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Resumen En estructuras sismorresistentes disefiadas gtemrentos antiguos puede ser necesario
implementar estrategias de rehabilitacion. Entseelstrategias disponibles se encuentra el refuerzo
mediante la aplicacion de materiales compuestbsptao las fibras de vidrio. Si bien se disponen de
guias para disefiar estos refuerzos, y de progreomagutacionales para simular el comportamiento
de estructuras asi reforzadas, es necesario ewdloarel de aproximacién que puede obtenerse con
los modelos numéricos hasta ahora desarrolladds.efiseste trabajo se presenta la comparacion
entre parametros de respuesta experimentales yricosié@e una estructura con y sin refuerzo,
sometida a acciones dindmicas, a los efectos deagwl nivel de aproximacion mencionado. Como
estructura se consider6 un portico de hormigon dondD, de un nivel y un vano en cada direccion.
Sus dimensiones geométricas se fijaron de acueiaolianitaciones del equipamiento para el estudio
experimental. El disefio de los elementos de estdicpOse efectud con un reglamento
sismorresistente antiguo de la Provincia de Mendbaaestructura sin refuerzo fue excitada en una
mesa vibradora, segun su direccion longitudinal.afkcaron 6inputs con picos de aceleracion
maxima variable, hasta llegar a una demanda apealmente igual a la capacidad de la estructura.
Luego el portico fue reforzado reemplazando el gdm del pie de columnas, y zunchando los
extremos de las mismas y de las vigas con fibraviddo. Posteriormente la estructura fue
nuevamente excitada en la mesa vibradora, aplic&ndputs similares a los implementados en la
estructura original. Como pardmetros de respuestagstraron las historias de las aceleraciones a
nivel de base y de la losa, y los desplazamienaativos en la diagonal de los porticos
longitudinales. Luego, con un programa computadialea acceso libre para uso académico, se
realizaron analisis no lineales de historia enezhpo, para contrastar la respuesta numérica con la
experimental. La resistencia caracteristica denigign y el amortiguamiento de la estructura fueron
los parametros del modelo numérico consideradosoceariables para ajustar la respuesta
experimental. Se realizaron numerosos andlisisdows para 4 niveles de excitacion dinamica, a los
efectos de determinar las magnitudes de esos paogntgie mejor ajustaban los resultados de los
ensayos. En las concusiones se resaltan las coasmiges que deben realizarse para la simulacion de
este tipo de estructuras, y el nivel de aproximadjdie puede lograrse respecto a parametros
experimentales.
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1 INTRODUCCION

Los nuevos conocimientos en ingenieria sismoresgist permiten conocer si las
estructuras proyectadas con filosofias de disefiguss podrian tener un comportamiento
inadecuado frente a un terremoto destructivo. Easesonstrucciones podria ser necesario
aplicar alguna estrategia de refuerzo estructarkls efectos de mejorar su desempefio frente
a eventos extremos.

Entre las diversas estrategias de rehabilitaciG@usata con los materiales compuestos, tal
como los tejidos de fibras de vidrio que se comailleen este trabajo. Estos materiales
permiten mejorar la capacidad a flexion y a comeetementos estructurales, presentando
como ventajas: flexibilidad y adaptacion a georastréstructurales complejas, bajo peso,
facilidad y rapidez de aplicacion, no son corrosj\pn resistentes a los acidos, y poseen bajo
impacto estético. Como desventaja se menciona egesitan una proteccion contra el fuego,
y que el costo de las fibras y el adhesivo paradacacion es elevado respecto a los
materiales empleados en otras metodologias dezefue

En la literatura se presentan guias de disefo giaransionar esta clase de refuerzos.
También se cuenta con programas computacionalesnqogooran leyes constitutivas de
elementos de hormigdon armado reforzados con filhtasd son necesarios nuevos estudios
para corroborar que las simulaciones numéricasgruegpresentar con buena aproximacion
una respuesta experimental. Por ello, en estejdraladescribe la investigacion numérico —
experimental realizada para contribuir a este plgjet

Este estudio se desarrollé en dos etapas. La @ifueruna investigacion experimental. Se
evaluo en ella la respuesta de un portico de hamaymado, con y sin refuerzo de fibra de
vidrio, frente a una excitaciéon dinamica en la mabaadora del Instituto de Investigaciones
Antisismicas “Ing. Aldo Bruschi” de la Universidadacional de San JuanEsta mesa
consiste en una estructura metalica de 2900 mrarde por 2100 mm de ancho, que admite
prototipos con un peso de hasta 100 kN.

En la seccidén 2 de este trabajo se describen idsnedros geomeétricos y mecanicos del
prototipo de ensayo, la metodologia de rehabibtagnplementada, y la excitacion impuesta
al modelo experimental. Luego en la seccion 3 sdizam los principales resultados de esta
fase del estudio.

La segunda etapa de investigacion se refirié aldesan modelo numérico implementado
en un software comercial, para simular el compaddata de la estructura con y sin refuerzo,
y al andlisis de las caracteristicas del mismo logyrar reproducir con buena aproximacion la
respuesta experimental. En la seccion 4 de eshkajdrase presentan las caracteristicas
generales del programa computacional empleados ycdamsideraciones para construir el
modelo.

El estudio se inicio con la simulacion de la estrrasin refuerzo, sometida al prinieput
dinamico. En este tipo de problemas los paramgirogipales son la masa, la rigidez y el
amortiguamiento. Como la masa pudo determinarsepcecision, se consideraron los dos
altimos parametros como variables. La rigidez fiesl es funcién del médulo de elasticidad
longitudinal, que en el software empleado quedanidief por la resistencia caracteristica a
compresion del hormigon; por lo que también estgnitad se consideré como variable. Este
estudio se repitidé para la estructura sin refusroetida al altimaonput, y para la estructura
con refuerzo bajo el primer y el dltimoput dindmico. La comparacion de los principales
resultados numeéricos y experimentales se realiza sgccion 5.

Para contrastar los resultados numeéricos vs. Igmererentales, se consideraron las
historias de las aceleraciones y los desplazaoseah la losa. Las historias de estas
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magnitudes se relevaron en los puntos del modetosgucorrespondian con la zona de la
estructura donde se habia colocado un acelerometron el extremo de una de las barras
diagonales que contenian el dispositivo para madide desplazamientos. Esa comparacion
se cuantifico a través de: i) la variacion entrienes pico de las historias de respuesta, y ii) la
raiz cuadrada media RMS de esas historias (obtenida la raiz cuadrada de la sumatoria de
los valores de desplazamiento/aceleracion elevaldosadrado, y dividido por el nUmero de
valores considerados).

Finalmente en las conclusiones, seccion 6, se aastfas principales consideraciones a
efectuar en un modelo numérico de este tipo deudstas, a los efectos de lograr
simulaciones confiables.

2 ESTRUCTURA ENSAYADA

En esta seccidn se describe el prototipo ensayada estado original, y la metodologia de
rehabilitacion implementada luego de la primeraeseke inputs dinamicos aplicados al
portico. Se mencionan ademas los parametros daegspconsiderados en el estudio, y las
principales caracteristicas de la excitacion dicamaplicada.

2.1 Parametros geométricos y mecanicos del prototipo

La estructura ensayada estuvo conformada por eicpdade hormigén armado que se
muestra en la Figura 1. La geometria del mismaesepta en la Figura 2, y las dimensiones
de sus elementos estructurales en la Figura 3.

Figura 1: Pértico de hormigdn armado en la mesaditra de la Universidad Nacional de San Juan.
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Figura 2: Parametros geométricos del prototipoyatka
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Figura 3: Dimensiones de la seccion transvers&dslelementos estructurales del portico.

Sobre la losa se dispusieron dos bloques de homn@mée en conjunto tenian un peso de
18.0 kN. El peso total del prototipo, considerandgeso especifico del hormigon armado de
24 kN/nt, fue de 52.39 kN (con un peso de 34.38 kN parestauctura sin los bloques
agregados, y de 13.81 kN para la estructura sibdsss).

Si bien en la Figura 3 se indica un recubrimiergd & cm, se observo al picar el pie de las
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columnas que este valor era mayor. Tomando el plomde los valores medidos se adopto
como recubrimiento para los modelos tedricos uandg 1.8 cm.

Durante el hormigonado de toda la estructura sefecoionaron tres probetas
normalizadas, que arrojaron una tension de rottgm@dio de 28 MPa. Tomando como base
las consideraciones del reglamento CIRSOC 201 (2088 adoptdé una resistencia
caracteristica f'c de 20 MPa. El modulo de elad#idi longitudinal E medido en una de las
probetas, fue de 26596 MPa (un 26.5% mayor al gquebtiene en funcion de fc segun el
reglamento CIRSOC 201, 2005).

Como armadura se emplearon barras nervuradas Agcildse ADN 420 (no se realizaron
ensayos para corroborar la tension de fluenciactafatica de este material).

La capacidad nominal a flexibn de las columnas gctemando una carga axial de
compresion de 7.95 kN) fue de 4.20 kNm, mientras @s vigas tenian una capacidad
nominal a flexion de 6.20 kNm. Estos valores fueobitenidos con las planillas de célculo
CIRSOC_Flex, disponibles en la pagina web del CIRSEe tiene asi un disefio de columna
deébil — viga fuerte, con capacidad de fuerza latmi@ima de aproximadamente 12.44 kN
(considerando la formacion de rotulas plasticasatreza y pie de columnas).

La capacidad a corte de cada columnas en zonatasmes (con estribos de 4.2 mm de
diametro y una separacion de 75 mm, segun se rawmstFigura 3) es de 19.4 kN, con una
capacidad a corte basal de la estructura de 77.&c&phcidad nominal determinada segun
CIRSOC 202, 2005, sin considerar el aporte del igim). Este ultimo valor es inferior a la
capacidad de 12.44 kN dada por la formacion dda®tlasticas en las columnas, por lo que
se espera este Ultimo mecanismo de colapso ppéatieo.

En distintas etapas de los ensayos se realizarafficiores experimentales de los
parametros dinamicos de la estructura, cuyos \sakeeresentan en la Tabla 1. Para realizar
la identificacion del sistema, la estructura fueitaxia con bajos niveles de aceleracion. Dada
la flexibilidad de la estructura, es posible quemcedimiento de obtencion de frecuencias
para el portico sin refuerzo antes de los ensdyas provocado cierto nivel de dafo. Por lo
tanto, la frecuencia medida no corresponderia estiaictura original sin degradacion de la
rigidez.

Medicion Frecuencia | Amortiguamiento
natural [Hz] [% del critico]
| Antesdelog 2.75 4.0
Pértico sin ensayos
refuerzo Al final de 150 8.8
los ensayos|
o Antes de los 295 70
Pértico con | ensayos
refuerzo Al final de 210 6.8
los ensayos|

Tabla 1: Parametros dinamicos del pértico deterduaaxperimentalmente.

2.2 Parametros de respuesta

La instrumentacion empleada los ensayos del péciedsin refuerzo estuvo constituida
por: un acelerometro a nivel de base de la mesadoba, dos acelerbmetros a nivel de losa
(sobre los dos porticos longitudinales), y dos akgjvos para medir desplazamientos,

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1290 G.L. PALAZZO, P.E. MARTIN, F.L. CALDERON, V.R. ROLDAN

colocados sobre diagonales metalicas vinculadaass ecdlumnas (como se observa en la
Figura 1).

El estudio experimental y numérico para este tmabajbasé en los resultados obtenidos en
las aceleraciones y los desplazamientos a nivelloda. En este dltimo caso los
desplazamientos medidos en las diagonales fuexmyegndos para obtener la componente
horizontal de los mismos.

La aceleracion de la base se empled para deterrelnaivel de excitacion sobre la
estructura, y como dato dgut para los modelos numéricos.

2.3 Metodologia de refuerzo estructural

Luego de aplicar la serie daputs dinamicos previstos para la estructura original, s
procedio a realizar el refuerzo del portico en fdsss.

Como primera fase se realizé la reparacion del lginmen pie de columnas, ya que
durante los ensayos del portico sin refuerzo serghson importantes fisuras en esa zona.
Para ello se picé el hormigon de recubrimientesmzona, y se aplicé un adhesivo epoxidico
para adherir el hormigdbn nuevo a otro existentepfidamp de Ferrocement). Luego se
colocd un mortero tixotropico (Policret MR de Feement) de aplicacion recomendada para
reparaciones en hormigon. En la Figura 4 se mukstracciones ejecutadas durante esta fase
de refuerzo.

¢) Mortero aplicado en la zona de base de columnas.

Figura 4: Rehabilitacion de las bases de laswads del portico.

La segunda fase correspondioé al zunchado de loeneas de vigas y columnas con el
tejido de fibra de vidrio. Para ello se limpié amoladora la superficie de hormigén donde se
ubicaria el tejido, se colocé una capa de imprigracie adhesivo, luego la fibra de vidrio, y
una capa final de adhesivo. Como fibra de vidricespled SikaWrap Hex 100G, y como
adhesivo Sikadur 300.

Los parametros geométricos y mecéanicos de la fg@giin informacion entregada por el
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fabricante, se presentan en la Tabla 2.

Parametro Magnitud
Espesor nominal [mm] 0.359
Peso especifico [ghh 913.0
Resistencia a traccion [MPa] 2276.0
Mdédulo de elasticidad longitudinal [MPa] 72413.0
Elongacion [%] 4.0

Tabla 2: Pardmetros geométricos y mecanicos dertade vidrio.

En la Figura 5 se presentan distintas etapas filere® del portico con fibra de vidrio.

a) Limpieza de superficie  b) Colocaciorfidea ¢) Colocacion capa final ddasivo

d) Columna reforzada e) blde portico reforzado ¢) Rartieforzado

Figura 5: Refuerzo del pértico con fibra de vadri

2.4 Excitacion dinamica aplicada

La estructura sin refuerzo fue sometida iaguts dinamicos, consistentes en un batido de
ondas senoidales. No se utilizé un acelerogramand&rremoto real, dada las limitaciones
del gato que accionaba la mesa. La historia de@mbnes de uno de esoputsse presenta
en la Figura 6. En cada nueutput se mantuvo el mismo batido de frecuencias, pero se
incrementd la amplitud. Asi, la primera excitactmo una aceleracion maxima del 9% de la
aceleracion de la gravedad (g), mientras que @éhitaa se alcanz6 un valor maximo de 32 %

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1292 G.L. PALAZZO, P.E. MARTIN, F.L. CALDERON, V.R. ROLDAN

de g.

4.0
3.0

2.0 ' 1 Ni Iy II 4 I

Lo 1T A R

0.0
109 0

|||'|| I

20 N I 11 |

Acel. Base [In/s2]

-3,0

4.0

Tiempo [s]

—Ensavo

Figura 6: Ejemplo de historia de las aceleradg@pdicadas en la mesa vibradora.

En la estructura rehabilitada se aplicaromputs dinamicos, también con un batido de
frecuencias similares al considerado en la estracin refuerzo. La amplitud en la historia de
las aceleraciones para el prinieput fue de 10% de g, y llegé al 50% de g para el @tim
nivel de excitacion.

3 PRINCIPALES RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se realiza en esta seccién un analisis generalodeportamiento de la estructura con/sin
refuerzo, y se comparan historias de las respuestatvas a las aceleraciones y los
desplazamientos.

3.1 Comportamiento global de la estructura

Durante la aplicacion de los i@puts dinamicos a la estructura sin refuerzo, solo se
observaron fisuras en cabeza y pie de columna, ¢tasngue se muestran en la Figura 7, con
mayor cantidad y profundidad en el pie de las mésma

Figura 7-a: Fisuras en columnas del pérticoefnerzo, luego de aplicar losrputsdinamicos.
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Figura 7-b: Fisuras en columnas del pértico sfnarzo, luego de aplicar losr§putsdinamicos.

Mientras se aplicaba la excitacion se observdé @ fisuras mas importantes se
localizaban en la union de las columnas a las \dgasindacion, donde se tenia una junta de
construccion. El portico finalmente se comporté oama estructura con 4 rétulas plasticas
en el pie de las columnas, lo cual se asociamparitante reduccion de la frecuencia natural
que paso de 2.75 a 1.50 Hz, con una reduccionxdg¥el(segun Tabla 1). Asi, al reparar la
conexidn del pie de cada columna, como se indiearka seccion 2.2., la frecuencia subié a
2.25 Hz (segun Tabla 1). Se mantiene una reduab@dri8.2 %, seguramente debido a la
reduccion del momento de inercia de la seccioralpot efectos de la fisuracion en el resto
de la columnas (no se realizé ningun tratamienta patas fisuras).

Considerando la aceleracion maxima promedio a nilellosa de 62% de g para la
estructura sin refuerzo, y un peso sismico de 2eN\5(@peso de sobrecarga, losa, vigas y ¥z de
la altura de las columnas), puede estimarse ena#sesegunda ley de Newton una accion
lateral equivalente de 18.36 kN, que es 32% suparia capacidad lateral estimada para el
portico de 12.44 kN (mencionada en la seccion.2.1.)

La formacion de rétulas plasticas a nivel de piecdumna se corresponde con la
prediccion tedrica del mecanismo de colapso supuest la seccion 2.1., segun las
capacidades nominales tedricas a flexion y cortasleolumnas.

Para la estructura con refuerzo, luego de la apfinade los Snputs dinamicos, solo se
observaron fisuras en la parte inferior de las roolas, por sobre el refuerzo con fibra de
vidrio, segun se observa en Figura 8. La frecuenataral pas6 de 2.25 a 2.10 Hz (segun
Tabla 1), con una reduccion de solo 6.7 % (en coagpan con la reduccion del 45.5 %
registrada en el pértico sin refuerzo).

Figura 8-a: Fisuras en columnas del pértico edwerzo, luego de aplicar losrputsdinamicos.
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Figura 8-b: Fisuras en columnas del pértico efnarzo, luego de aplicar losriputsdinamicos.

En la estructura sin refuerzo se destaca que dttig@miento se incremento en un 120 %
(ver Tabla 1), durante la aplicacién de lomputs dinamicos. Luego al rehabilitar la misma
este parametro se redujo en un 20.5%, y se manégvoximadamente sin variaciones hasta
la finalizacién de los ensayos dinamicos. Tamb&amecia en Tabla 1 que luego de aplicar
el primerinput, el amortiguamiento fue superior al valor del 53¢gesido en el reglamento
INPRES - CIRSOC 103 — Parte 1, 1983.

En la Tabla 3 se presentan parametros de respuégimos relativos a la aceleracion vy el
desplazamiento, para el ler y ultimput, en el portico con y sin refuerzo.

Aceleracion maxima Desplazamiento maximo
Medicion En base En losa | Amplif. Enlosa | Deriva de
miS] | [%g] | [m/s] | [adim] [mm] piso [%]
Pértico sin| lerinput| 0.91 9.31 2.23 2.45 17.26 0.64
refuerzo | 6toinput| 3.12 | 31.86 6.08 1.95 64.88 2.40
Pértico con| lerinput| 0.98 | 10.00 1.15 1.17 8.81 0.31
refuerzo | 5toinput| 4.99 0.51 5.00 1.00 39.88 1.50

Tabla 3: Parametros de respuesta maximos, relail@aceleracion y el desplazamiento,
en el portico con vy sin refuerzo.

La aceleracion en la base prevista en el INPREBRSOC 103 — Parte |, 1983 para zona
sismica 4 y para cualquier tipo de suelo, es d& BU4& (0.35 fraccion de g). Por lo que este
valor solo fue superado para el Stput en el portico con refuerzo. La amplificacion de
aceleraciones en la losa fue aproximadamente nulalesa, o que indicaria un movimiento
de cuerpo rigido. Para aceleraciones aproximadangumles en la base, los desplazamientos
maximos en la losa se redujeron aproximadament&8036 en la estructura con refuerzo
respecto a la estructura sin refuerzo.

Las mediciones de aceleraciones a nivel de loda,desplazamientos en las diagonales de
los porticos longitudinales, tuvieron las varia@enmaximas que se indican en Tabla 4,
indicando que también la estructura estuvo somatgltdicitaciones torsionales.
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Para acel. en

Para desplaz. er

Medicion techo techo
Portico sin lerinput 8.9 24.9
refuerzo 6to input 4.4 34.4
Portico con lerinput 23.01 12.3
refuerzo 5toinput 6.8 13.8

Acel. [m/s2]

Acel. [m/s2]

Figura 9: Historia de las aceleraciones: en kasen losa (para el Ultimiopuy).

3.2 Historias de la respuestas

8.0

T.osa

Tiempo [s]

Rase

b) Estructura con refuerzo
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Tabla 4: Variaciones porcentuales en medicionesedob dos pérticos longitudinales.

En la Figura 9 se comparan las historias de ldsractones en la base y en la losa, para el
altimo input al que fue sometido el portico con/sin refuerzaedgo en la Figura 10 se
comparan las historias de los desplazamientos estilactura con/sin refuerzo, para el primer
y ultimo input
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Figura 10: Historia de los desplazamientos grogico: sin refuerzo vs. con refuerzo.

La historia de los desplazamientos en la losa detiqp para el ultimoinput son
aproximadamente iguales en los primeros 7.0 sl Ease del portico con refuerzo, la historia
se mantuvo aproximadamente constante a lo largeedistro; pero en el portico sin refuerzo
los desplazamientos aumentaron hasta mantenerggooende 60.0 mm. Esto indicaria que a
partir de los 7.0 s se inicié un dafio importantelgrie de las columnas; asi el poértico pasé de
tener columnas empotradas, a columnas articuladada consiguiente reduccion de rigidez.

4 MODELO COMPUTACIONAL

Las caracteristicas generales del programa compuogocempleado en las simulaciones
numericas, y las consideraciones que se tuvieromuemta para construir el modelo se
exponen en esta seccion.

4.1 Programa computacional empleado

Para las simulaciones numeéricas del pértico ensaysd empled el programa
computacional SeismoStruct (SeismoStruct, 2010 @8 de acceso libre para fines
académicos. Fue elegido est#twareya que permite considerar modelos constitutivaa pa
elementos de hormigdn armado reforzados con fipeagitados bajo acciones dinamicas.

Este programa de elementos finitos ha sido detamlpara realizar simulaciones
numéricas de diferentes clases de estructuras islaimet acciones estaticas o dinamicas (tal
como las acciones sismicas). Es capaz de predeom@ortamiento de estructuras sometidas
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a grandes desplazamientos, considerando no liadatdgeométricas y del material.

Para representar el comportamiento de una seaeidsversal se emplea en este programa
la aproximacion por fibra. El estado tension — defcion de un elemento viga — columna se
obtiene a través de la integracion de las respigstaion — deformacion uniaxial, no lineal,
de cada fibra individual en que la seccion es diadEn los modelos considerados en este
trabajo, las secciones transversales de vigasuyneals fueron subdivididas en 200 fibras. Esa
cantidad es la recomendada por el programa panaertes sometidos a altos niveles de
comportamiento inelastico.

4.2 Geometria estructural

Tomando como base los datos geométricos dadosselRidaras 2 y 3, se construyo el
modelo que aparece en la Figura 11.

‘ ‘ X
Figura 11: Geometria del modelo computacionad gpaportico con/sin refuerzo

Para reducir los tiempos de andlisis, no se inclay6sa. Los efectos de la misma fueron
tomados en cuenta aumentando la rigidez a flexéas vigas (segun consideraciones del
Reglamento CIRSOC 201, 2005), e imponiendo la @idwlide diafragma rigido para los
nodos extremos de las vigas.

Los nodos de la viga de fundacién fueron supuesto® apoyos simples.

4.3 Materiales

SeismoStruct (2010) permite simular la inelastididde los materiales, a través de
elementos con inelasticidad distribuida (en lugailas modelos mas simples de plasticidad
concentrada en las zonas de formacion potenciditdias plasticas).

Para la armadura se us6 un modelo de acero bilowalendurecimiento, denominado
stl_bl en SeismoStruct (2010). Una grafica de lestaonstitutiva se presenta en la Figura 12,
mientras que los parametros considerados parasimanse indican en Tabla 5. La magnitud
para cada parametro fue adoptada segun los vlabisiales que se presentan para el acero
de construccién (no se realizaron ensayos comegtierial). EI parametro de endurecimiento
que aparece en la Tabla mencionada, es la relasie el médulo de elasticidad post
fluencia y el médulo de elasticidad inicial elastdel material..
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Figura 12: Modelo constitutivo para el acero.

Parametro Magnitud
Moédulo de elasticidad longitudinal [MPa] 200000.00
Tension de fluencia [MPa] 420.00
Parametro de endurecimiento 0.005
Peso especifico [KN/fH 78.00

Tabla 5: Parametros mecénicos para el modelo tainsti de las armaduras.

Para el hormigon fue considerado el modelo no lideaconfinamiento constante con_ma
(segun denominacién de SeismoStruct, 2010), praggannicialmente por Madas [1993],
siguiendo las relaciones constitutivas propuestasManderet al. (1988). Se trata de un
modelo en tension — deformacion expresado a trdeésna simple ecuacion, desarrollado
para hormigén bajo carga de compresion uniaxiatafiea o dinamica, monotonica o
ciclicamente aplicada), y confinado por cualquiese de refuerzo transversal. La influencia
de este confinamiento es considerada a travésaltension de confinamiento lateral efectiva,
gue depende de la configuracion de la armadurasveasal y longitudinal. Este modelo
tedrico fue comparado con los resultados de unranag experimental de 40 ensayos de
compresion axial concéntrica, bajo cargas dinan{imagiclicas).

Pero el modelo de Mandet al. (1988) tiene problemas de estabilidad numérica, en
particular con respecto a la rigidez, que puedalwcin a problemas de convergencia bajo
grandes desplazamientos, al ser implementado emprograma no lineal que siga la
aproximacion de elementos por fibra. Para salveosemconvenientes, Martinez-Rueda y
Elnashai (1997) propusieron una modificaciéon deldeb® antes mencionado. Este nuevo
modelo puede predecir la degradacion de la resistgria rigidez para el hormigén sometido
a cargas ciclicas. Se sigue la aproximacion siroptih de Mandeet al. (1988), pero se
modifican las reglas para la degradacion ciclickadesistencia, la deformacion ineléstica y la
forma de las ramas de descarga. Este modelo haaidado mediante la comparacion de la
prediccion analitica respecto a resultados expetiaes de columnas de hormigon armado
bajo cargas ciclicas y dindmicas. Teniendo en auestas consideraciones, el modelo con_ma
de SeismoStruct (2010) sigue las reglas ciclicapymstas por Martinez-Rueda y Elnashai
(1997).

En la Figura 13 se presenta una gréafica de ladagtitutiva uniaxial a compresion, segun
Mander et al. (1988) - Martinez-Rueda y Elnashai (1997), tal oose muestra en
SeismoStruct (2010) para los parametros considsraglo la Tabla 6. Los autores
mencionados suponen que la curva tensiéon — defaddméaajo carga monotdnica constituye
una envolvente para la respuesta tensién deformajo carga ciclica. Se observa también
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en la Figura 13, la descarga final en compresiimedl que horizontal para tension 0), y las
ramas de carga y descarga para otros valores deradafion, cuyas caracteristicas particulares
se describen en el Ultimo trabajo mencionado.

Stress [MPs]
]

-0.008 0007 0006 -0005 0004 0003 0002 -0001 a 0.001
Strain [ -]

Figura 13: Modelo constitutivo para el hormigon.

Parametro Magnitud
Resistencia a la compresioén del hormigén f'c [MPa]| Variable
Resistencia a la traccion [MPa] 0.0
Deformacion para el pico de tension [mm/mm] 0.002
Factor de confinamientd Variable
Peso especifico [kN/th 24.00

D para el pértico con/sin refuerzo, bajo distintosleis de excitacién se
consideraron diversos valores de f'c. El méduleldsticidad E es calculado en el
programa automaticamente, mediante la conocidaesiqr: E = 4700 (fcf

@ La magnitud del factor de confinamiento fue 1.Capairhormigén de
recubrimiento, y 1.2 para el hormigén confinado lpsrestribos.

Tabla 6: Pardmetros mecanicos para el modelo tatinsti del hormigon.

El factor de confinamiento de la Tabla anteriodséne como la relacion entre la tension
de compresion del hormigén confinado respecto amlgwn no confinado, y se usa para
escalar la ley constitutiva de este material, €lo & rango de deformaciones (Mandeal,
1988). Para el calculo de este factor se puede asaEguier modelo de confinamiento
disponible en la literatura, aunque en el progr&asmosStruct (2010) se emplea el modelo
propuesto por Mandet al. (1988).

El modelo constitutivo adoptado para el hormigonficado con fibra de vidrio fue el
con_frp (segun SeismoStruct, 2010). Es un modeldilita desarrollado para columnas
reforzadas con tejido de material compuesto, y sdaga carga axial y de flexion ciclica
(Ferracuti y Savoia, 2005). Este es un modelomealiuniaxial de confinamiento variable.

Para cargas monotonicas de compresion en hormaytfimado, Ferracuti y Savoia (2005)
tomaron como base el modelo de Manderal. (1988). El calculo de las tensiones de
confinamiento debido al material compuesto se zéamediante el modelo de Spoelstra y
Monti (1999). Estos autores propusieron una maatfin al modelo de Mandet al. (1988),
el cual estd basado en un valor constante de $&prde confinamiento en toda la historia de
carga. Esta hipotesis es realista cuando el actéoem fase plastica. Por ello, este modelo
representa correctamente el comportamiento deligémtonfinado por acero (excepto en la
fase inicial donde este material tiene un compdgata elastico). Pero los tejidos de material
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compuesto presentan un comportamiento elastica tedalla, produciéndose en elementos
de hormigon con este tipo de refuerzo una presitarior que se incrementa continuamente.
En este caso, la hipotesis del modelo de Martad. (1988) ya no es adecuada. Entonces
Spoelstra y Monti (1999) propusieron un procedinddterativo para calcular la presion de

confinamiento en cada valor que toma la deformaeixial en la historia de carga. Asi, se

logré un modelo de compresion uniaxial que conaitkeinteraccion continua del hormigén y

su confinamiento (ya sea acero o material compluesto

El modelo histerético de hormigon confinado y nafec@do considerado por Ferracuti y
Savoia (2005) también esta basado en el modelo aled®ddet al. (1988). Pero éste fue
calibrado para confinamiento con estribos de acpow;lo que la curva de descarga es
independiente de la presion de confinamiento. Beesa presion es debida a un tejido de
material compuesto, los resultados experimentalesstran que, para valores altos de la carga
axial, la curva de descarga del hormigdn confinadoaproximadamente lineal. Por ello,
Ferracuti y Savoia (2005) realizaron modificacioeesel modelo de Mandeat al. (1988)
para tener en cuenta este efecto.

Para el comportamiento ciclico del hormigdn bajsi@nes de traccion Ferracuti y Savoia
(2005) consideraron el modelo constitutivo de Ydeksky y Reinhardt (1989), que tiene un
comportamiento lineal para tensiones inferioresa aelsistencia de traccion del material.
También en este caso Ferracuti y Savoia (2005)dojeron modificaciones en la
formulacién original, calibrando parametros del elodsegun ensayos de elementos de
hormigon con tejido de material compuesto.

Con el modelo antes descripto se realizaron sinmrlas numeéricas de columnas
circulares reforzadas con fibra de carbono y fitbeavidrio, y sometidas también a varios
niveles de cargas axiales. Ferracuti y Savoia (RO@8ican que se logran buenas
aproximaciones cuando se compararon los diagramamento — curvatura segun las
simulaciones numéricas respecto a los resultadueriexentales.

La Figura 14 muestra la gréfica de esta ley caustit obtenida en SeismoStruct (2010),
para los parametros dados en la Tabla 7.

Stress [MPa]

Strain [ - |

Figura 14: Modelo constitutivo para el hormig@mfinado con tejido de material compuesto.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1285-1309 (2012) 1301

Parametro Magnitud
Resistencia a la compresion del hormigdn no codériac [MPa] Variable
Deformacion para el pico de tension del hormigérafinado [mm/mm] 0.0022
Moédulo de elasticidad del tejido de material congpo¢MPa]™ 70000
Deformacion Gltima del tejido de material compudston/mm] Y 0.04
Relacién de area entre material compuesto y homio 0.01053
Deformacion de traccion ultima del hormigon 0.0
Peso especifico del hormigdn[kNfm 24.0

@ Obtenido de la informacién provista por Sika.

@ El area ocupada por el tejido de fibra de vidricaeulé en base al espesor del mismo, el cual esta

especificado en la informacion provista por Sikad&puso en cabeza y pie de columnas solo unadeapa
tejido.

Tabla 7: Pardmetros mecanicos para el modelo tatingti del hormigdn confinado con fibra de vidrio.

Se destaca que todos los ensayos consideradodapaadidacion experimental de los
modelos mencionados en esta seccion correspongenbatas o columnas de hormigon
armado. No se han considerado estructuras ap@a$ida@io excitaciones sismicas como la
evaluada en este tabajo.

4.4 Clases de elementos

En SeismoStruct (2010) los elementtsame con inelasticidad distribuida permiten
modelar miembros de porticos espaciales con nalidees geométricas y del material. En
este programa se pueden implementar estos elememtodos formulaciones: una clasica
basada en desplazamientos (denominado infrmDB}ray mas reciente basada en fuerzas
(infrmFB). Se indica en el programa que para simuteteriales inelasticos con la
formulacién clasica, es necesario refinar la diszaeion de los elementos estructurales (4-5
elementos por miembro estructural). Por ello lanidaciéon basada en fuerza es la mejor
opcion, ya que permite tener modelos mas pequeftos yiempos de analisis mas rapidos.
En base a las consideraciones anteriores, parsinagaciones del pértico sin refuerzo se
empled la formulacién basada en fuerza (infrmFB)edo, como no era posible correr el
programa al considerar modelos constitutivos cbrad en esta formulacion, se cambioé a la
formulacién basada en desplazamientos (infrmDB).

4.5 Secciones transversales de vigas y columnas

Para las vigas y columnas se adoptaron secciomtsngelares de hormigon armado
(denominadas rcrs). Para estas secciones se ésgeciflos materiales de la armadura, el
hormigon de recubrimiento y el hormigdn confinadwo pstribos, parametros geomeétricos de
la seccidn, secciones de armadura y su ubicacidia seccion y la masa agregada (segun
datos de la Figura 3 y la seccion 4.3.). Paradasnthas no se consideré masa agregada, pero
si en las vigas, teniendo en cuenta la losa y lbmesarga que éstas soportaban, y que no
fueron consideradas en el modelo. En la Figuraelpresenta una grafica de las secciones
transversales consideradas.
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o]

@

@

Columna Viga Viga fundacion

Figura 15: Secciones transversales para los atesiestructurales del portico.

Para el pértico con refuerzo de fibra de vidrio,dssgpuso en los 0.60 m extremos una
seccion transversal de hormigon armado confinadawa&terial compuesto. Para el resto de la
estructura se mantuvieron las secciones transesrsantes asignadas. Dado el
comportamiento del pértico con altas demandas en-picabeza de columnas, no se
consideraron en el modelo los extremos de vigatgomdién tenian confinamiento de fibras
de vidrio. Si bien el programa cuenta con una seac@ara modelar columnas que son
reforzadas (rcjrs), no pudo hacerse el analisinduae colocaba el modelo de hormigdn con
material compuesto en esta seccion. Por ello se¢ambién en extremos de columnas las
secciones rcrs, pero considerando tanto para eligon dentro de los estribos como para el
hormigon de recubrimiento, el modelo con_frp dggoren la seccién 4.3.

4.6 Amortiguamiento

El amortiguamiento histerético es usualmente glaesable de la disipacion de la mayor
cantidad de energia introducida por la accion s@r{fPriestley y Grant, 2005). En analisis
dinamico no lineal, este amortiguamiento esta iotplinente incluido en la formulacion de
los elementosrame inelasticos (infrmDB o infrmFB). Solo una cantidaelativamente
pequefia de amortiguamiento del tipo no estrucpuwdlia no haber sido considerada en el
amortiguamiento mencionado. Este amortiguamienimahl es también movilizado durante
la respuesta dinamica de la estructura, a travdsrienenos tales como: friccion entre los
elementos estructurales y no estructurales, fmcaé fisuras abiertas en el hormigon,
radiacion de energia a través de las fundaciortes, Teadicionalmente, la disipacion de
energia disipada por estas fuentes ha sido coadales través del amortiguamiento de
Rayleigh, mediante valores de amortiguamiento gg@xguivalente que varian entre el 1 y el
8%, dependiendo del tipo de estructura, los mégsrizssados, los elementos no estructurales,
periodo y magnitud de vibracion, modos de vibracidnsiderados, etc.

Pero no hay acuerdo en la comunidad cientifica yindenieros respecto al uso del
amortiguamiento viscoso equivalente para represtagduentes de disipacion de energia que
no son explicitamente incluidas en el modelo. Ailson (2001) sugiere que el modelo
mencionado debe evitarse completamente; mientrasPgestley y Grant (2005), asi como
Hall (2006), indican que ese modelo puede emplegs® no con los significados del
amortiguamiento de Rayleigh (donde éste es prompumatia la masa y a la rigidez). Los
altimos autores mencionados proponen emplear dodwnertiguamiento proporcional a la
rigidez. Este modelo de amortiguamiento puede sdxdigidido en amortiguamiento
proporcional a la rigidez inicial o a la rigideng¢gente; indicando Priestley y Grant (2005) que
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esta segunda opcion es la mas adecuada para laiandgdas estructuras comunes.

Por otra parte, se indica en la ayuda de Seism@iS(Aa010) que la introduccion de
cantidades muy pequeflas de amortiguamiento visegsidvalente es conveniente a los
efectos de lograr estabilidad numérica en analis&mico altamente inelastico.

Para este trabajo se compararon resultados desiandiinamicos considerando tanto el
amortiguamiento de Rayleigh clasico, como el amoamiento proporcional a la rigidez
(inicial y tangente)

4.7 Tipo de analisis

Las simulaciones fueron realizadas mediante eisas@inamico de historia en el tiempo,
comunmente usado en SeismoStruct (2010) para préaeespuesta inelastica no lineal de
estructuras sujetas a acciones sismicas. La ictégrdirecta de la ecuacion de movimiento
fue realizada con el algoritmo de Hilbetr al. (1977), adoptando -0.1 como parametro alfa,
0.3025 para el beta, y 0.6 para el gamma.

La modelacion de la accion dinamica fue realizatta\&s de curvas tiempo — aceleracion,
con datos obtenidos en el acelerometro de la bada ohesa vibradora. Estogutsfueron
aplicados en los apoyos de la viga de fundacion.

El tiempo de analisis para cada simulacion fuepdexdmadamente 6 minutos.

Para la determinacion de periodos naturales sedemtalisis de autovalores (empleando
el algoritmo de Jacobi, con transformacion de Ritz)

5 COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALE S

En esta seccion se contrastan resultados numeéyiegerimentales (historias de las
aceleraciones y de los desplazamientos a nivebsks Ipara la estructura con/sin refuerzo,
sometida al primer y Gltimmput

Para cada caso se realizaron analisis dinamicosagnitudes variables para la resistencia
caracteristica del hormigon y el amortiguamientdadestructura, por las razones explicadas
en la Introduccion.

Solo se presentan en esta seccion las historiagesiguesta que se obtuvieron
numeéricamente, y que mejor reprodujeron la respuegierimental.

En la Tabla 8 al final de esta seccion, se muesamrdiferencias porcentuales entre la
respuesta experimental y numérica, para los paramde control que fueron considerados
(descriptos también en la Introduccion).

En cada analisis, se realizé un primer control patarminar que la excitacion a nivel de
base en el modelo coincidiera con la registradesemivel en la mesa vibradora.

5.1 Historias de la respuesta en la estructura sin refrzo
a) Estructura excitada con el primer input

Considerando que segun los ensayos de probetas pstimarse un f'c de 20.0 MPa, para
la estructura sin refuerzo bajo el prinmgput se realizaron simulaciones con f'c de 10.0, 15.0,
20.0 y 25.0 MPa. Como se indic6 en la Introducgid@n las observaciones de la Tabla 6, el
modulo E en el modelo para el hormigon de Seismo6i2010) no se introduce como
parametro, sino que se calcula en funcion de fe.sH consideré entonces el valor de E
obtenido experimentalmente (dado en la seccio. 2.1.

Analizando los valores pico y de RMS entre valoegperimentales y numéricos, se
observaron las menores diferencias para f'c de RIRP@. Este valor coincide con el valor
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estimado de los ensayos de probetas, pero imptiadracuencia natural de 3.21 Hz (16.7 %
mayor al valor de 2.75 Hz indicado en Tabla 1, sple se puede alcanzar en el modelo con
un f'c de 10.0 MPa). Esto indicaria que la frecueeide 2.75 Hz corresponderia al portico con
cierto nivel de dafio provocado durante el procestiol de determinacion experimental de
parametros dinamicos. Para los otros valores dsef’tuvieron mayores diferencias en los
parametros de control, aunque con magnitudes nadifergntes.

El amortiguamiento viscoso equivaler§enedido experimentalmente para el prinmgut
fue de 4.0 % (segun Tabla 1). Por lo expuesto esetaion 4.6., debe considerarse en el
modelo un valor menor al indicado. Se hicieron ecés simulaciones con amortiguamiento
de Rayleigh par& = 0.5; 1.5y 2.0 %. Los parametros de control ogsanos a los valores
experimentales se lograron cgn= 1.5 % (y f'c = 20.0 MPa). También se hizo el g
para amortiguamiento proporcional a la rigidezc{aliy tangente), aunque con diferencias
mayores que para el amortiguamiento de Rayleigh.

Las Figuras 16 y 17 muestran las historias dedake@ciones y de los desplazamientos en

losa, para los parametros con los que se obtuvomujar correlacion con los valores
experimentales.

Acel. Techo [n/s2]

Tiempo [s]

——Ensayo —— SeismoStruct

Figura 16: Historia de las aceleraciones enda ttel pértico sin refuerzo, bajo el prinmgput, con f'c = 20.0
MPa, y amortiguamiento de Rayleigh= 1.5%.

20,0

15,0

10,0
5.0
0.0 ¥l

-5\00

Desplaz. [mm]

-10,0

-15.0

-20.0

Tiempo [s]

——Ensayo —— SeismoStruct

Figura 17: Historia de los desplazamientos dada del portico sin refuerzo, bajo el prinmgput, con f'c =
20.0 MPa, y amortiguamiento de Raylei§h= 1.5%.

b) Estructura excitada con el dltimo/penultimo input

La estructura sin refuerzo sometida al ultimo inguftié un dafio importante, tal como se
explicara en la seccion 3.1., y se mostrara engar& 10-b (con una aceleracion maxima en
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la base de 3.12 nf/sequivalente a un 31.9 % de g). Ese nivel de daficoudo ser
reproducido por la simulacion en SeismoStruct.ddor se optd por simular la estructura bajo
la excitacion del pendltimo input (con una aceliéraanéxima en la base de 1.97 /s
equivalente a un 20.1 % de g).

Considerando que la estructura sin refuerzo somatigrimer input se model6 con un fc
de 20.0 MPa, y que de acuerdo a la Tabla 1 la dresta pas6é de 2.75 Hz a 1.50 Hz, se
consideraron para este caso valores de f'c del3.8; 15.0; y 17.5 MPa. Las diferencias mas
bajas en los parametros de comparacion se obtavpena f'c = 15.0 MPa, que implica una
frecuencia de 3.02 Hz.

En cuanto al amortiguamiento, segun Tabla 1, laicited experimental para el ultimo
input indicaba un valor d& = 8.8 %. De acuerdo a lo expresado en la secci@n &n el

modelo deberia considerarse un valor inferior ahgimmado. En las simulaciones para este
caso se tomaron valores ge 1.5; 2.0; 5.0; 7.5; 10.0 y 12.0 %. Las mejoregjmnaciones

se lograron parg = 7.5 %, sin diferencias significativas entre eldelo de amortiguamiento
de Rayleigh y el amortiguamiento proporcional edalez inicial.
Las Figuras 18 y 19 muestran las historias dedake&ciones y de los desplazamientos en

losa, para los parametros con los que se obtuvomujar correlacion con los valores
experimentales.
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Figura 18: Historia de las aceleraciones enda ttel pértico sin refuerzo, bajo el penditimput, con f'c =
15.0 MPa, y amortiguamiento de Raylei§h= 7.5%.
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Figura 19: Historia de los desplazamientos dada del pértico sin refuerzo, bajo el pendltimput, con f'c =
15.0 MPa, y amortiguamiento de Raylei§h= 7.5%.
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5.2 Historias de la respuesta en la estructura reforzeal
a) Estructura excitada con el primer input

Para la estructura sin refuerzo sometida al pendlinput se adopté un fc = 15.0 MPa,
estando el dafio concentrado en la cabeza y pi@sdeolumnas. Entonces, para la estructura
con refuerzo bajo el primémnput se considerén primera instancia, un f'c = 15.0 MPa para el
hormigon confinado con fibra, y fc = 20.0 MPa pataesto de la estructura. Pero también se
realizaron analisis con f'c = 20.0 MPa para todadauctura, aunque se obtuvieron mejores
resultados para el primer caso.

Si bien en la Tabla 1 se indica que el amortiguatoien la estructura con refuerzo se
redujo en un 20%, en las simulaciones se consmleralores d€ : 5.0; 7.5; 10.0 y 12.0 %.

Se obtuvo la mejor correspondencia entre los valatenéricos y experimentales pdra
10.0%.
Las Figuras 20 y 21 muestran las historias dedake&ciones y de los desplazamientos en

losa, para los parametros con los que se obtuvomujar correlacion con los valores
experimentales.
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Figura 20: Historia de las aceleraciones enda ttel pdrtico con refuerzo, bajo el prinmgut, con fc = 15.0
MPa para hormigon con fibra, f'c = 20.0 MPa pdreesto de la estructura, y amort. de Raylefgk 10.0%.
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Figura 21: Historia de los desplaz. en la lodadgico con refuerzo, bajo el primiput, con f'c = 15.0 MPa
para hormigén con fibra, fc = 20.0 MPa para etoale la estructura, y amort. de Raylefgh+ 10.0%.

b) Estructura excitada con el dltimo input

Para la estructura con refuerzo bajo el dltimput, como en Tabla 1 se indica que la
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frecuencia natural no tuvo una reduccién importaitpasar del primer al ultimo nivel de
excitacion, se mantuvo el f'c = 15.0 MPa para ehtigdn confinado con fibra, y f'c = 20.0
MPa para el resto de la estructura.

Para el amortiguamiento se consideraron valords:dé).0; 12.5 y 15.0 %, obteniendo los
mejores resultados cdi= 12.5 %.

Las Figuras 22 y 23 muestran las historias dedake@ciones y de los desplazamientos en

losa, para los parametros con los que se obtuvomujar correlacion con los valores
experimentales.
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(=1
(=]
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——Ensayo ——SeismoStruct

Figura 22: Historia de las aceleraciones enda tel pértico con refuerzo, bajo el dltimput, con f'c = 15.0
MPa para hormigon con fibra, fc = 20.0 MPa pdreesto de la estructura, y amort. de Raylefgk 12.5%.
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Figura 23: Historia de los desplaz. en la lodgdgico con refuerzo, bajo el dltimoput, con f'c = 15.0 MPa
para hormigén con fibra, fc = 20.0 MPa para etoale la estructura, y amort. de Raylefghr 12.5%.

5.3 Cuantificacion de las diferencias entre resultadosumeéricos y experimentales

Para cada analisis del portico presentado en lesioses anteriores se cuantifico la
diferencia entre la respuesta experimental y nwagrsegun los parametros de control

mencionado en la Introduccion. Las variaciones grit@les en esos parametros se presentan
en la Tabla 8.
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. Desplazamiento

Aceleracion .

Medicién LA
Va!ores RMS Va!ores RMS
pico pico

Portico sin| lerinput 16.6 6.1 14.8 18.7
refuerzo | 5toinput| 21.0 22.2 6.2 2.4
Pértico con| lerinput| 19.1 26.9 1.9 11.1
refuerzo | Stoinput| 16.4 5.1 15.7 4.8

Tabla 8: Diferencias porcentuales entre la respuegierimental y numérica, para las historias sle la
aceleraciones y los desplazamientos en la losa.

6 CONCLUSIONES

Se presentaron en este trabajo los resultados mawmérexperimentales de un portico de
hormigon armado sometido a acciones dinamicas enmasa vibradora, disefiado con un
codigo antisismico antiguo, y reforzado con fibeavdlrio.

La estructura sin refuerzo sometida anputs de aceleracion creciente, sufrio un dafio
importante (para una aceleracion pico en la baseddigco menor a la aceleracion prevista en
zona sismica 4 del Reglamento Argentino vigente).

El procedimiento de refuerzo estructural consistida recomposicién del hormigon en pie
de columnas, y en el zunchado de extremos de doseeltos estructurales con tejido de fibra
de vidrio. Las respuestas experimentales del mortiajo 5inputs dinamicos similares a los
aplicados a la estructura sin refuerzo, mostraaafitiencia del refuerzo implementado. Para
un nivel de excitacion en la base superior al éstadp en el Reglamento sismorresistente
Argentino, la estructura no sufrié dafo apreciable.

Los resultados numéricos se obtuvieron a travésndprograma comercial de elementos
finitos. Este software incluye en su libreria un modelo constitutivo paraimular el
comportamiento de elementos de hormigdbn armadorzeeos con tejido de material
compuesto, tal como el empleado en este trabaje. lBedelo ha sido validado solo para
elementos estructurales aislados, sometido a cdngasicas pero no del tipo sismicas.

Como validacion inicial del programa se considerdes respuestas experimentales de la
estructura antes de su refuerzo. Con niveles baja @xcitacion pudieron adoptarse para el
hormigon la resistencia caracteristica a compresg@un los valores obtenidos en ensayos de
probetas. Pero para niveles de excitacion mayelaapdelo computacional no puedo lograr
la degradacion de la rigidez que se observé eerleayos. Fue necesario reducir el valor de
f'c considerado inicialmente. El amortiguamientoot® valor que tuvo una variacion muy
importante en los parametros de respuesta. En tag@amulaciones no se pudo obtener una
correlacion entre los valores de amortiguamienfmearmental y los que debian asignarse en
el modelo para aproximar la respuesta. En generablbduvieron mejores correlaciones
numericas/experimentales cuando se consider6 urtignamiento de tipo Rayleigh.

Finalmente se realizo la validacion de resultadoséricos para la estructura con refuerzo
de material compuesto (tejido de fibra de vidri@dnociendo el valor de f'c para el nivel de
dafio de la estructura, y el amortiguamiento comedignte, se pudo ensbftwarereproducir
con alta exactitud la respuesta experimental, fpata el primer como para el ultinmput

Con los parametros de resistencia caracteristichatmigon obtenidos en ensayo, y los
valores recomendados en los reglamentos sismdemss para el amortiguamiento, no
puede reproducirse con sbftwareelegido la respuesta experimental de un porticusoo
refuerzo sometido a acciones dinamicas importaktesecesario contar con valores relativos
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al estado real de la estructura, tal como podrieengipse mediante la aplicacion de
procedimientos de identificacion de sistemas.
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