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RESUMEN

El articulo presenta la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de un edificio de Hormigén armado situado
en Lorca , afectado por dafios estructurales del terremoto del 11-05-2011, y la propuesta de intervencién y
mejora sismica necesaria. En el articulo se aportan los criterios empleados para la definicién de la accién
sismica y de los Estados limites a considerar. El andlisis se apoya en las referencias de Eurocédigo EC-8 ,
documentos FEMA y otras recomendaciones internacionales. Se compara la respuesta de  dos modelos
estructurales FEM considerando los cerramientos como masa o como elementos resistentes en la
interaccion con la estructura , evaluando la aproximacién a los dafios reales. Un primer anélisis estructural
de ambos modelos, se establece en contexto-demanda-capacidad , mediante andlisis push -over evaluando
la vulnerabilidad sismica y el indice de dafios en la situacién actual tras el terremoto. Se verifica el
cumplimiento 6 no de los estados limite definidos. Se precisa una mejora sismica, para lo que se
introducen diversas técnicas de refuerzo. Se procede a varios re-andlisis con la estructura intervenida ,
comprobando que la capacidad supera a la demanda en términos de resistencia y desplazamientos.

Se analiza la mejora sismica obtenida comparando la eficiencia de intervenciones con métodos
tradicionales y con materiales compuestos tipo FRP.
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ABSTRACT

The paper presents the seismic vulnerability assessment of a reinforced concrete building located in
Lorca, affected by structural damage of the earthquake of 11-05-2011. Intervention proposals and seismic
retrofitting are considered. In the article, the criteria used for the definition of the seismic action and Limit
States are provided. The analysis is based on referrals from Eurocode EC-8, FEMA documents and other
international recommendations. The response of two FEM structural models are analyzed. The first one
considering masonry infill as mass, and second one as structural resistant elements, in interaction with
the concrete structure. Results of both models are compared with reported damages. A first structural
analysis of both models, is carried-out in capacity-demand approach through push-over analysis,
evaluating seismic vulnerability and damage rate in the current situation after the earthquake. Compliance
or not of the states defined limit is verified. A seismic upgrading with various strengthening techniques are
introduced. Several re-analysis are carried-out in retrofitted structure to verify that capacity exceeds
demand in terms of strength and displacement.Seismic improvement obtained, is analyzed by comparing
the efficiency of interventions using traditional methods and composite FRP materials

1. Introduccién
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El dia 11 de Mayo de 2011 tuvo lugar en Lorca un terremoto de intensidad Mw 5,1, llegando a registrarse
aceleraciones en roca de 0,37g. El terremoto principal fue precedido por uno de Mw 4,5 que debilité y
aumento la vulnerabilidad de algunos edificios, provocando la muerte de nueve personas, la mayoria
debido a la caida de cerramientos y parapetos desde las partes altas de los edificios.

Ciertas caracteristicas del terremoto hicieron aumentar su poder destructivo, por una parte el hecho de
localizarse su hipocentro a muy baja profundidad, 3 km, por otra parte la ciudad de Lorca se sitia muy
cerca, a tan s6lo 2 km, del plano de ruptura de la falla donde se originé el temblor. El sismo produjo
dafios, tanto estructurales como no estructurales, en préacticamente todos los edificios de la ciudad,
especialmente en aquellos de entre dos y cinco plantas.

El presente articulo trata de explicar cémo se ha llevado a cabo el andlisis de la capacidad sismica de la
estructura de un edificio de hormigén armado representativo de la tipologia constructiva mas comtn en la
ciudad, asi como el proceso seguido para el disefio de una intervencién de refuerzo.

2. Caracteristicas del edificio

El edificio objeto de estudio consiste en una edificacién convencional proyectada en los afios 90, con 3
bloques de viviendas y 5 plantas mds un sétano. La planta baja se destina a locales comerciales y las 4
superiores a viviendas. La estructura estd formada mediante pérticos de hormigén armado con luces
moderadas que oscilan entre los 4,5m y los 6,5m, con 43 pilares y vigas planas. Los forjados son
unidireccionales de canto 25+4cm. Cada planta tiene una altura de 2,90m, excepto la planta baja didfana
que cuenta con una altura de 4m.

Para tener un conocimiento adecuado de la geometria de las secciones y de la calidad de materiales que
constituyen los elementos constructivos, se realizé una revision de los planos de proyecto, asi como una
campafia de ensayos de inspeccién. Mediante correlacién de medidas de ultrasonidos y valores de rotura a
compresion de los testigos extraidos, se determina que la resistencia media del hormigén puede tomarse
como fcm = 15 MPa. Respecto al acero de las armaduras, se determina que es del tipo B500S, con limite
elastico 500 MPa.

Cimentacién/terreno. ..

3.Identificacion de dafios producidos por el terremoto de Mayo de 2011.

El sismo ocasion6 cuantiosos dafios materiales en el edificio. Debido a la existencia de dafios graves en la
estructura, los tres portales fueron catalogados con punto rojo por los servicios de emergencia y fueron
deshabitados. En la siguiente figura se muestra la distribucién de dafios estructurales registrados en el
edificio tras el terremoto de Mayo de 2011. La imagen se corresponde a la planta baja, que es donde se
registraron la mayor parte de los dafios.

! 2~ Iy A~ 5~ O~ T~ B~ £ |
) G o) ) ) @ © ) o {
= O A= A= L= W/ A= L= L G
(Al 12| 1 14 1 19 17 1 1 2(
o st i at H H H b H o
2] 22 23 24 25 26 27 28 29 30
o i &b i = o ‘
34 32 33 34 3 36 37 38 39 40, 4 42 43

p;

b

il

b
1ES
H

b

=

b
b9

O Fallo por Cortante

Fallo por Flexacompresion

Péagina 2 de 11



REHABEND 2016
gL AEAABIND Burgos, Espaiia

Figura 1 a) Localizacion de daiios en pilares de planta baja. b) Fallo en pilar por
flexocompresion. c) Fallo en pilar por cortante Como

Se observa en la Figura la), la mayor parte de los dafios se registré en la fachada trasera, donde se
produjo la rotura por esfuerzo cortante en la totalidad de los pilares.En el resto de la planta un gran
nimero de pilares manifestaron dafios por flexocompresidon. Se han marcado los pilares con un nivel de
dafio mayor, sin embargo todos muestran fisuras que aparecieron tras el terremoto.

Fallo por cortante:El aumento de los esfuerzos de cortante provocado por el sismo ha producido la rotura
en algunos de los pilares de la planta baja de la estructura. La pobre calidad del hormigén asi como la
insuficiencia de cercos han favorecido este tipo de fallo.

Como se ha dicho anteriormente, las roturas de este tipo se han concentrado en la fachada trasera de la
planta baja. Como puede verse en la Figura Ic)la rotura por esfuerzo cortante se manifiesta con la
aparicién de una fisura diagonal, seguida de una pérdida del recubrimiento y el pandeo de las armaduras
cuando el nivel de dafio es elevado, como ocurre en este caso. Este es un tipo de rotura fragil y puede
provocar el colapso de la estructura.

Fallos por flexo-compresién: Los dafios debidos a la flexocompresion (Figura 1b) son los mas comunes
tras un terremoto. El incremento de la flexiéon inducido por el sismo en elementos fuertemente
comprimidos como pilares, provoca la aparicién de rétulas plédsticas en las cabezas y apoyos de éstos,
cuando se agota la capacidad de esta rétula el hormigén puede romper por compresion. Este tipo de fallo
se manifiesta con diferentes niveles de dafio en los distintos pilares de la planta baja. El mayor grado de
lesién, ademds de una rotura mds brusca vienen provocados por la insuficiencia de confinamiento del
hormigén proporcionado por los cercos. En este caso se observa que en las cabezas de los pilares los
cercos estan excesivamente separados. También puede verse que el atado de los cercos no es el correcto
para proporcionar un confinamiento adecuado.

De forma global, la distribucién de dafios observada indica que se ha empezado a formar un mecanismo
de planta débil, debido a la existencia de una planta baja didfana con mayor altura que el resto. No
obstante, este mecanismo no ha llegado a desarrollarse por completo, siendo interrumpido por el fallo a
cortante de los pilares de la fachada trasera. Este tltimo modo de fallo viene inducido por la presencia de
los cerramientos, que aumenta el esfuerzo cortante en estos pilares.
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3. Planteamiento y criterios para el estudio

A la vista de los dafios observados tras la accion del terremoto, se establece la conveniencia de realizar un
andlisis no lineal de la estructura determinando su comportamiento sismico y que permita estudiar la
necesidad de una posible intervencion. Cabe sefialar que, dada la época de proyecto del edificio, éste fue
disefiado con métodos tradicionales, basados en resistencia, sin prestar atencién al comportamiento
sismico de la estructura.

La evaluacién del comportamiento sismico de la estructura se llevara a cabo en el ambito de la ingenieria
por prestaciones. Consiste en la definicién de varios niveles de prestaciones a alcanzar, cuyos objetivos
se expresan en términos de nivel de dafios. Cada nivel va asociado a un grado de peligrosidad sismica.
(Una misma estructura es capaz de resistir distintos terremotos con distintos niveles de dafio).Dentro de la
ingenieria basada en prestaciones, la clave para verificar el disefio sismico adecuado es el andlisis de
aceptabilidad. Los valores limite de los diferentes pardmetros de respuesta estructural completan los
criterios de aceptabilidad del disefio. Los pardmetros de respuesta son medidas de la respuesta
estructural que pueden estar correlacionados con los niveles de dafio y con los objetivos de las
prestaciones. En este caso utilizaremos dos tipos de pardmetros de respuesta dependiendo del mecanismo
de fallo, los mecanismos ductiles serdn controlados por desplazamientos (desplazamientos maximos,
derivas, rotacion en rétulas plasticas) y los mecanismos fragiles por resistencias.

3.1 Método demanda — capacidad

El principal método para la evaluacién de la demanda sismica en el contexto de un enfoque prestacional es
el método demanda — capacidad, asi lo incluyen las normativas sismicas mds avanzadas. En el presente
estudio se ha empleado el Método N2 (Fajfar, 2000) que incluye el Eurocédigo 8. En este método la
capacidad de la estructura se obtiene mediante un analisis estatico no lineal ‘“pushover”, que
confrontado en el plano ADRS (Acceleration-Displacement Response Spectrum) con el espectro de
respuesta, permite establecer un punto de comportamiento que define la demanda sismica en la estructura.
Andlisis estdtico no lineal “Pushover”:Se decide utilizar este tipo de andlisis ya que se considera muy
adecuado para este estudio por diversos motivos. En primer lugar, es ttil para evaluar estructuras
existentes disefadas sin prestar atencién a criterios de ductilidad, ya que permite valorar un correcto factor
de estructura que define la respuesta ineldstica de la estructura. En segundo lugar, permite controlar tanto
el nivel de dafio como su distribucién. Por otra parte es muy apropiado para el disefio de intervenciones de
refuerzo, debido al control de la aparicién de dafios y a la posibilidad de aplicar criterios del disefio por
capacidad “CapacityDesign” como son la jerarquia de resistencias o definir qué elementos se comportan
de forma ductil y cudles no.

3.2 Definicién de Niveles de prestaciones o Estados limite

En la siguiente figura se muestran los estados limite seleccionados, ademds de los que obliga el EC-8
(E.L. de Salvaguarda de la vida y de No Colapso), se ha decidido incluir en el estudio un estado limite de
control de dafios para un terremoto de menor intensidad. En la misma Figura 2 se aprecian también los
valores de rotaciones y derivas que no deben ser superados en ninguno de los mecanismos dictiles que
aparecen en la estructura, y que ademds deben ser compatibles con la demanda de desplazamiento total
que se obtiene del punto de comportamiento para cada estado limite.
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En las siguientes ecuaciones se observan los valores fijados por el EC-8 para los pardmetros anteriores. En
la Ecuacién 3 se muestra el valor del cortante maximo para controlar los mecanismos fragiles en cualquier

estado limite:
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3.3 Consideraciones sobre la accién sismica

Durante el sismo de Lorca llegaron a registrarse
aceleraciones en roca de hasta 0.37g, superando
ampliamente la aceleraciéon bdsica de 0.12g
(T;=475anos) que establece la norma espafiola
NCSE-02 para esta ubicacién. Este hecho puede
apreciarse en la Figura 3, donde se comparan los
espectros registrados el 11 de Mayo y los que fija
norma. Hay que sefialar que las aceleraciones
registradas son mayores a las normativas en el
de los periodos cortos, donde se sitdan
precisamente las edificaciones mas dafiadas tras el
terremoto y el edificio estudiado en particular.

Los diversos estudios de peligrosidad desarrollados Figura 3 Comparativa de espectros registrados
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(Buforn et al. 2005; Garcia-Mayordomo, 2005; Benito etal., 2006; Garcia-Mayordomo et al. 2007; Garcia
Blanco 2009; Crespo 2011), ademads de un coeficiente de variacion del 25%. Esta amplia dispersion parece
estar influida por el hecho de estar situada Lorca sobre la falla de Alhama de Murcia, lo que dificulta la
prediccidn de las aceleraciones esperadas.

En este contexto y ante la alta incertidumbre en la estimacién del valor de las aceleraciones de disefio,
decide tomarse de forma razonable para este estudio un valor intermedio de 0.21g para el E.L. de
Salvaguarda de la vida (T,=475 afios).

0.37
ay(Ty) = a,(500) - (z2) .

Mediante la expresion de la NCSE-02 se obtienen los valores de las aceleraciones para el resto de estados
limite, resultando 0.09g para el E.L.de control de dafios y 0.26g para E.L. No colapso. Este tdltimo
coincide con el 70% de la aceleracién mdxima registrada, lo cual estd en consonancia.

Como espectro de cdlculo se utiliza el Tipo I definido en el EC-8, tomando como aceleraciones bésicas
para cada estado limite las indicadas anteriormente.

4. Modelo de la estructura

Para llevar a cabo el andlisis descrito, se ha modelizado la estructura mediante elementos finitos,
empleando el software CDSWin de STS, adaptado para el andlisis sismico no lineal. La no-linealidad de la
estructura se considera mediante un modelo de plasticidad concentrada, en el que el comportamiento
ineldstico se concentra en rétulas plasticas localizadas en los extremos de los elementos tipo barra (vigas
y pilares). Para definir el comportamiento ineldstico de los materiales en estos elementos no lineales, se
emplean ecuaciones constitutivas no lineales, como son la de Popovics (1973) y Mander (1988) para el
hormigén y la de Menegotto-Pinto para el acero.

Para ver la influencia de los cerramientos en el comportamiento sismico de la estructura, se realizan dos
modelos, incluyéndolos solamente en uno de ellos.

Modelo 1 (sin cerramientos) Modelo 2 {con cerramientos)

Figura4 Modelos de elementos finitos de la estructura
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Como puede verse en la Figura 4, los cerramientos se introducen en el modelo mediante el método de
bielas equivalentes desarrollado por Al-Chaar (2002), modelizandose como elementos barra funcionando
a compresion. El ancho de las bielas se obtiene de las expresiones siguientes (Ecuacién 4).

+|E,,tsen(20) 04
Ah = aE.1,h h,w = 0,175D(Ah)

Ecuacion 4

5. Andlisis y Verificacion

El andlisis estdtico no lineal o “pushover” consiste en el incremento progresivo de las fuerzas laterales que
actian sobre la estructura, en este caso la estructura se reduce a un oscilador lineal equivalente. Para
simular las fuerzas laterales se utilizardn dos distribuciones, una proporcional a los modos propios de
vibracion, por lo que se necesitard un andlisis modal previo, y otra proporcional a las masas. Conforme se
va aumentando la fuerza lateral, se va registrando el desplazamiento en un punto de control.
Representando este desplazamiento frente a la fuerza se obtiene una curva representativa de la capacidad
de la estructura.

Se verifica que la estructura cumple los estados limite de servicio y ultimo fijados por EC2 frente a cargas
gravitatorias. Seguidamente, se ejecutan 16 andlisis pushover para simular el sismo en ambas direcciones
principales, se muestran, a modo de ejemplo, dos de las curvas de capacidad obtenidas, asi como los
modos de fallo que se han producido:

Fugh-Over Nro: 1

benanda de desplazamients: 39.51 ma T.L.D.:
tapacidad de desplazemiente: 40.59 ma Domanda de desplazaniento: 16.74 mm

PQAsLD : 091 Agfg Capacidad de desplazamientor 22,81 mm
E.L.V.: HO VERIFICADO Pgasld : .115 Agfy

Demanda de desplazamiente: 102.6 mm E.L.V.: B0 VERIFICADO

Capacidad de desplazenlento: 66.73 am Dewanda ds dsdplazanisnto: 43.49 wa

PQASLY 1 137 Ag/y Capacidad de desplazamientor 26.3 mm
5.L.C.1 WOW VERIFICATO PQUELY ;125 Agly
: 3 " 8.5L.C.: HOH VERTPICATO

 Demands de desplazamiento: 129.67 mm
& Cspscidsd de desplazsmiento: 70.4 mm

PGALA : 144 AgSg

u Demends de desplazenmiento: 54.97 mm
4 Capacidad de desplazamiento: 26.45 mn
Bgela : .129 Ag/g

-

u | i
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Figura 5(Izq.) Curva capacidad mod.1/ (Der.) Curva capacidad mod.2 Comparativa
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Figura6 Mecanismos de fallo y formacion de rétulas plasticas. Modelo 1
(arriba), Modelo 2 (abajo)

Como consideraciones mds importantes de los resultados obtenidos en los andlisis pushover ejecutados se

extraen las siguientes:

- La presencia de los cerramientos influye en el comportamiento sismico de la estructura, aumentando
su rigidez, pasando de un periodo de 1.46s a 0.7s, y disminuyendo su ductilidad de 1.81 a 1.06
(Figura 5). La estructura presenta una ductilidad global muy baja.

- Modifica los modos de fallo que se producen en la estructura. Sin cerramientos aparecen fallos por
flexocompresion en las 3 primeras plantas, mientras que con cerramientos se detectan fallos por
esfuerzo cortante en los pilares de la fachada trasera de la planta baja y desarrollo de rétulas plasticas
en otros pilares de esta misma planta (Figura 6).

El modelo con cerramientos representa mejor los mecanismos de fallo que se han producido en la
estructura real tras el terremoto de Mayo de 2011, su periodo también se encuentra en el rango de las
edificaciones mds afectadas por el sismo, por lo tanto, se decide utilizar el modelo 2 (con cerramientos)
como representativo de la estructura por lo que su evaluacién se llevard a cabo en base a este modelo.

Una vez realizada la verificacién, siguiendo los métodos y criterios desarrollados en los apartados
anteriores, se comprueba que no se satisface la demanda requerida en la gran mayoria de los estados
limite, como puede verse en la Figura 7 y en los cuadros de la Figura 1. Serd necesario el diseio de una
intervencion de mejora sismica en la estructura.

Pégina 8 de 11



REHABEND 2016
Jﬁi EHABCN-D Burgos, Espafia

Como se desprende de los andlisis ELD ELV ELC
~ PGALD/g PGALD/ PGALV/z PGALV/ PGALC/z PGALD/
llevados a cabo y de los dafios (resistida)  PGA63%  (resisida)  PGAL0%  (resisida)  PGAS%
observados en el edificio, la capacidad ~ N1raw = 0115 0.129 0.129
de la estructura es inferior a la demanda | ¥1Fet - 0122 0.129 0.129
debido a varios motivos. a) Una baja  N3F09 0142 0.185 0.186
ductilidad seccional a causa de falta de ~ NtFo) 0139 0.176 0.244
confinamiento en cabeza de pilares, lo  NsFa) o119 0.133 0.134
que lleva a una ductilidad global — N¢re = o126 0.133 0134
insuficiente; b) presencia de  N7EOH 018 0.192 0210
sat+ecc
mecanismos de agotamiento fragiles. LESFY) 0155 0.184 0.244
Motg‘.:lF(XJr)sm 0.122 0.130 0.130
+ ecc-5Y%
SE) 0115 0.129 0.129
ecc-.
LR 0141 0.185 0.185
ShEw 0,139 0.180 0236
ecc-.
SEsy o 0.126 0.134 0.134
MTMHX-S)% 0.119 0.133 0.133
SA+ ecc-:
SR 0158 0.196 0200
5a+ ecc-.
JYI6FC) 0156 0.184 0230
5a+ ecc-.

Figura 7 Verificacion de estados limite

6. Disefio de Intervencion de Mejora sismica

Se evaluard el efecto de una intervencién de mejora sismica, de cardcter local, que seguird las siguientes
directrices por orden de prioridad:

- Eliminacién de todos los mecanismos de colapso de tipo fragil.

- Eliminacién de todos los mecanismos de colapso de planta débil.

- Mejora de la capacidad de deformaciéon global de la estructura (ductilidad global), que ha de
conseguirse mediante uno de los siguientes métodos: a)Incrementando la capacidad de rotacién de las
potenciales rétulas plésticas sin variar su posicién (aumento de ductilidad local); b)Relocalizando las
potenciales rétulas plésticas, basdndose en el respeto del criterio de jerarquia de resistencias.

En el disefio de la intervencion se respetardn los criterios del disefio por capacidad “CapacityDesign”, en
el que se respeta la jerarquia de resistencias, otorgando mayor resistencia a los mecanismos de fallo
fragiles para permitir el desarrollo de mecanismos dictiles que provean a la estructura de suficiente
ductilidad y capacidad de disipacién de energia.

Se ha estudiado la consecucion de los objetivos anteriores a partir del confinamiento y refuerzo a cortante
de pilares mediante 3 soluciones basadas en diferentes sistemas:

- Solucién 1: Encamisado con FRP (Tejido de fibra de carbono).

- Solucién 2: Encamisado con angulares y presillas metélicas.
- Solucién 3: Encamisado con hormigén armado.
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Figura8 Refuerzos en pilares. a) FRP b) HA c) angulares y presillas

Para el disefio del refuerzo se sigue un proceso iterativo en el que, a partir del andlisis pushover, se van
detectando los mecanismos de fallo y se van reforzando estos elementos. Se realizan sucesivas
verificaciones hasta que se alcanza la demanda.

A partir de las soluciones de refuerzo estudiadas, se consigue cumplir los estados limites, obteniendo los
siguientes resultados:

PUSH dir (X+) PUSH dir (Y+)
Salucién de refi Cortante base  Duetilidad  Cortante base  Ductilidad

Solucion de refuerzo Via (1) Teolfe Eew (%) Duetilidad resistida (t) resistido (t)

e T " 9gs U 100 7 0350 545 Sin refuerzo 747.26 1.048 696,16 1.118
CERP 2331 170 0.915 2338 CFRP 234548 1134 109127 1212
Angulares y presillas 1419 1.50 2.000 2673 An,gnlairea. v presillas 2331.54 1,124 1037.42 1.213
Encamisado HA 4287 1.12 0.853 14.17 Encanusado HA 2263.69 1087 103087 1244

a) Nivel local (seccion) b} Nivel global {estructura)

Figura 9 Influencia de las soluciones de refuerzo en distintos parametros estructurales
7. Conclusiones
Del Comportamiento de la estructura y los dafos:

» Daiios estructuralesgraves de esfuerzo cortante y flexocompresion concentrados en pilares de la
planta baja, A pesar de ello la estructura no ha llegado al colapso.

e A través del andlisis se ha comprobado la baja ductilidad de la estructura.

e Mecanismo de fallo deducido por el estudio. Al ser la planta baja de mayor altura y didfana se ha
visto, a través del andlisis, una tendencia a producir un mecanismo de planta débil, mecanismo
que no llega a producirse modificdndose, por la interaccién con los cerramientos, que lleva a
fallos de esfuerzo cortante.

Del andlisis y evaluacion estructural:
» Importancia de la interaccién con los cerramientos, habiéndose comprobado que el modelo que
los incluye reproduce y explica razonablemente los dafios ocurridos.
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* Limitacién de los métodos de andlisis de base eldstica modal y espectral para evaluar e intervenir
estructuras existentes.

De la intervencién propuesta:
* Con una intervencién parcial de mejora sismica se ha conseguido el cumplimiento de los estados
limite definidos.

* Importancia del confinamiento en las secciones criticas.

* Con este tipo de intervencion, no es posible obtener una estructura con ductilidad media - alta,
debido a la propia naturaleza de la estructura, aunque se cumple la capacidad de desplazamiento
exigida.

* La efectividad de la intervencion se ha debido a un aumento considerable de la resistencia a
cortante de sus elementos y a un cierto aumento de la capacidad de giro de las rétulas plasticas.

* Necesidad de andlisis paso a paso para configurar la intervencién final.
Decision de la solucion de refuerzo en base a criterios econémicos y funcionales. Siendo en este caso lo
mds conveniente el empleo de FRP y encamisados metdlicos.
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