con muros
con-retamente los problemas que se presentan en la cimentacion.

Er astructuras de muros la solucién puede consistir en la reconstruccitn de
1.- elementos existentes. La ubicaci6n de nuevos ejes de resistencia se
d~ 2 considerar una vez que se haya agotado esta posibilidad ya que los
prblemas sefialados a las soluciones con muros en estructuras de marcos son
toalmente aplicables a las soluciones con muros en estructuras de muros.
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