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Incrementar la resistencia de la estructura
Incrementar la ductilidad de la estructura
Aislar la estructura de sus cimientos

Ingenieria especializada

FReysSsIneT

SUSTAINABLE TeCHNOLOGY

Una oferta integrada de prevencion y proteccion sismica de
los edificios ya construidos garantizada por el especialista en
reparacion y refuerzo estructural.

Freyssinet, empresa general de obras especializadas, le ofrece la garantia de una
prestacion llave en mano gracias a sus sesenta afos de experiencia en las técnicas
de reparacion, refuerzo y proteccion de estructuras, incluidos el disefio y la fabrica-
cion de dispositivos de proteccion frente a sismo.

Ponemos nuestra experiencia y saber hacer en proyectos de adecuacion a la nor-
mativa, de refuerzo frente a sismo y de reparacién de edificios e inmuebles tras un
episodio a disposicién de los directores de obra.

1. Asesoramiento en la evaluacion de riesgos sismicos
« Seleccién de la accién sismica;
« Estudio preliminar de la vulnerabilidad de la estructura.

2. Evaluacion técnico-econdmica de las opciones de refuerzo
« Asesoramiento en la eleccion del nivel de proteccién;
« Formulacién de los objetivos de rendimiento técnico de la estructura reforzada.

3. Estudio de disefio del refuerzo
« Ayuda para la recopilacién de datos especificos de la estructura, del terreno y de
la accién sismica;
« Estudio de la estrategia de refuerzo respetando las exigencias arquitecténicas.

4. Ejecucion de los estudios y las obras de refuerzo
« Modelizacién y andlisis dindmico de la estructura reforzada;
« Disefo y suministro de los dispositivos de refuerzo frente a sismo;
« Realizacion de los trabajos de refuerzo de la estructura y de su cimentacion.

Edificios publicos Edificios de viviendas

Edificios comerciales Inmuebles de oficinas, hoteles
Edificios industriales Complejos socioculturales
Monumentos histdricos Equipamientos deportivos

El riesgo sismico

El riesgo sismico es la combinacién de la peligrosidad sismica y la vulnerabilidad de las per-
sonas, bienes y actividades de un lugar.

La peligrosidad sismica

Es la probabilidad de que un lugar
quede expuesto a un movimiento
tellrico de unas caracteristicas Peligrosidad
determinadas en un intervalo de i
tiempo dado. vulnerables

La vulnerabilidad de los activos
sociceconémicos

Riesgo

La importancia de los dafios sufridos por un edificio aislado o de un grupo de edificios depen-
de en gran medida de la vulnerabilidad de los activos (econémicos, patrimoniales, sociales,
etc) a la peligrosidad sismica.



R17-03/13

oreva

La garantia Freyssinet de una prestacién llave en mano

OBJETIVOS DEL REFUERZO Y/O REPARACION

La seguridad de los usuarios es el objetivo principal de las distintas acciones de rehabilitacion. También
pueden entrar en juego otros objetivos en funcion de los activos socicecondémicos y de la vida util residual de
la estructura: el mantenimiento de los servicios de primeros auxilios (hospitales, comisarias, cuarteles...);
la conservacién de los equipos (principales instalaciones); la preservacién del patrimonio (monumentos
histéricos); la evacuacién segura del edificio, etc.

Freyssinet ayuda a los directores de obra a plasmar sus objetivos, en forma de requisitos de rendimiento
técnico, que la obra que va a reforzarse o repararse debe cumplir.

El nivel de proteccion es la combinacion del nivel de esfuerzo sismico y el estado limite de daiio de la
estructura:

Nivel de proteccion = Estado limite de dafos x Nivel de esfuerzo
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Estado limite de daio

Estados limites de daiio (por ejemplo, con respecto al Eurocddigo 8)

Estado limite de daiio limitado

La estructura sélo ha sufrido dafios leves. Los materiales apenas
han sobrepasado su limite elastico y conservan integramente sus
capacidades de resistencia y rigidez.

A
Esfuerzo lateral

Dafo significativo
Cercano Estado limite de dafio significativo

alaruina La estructura ha sufrido un dafio significativo pero conserva cierta
rigidez y la resistencia lateral. Los elementos verticales mantienen
su capacidad para soportar las cargas verticales. La estructura
puede aguantar réplicas de intensidad moderada.

Dario limitado

Estado limite cercano a la ruina
Estructura muy dafada por un sismo. La estructura no resistiria
una réplica.
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Nivel de esfuerzo (por ejemplo, con respecto al Eurocddigo 8)

A i .. . . % . .
Prob. de de ser superado en 10 afios La eleccién del periodo de retorno relativo a la accién sismica

determina la aceleracién sismica aplicada a la estructura.
Normalmente se consideran los siguientes periodos de retorno
de referencia (TR): 2.475 afios, 475 afios, 225 afios y 95 afios.
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ESTRATEGIAS DE REFUERZO

AUMENTAR

La estrategia de reparacion o de refuerzo debe adaptarse a la naturaleza

T de la estructura. Por ejemplo, durante un terremoto, las estructuras de hormigén

RESISTENCIA

AUMENTAR

DisSIPAR LA
DUCTILIDAD

armado de gran altura porticadas son bastante flexibles y trabajan en flexion,
mientras que las estructuras de poca altura con forjados de hormigén funcionan
principalmente a cortante.

Curva de capacidad de la estructura

A
Fuerza

Estructura rigida

Estructura flexible

Nuevo limite fijado

Incrementar
la resistencia

reforzada

Incrementar la
ductilidad

- (disipacién o

Estructura no

Reducir la
accion sismica

aislamiento sismico)
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Incrementar la resistencia de estructuras rigidas
Para reducir la vulnerabilidad de edificios poco ddctiles, a
menudo resulta mas econémico aumentar su resistencia para
que soporten mejor los esfuerzos sismicos mas importantes, que
intentar mejorar su ductibilidad. Las soluciones de incremento
de la resistencia suelen ir unidas a un aumento del peso y de la
rigidez de la estructura existente, que se suman a los esfuerzos
sismicos a los que esta sometida. En contrapartida, la rigidez
puede contribuir a proteger los equipamientos no estructurales
que no toleran deformaciones importantes del edificio.

Incrementar la resistencia y la ductilidad de
estructuras flexibles

Es posible reforzar las estructuras flexibles bien mediante
el incremento de su resistencia, especialmente mediante el
apuntalamiento con cruces de San Andrés, bien mediante
el incremento de su ductilidad, por ejemplo introduciendo
rétulas de plastico. El aumento de la ductilidad consiste en
aportarle al edificio una mayor deformabilidad antes de la
rotura sin incrementar los esfuerzos a los que estd sometido,
de modo que se distribuya la accién sismica por todo el edificio
y se aproveche mejor su capacidad resistente. Si se introducen
rétulas de plastico, estas contribuyen a aumentar la capacidad
de disipacién de la estructura.

Desplaz;miento

Disipar la energia transmitida a la estructura

Las estructuras, ya sean rigidas o flexibles, pueden estar
equipadas con dispositivos de amortiguacién que permiten
disipar una parte importante de la energia sismica que reciben.
Movilizan los esfuerzos de varias decenas o incluso centenares
de toneladas en carreras de unos centimetros, permitiendo un
ahorro importante al reducir las intervenciones necesarias en la
estructura.

Aislar la estructura de sus cimientos

La disminucién de la accién sismica a la que estad sometida un
edificio puede lograrse mediante el aislamiento dindmico de la
estructura en relacién con sus cimientos, técnica que puede
combinarse con un dispositivo de amortiguacién para lograr
ventajas adicionales. Consiste en disponer entre el suelo y el
edificio de un «filtro» que sélo deje pasar una parte de la energia
debida a la accién sismica. El aislamiento dindmico consigue un
desfase de frecuencia de la estructura que funciona en direccion
horizontal como un oscilador de una frecuencia relativamente
baja. Esta disposicién es especialmente eficaz para estructuras
rigidas.

El nivel de proteccién que puede obtenerse de ese modo es
muy superior al que requiere la normativa sismica para las
estructuras de riesgo normal. Las estructuras siguen estando
operativas, incluso tras fuertes terremotos. Los dafios en los
elementos no estructurales y en el equipo, que suponen a veces
una gran inversion (por ejemplo en el caso de los hospitales), son
€scasos o inexistentes.
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INCREMENTAR LA RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA

AISLAR

AUMENTAR
DISIPAR LA
DUCTILIDAD

Refuerzos con hormigén proyectado

La técnica de hormigén proyectado por via seca permite reforzar las
zunchos de bordes de las estructuras, generar muros o aumentar
la resistencia de los elementos existentes con o sin adicién de
armaduras: recrecido de pilares y vigas, refuerzo de muros pantallas,
recrecido de forjados, etc.

La solucién de refuerzo con hormigén proyectado Foreva®
Shotcrete puede ponerse en practica en espacios cerrados, siempre
que se confinen las zonas de trabajo. De ese modo, se posibilita las
intervenciones en el interior del edificio.

Refuerzos con materiales compuestos

Esta técnica permite reforzar los pilares de hormigén armado por
confinamiento, las vigas a flexion y cortante y los muros a cortante
en su plano. También es posible reforzar los zunchos de borde.

Estos refuerzos ofrecen la ventaja de no afadir peso ni crear
demasiada rigidez en la estructura, lo que evita la amplificacion
de los esfuerzos sismicos a los que esta sometida y, sobre todo, la
sobrecarga de la cimentacion.

La solucién de refuerzo mediante tejido bidireccional de fibra
de carbono Foreva® TFC puede combinarse con las soluciones
patentadas de mechas de anclaje de fibra de carbono Foreva®
WFC100y Foreva® WFC300, utilizando, respectivamente, un anclaje
corto fijado con resina o un anclaje largo materializada mediante barra
de acero pasivo corrugada anclada con mortero cementoso.

Reparacion del hormigdn tras sismo

Las estructuras dafiadas por un sismo presentan a menudo fisuras
y delaminaciones mas o menos pronunciadas. EI hormigén se
repara localmente inyectando las fisuras y/o restaurando la seccién
empleando, respectivamente, las soluciones Foreva® TF Inject y
Foreva® REP

1 - Refuerzo de viga con hormigdn proyectado Foreva® Shotcrete
2 - Refuerzo de losa con materiales compuestos Foreva® TFC
3 - Refuerzo mediante codales

R17-03/13
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INCREMENTAR LA RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA
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Refuerzos mediante diafragmas pretensados
Freyssinet realiza diafragmas pretensados por medio de tendones
de pretensado exterior anclados en puntales o vigas de coronacién
adicionales.

Los tendones pueden disponerse horizontalmente y en ese
caso unen caras opuestos de un edificio, o bien verticalmente
comprimiendo la estructura en el plano de la fachada.

Los tendones verticales anclados a la cimentacion ayudan a la
estructura cuando se ve sometida a momentos invertidos.

Serd necesario comprobar silaintroduccién de esfuerzos adicionales
en la estructura y la cimentacion exige refuerzos complementarios.

Refuerzo mediante contrafuertes exteriores

La solucién mediante contrafuertes de hormigén armado, colocados
en uno o dos lados del edificio, permiten resistir los esfuerzos
sismicos horizontales y garantizar el descenso de las cargas a la
cimentacion. Las zapatas de los contrafuertes también contribuyen
a reforzar los cimientos de la estructura.

Este tipo de refuerzo presenta la ventaja de requerir Unicamente
una intervencién externa sin perturbar la actividad en el interior
del edificio. Puede aportar muchas ventajas si se combina con la
instalacion de vigas o zunchos de borde perimetrales pretensados.

Refuerzo con muros de hormigén armado

La realizaciéon de muros de hormigdn armado, suele ser un
complemento indispensable para la mejora del esquema funcional
de la estructura durante un sismo, ya que garantiza la estabilidad y
la adecuada continuidad de la bajada de cargas.

Estos pueden disponerse tanto en el exterior como en el interior
del edificio, pudiendo ademas, combinarse con las vigas o zunchos
de borde perimetrales pretensadas, mejorando de esta forma el
comportamiento global.

1 - Vista antes de la reparacion. Edificio de oficinas Sophia Antipolis
2 - Adicidn de contrafuertes fijados a la estructura con tres niveles de
pretensado exterior. Edificio de oficinas (Sophia Antipolis)

€T/€0-L1d
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AUMENTAR
DISIPAR LA
DUCTILIDAD

Refuerzo mediante cruces de san Andrés

El arriostramiento de los planos horizontales con puntales permite
transmitir y repartir mejor las acciones laterales a los que estan
sometidos los elementos verticales.

Estos deben resistir los efectos horizontales en su plano en cada
piso de la construccién y garantizar el descenso de las cargas
dinamicas hacia la cimentacion.

Refuerzo mediante puntales equipados con
dispositivos de disipacion de la energia

La solucién de Freyssinet consiste en combinar los apuntalamientos
adicionales con dispositivos parasismicos Transpec™ FVD. Estos
aparatos de disipacion de la energia mediante un fluido viscoso
poseen una gran capacidad de amortiguacién y son especialmente
eficaces incluso en carreras muy cortas. Su capacidad de
amortiguacién compensa el aumento de la rigidez aportada por la
ejecucion del apuntalamiento.

Refuerzo mediante puntales equipados con
dispositivos de amortiguacion por histéresis

En los casos en los que la cimentacidn existente no esta capacitada
para transmitir los esfuerzos verticales y horizontales durante un
sismo, es posible considerar su refuerzo mediante un recalce:

Freyssinet ofrece puntales equipados con dispositivos de
amortiguacion por histéresis y con un sistema de rigidizacion
progresiva en la zona de funcionamiento posteléstica, lo que
permite igualar los esfuerzos en los puntales.

Soluciones de refuerzo para la cimentacion

En los casos en los que la cimentacion existente no esta capacitada
para transmitir los esfuerzos verticales y horizontales durante un
sismo, es posible considerar su refuerzo mediante:

« el refuerzo de las zapatas, y/o la unién de estas con vigas de atado,
y/o de los encepados de pilotes, o mediante sistemas de codal-
tirante pretensado;

« micropilotes Freyssinet, incluso en espacios de muy dificil acceso,
gracias a los equipos de perforacién de pequefio tamafio;

« tirantes de anclaje cuando la masa de la estructura es insuficiente
para garantizar su estabilidad.



INCREMENTAR LA DUCTILIDAD DE LA ESTRUCTURA
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Elincremento de la ductilidad de la estructura se obtiene reforzando
los nudos que participan en la funcién eldstica pero presentan
alguna debilidad y confinando las zonas de las rétulas plasticas.

Refuerzo de los nudos

Para paliar las deficiencias del entramado o los defectos de disefio
de los nudos pilar-viga (deficit de armaduras transversales de
confinamiento), puede realizarse un refuerzo de los nudos mediante
zunchos realizados por medio de bandas de carbono Foreva® TFC,
adiciéon de armadura de refuerzo embebidas o externas, o y/u
hormigdn proyectado por via seca Foreva® Shotcrete.

Confinamiento de las rétulas plasticas
Elrefuerzo por confinamiento de las rétulas plasticas se realiza mediante
la aplicacion de bandas de tejido de fibra de carbono Foreva® TFC.

Encamisado de las columnas

La ductilidad de los pilares de hormigén armado de las estructuras
porticadas puede incrementarse sin aumentar su rigidez mediante el
refuerzo por encamisado de confinamiento con bandas de tejido de
fibra de carbono Foreva® TFC En grandes secciones, resulta muy Util
el anclado de estas bandas al paramento por medio de mechas de
anclaje de fibra de carbono Foreva® WFC 100.

Refuerzo de los pilares de esquina

Los pilares de esquina son los elementos mas vulnerables de la
estructura, debido a los esfuerzos cortantes horizontales que deben
soportar durante un episodio sismico combinado con la baja carga
vertical soportada. Los extremos superior e inferior pueden ser
reforzados mediante bandas de fibra de carbono Foreva TFC o con
armaduras pasivas adicionales.

1 - Confinamiento local de postes mediante refuerzos compuestos Foreva® TFC
2 & 3 - Refuerzo de los nudos viga-poste en la fachada mediante refuerzos compuestos
Foreva® TFC y brocas de anclaje Foreva® WFC 300

€T/€0-L1d
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AISLAR LA ESTRUCTURA DE SUS CIMIENTOS

1 - Instalacion de un apoyo elastomérico zunchado

2 - Amortiguador Transpec™ FVD

3 - Apoyo pendular

4 - Ensayo de distorsion dindmica en apoyo elastomérico zunchado

AUMENTAR
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DUCTILIDAD

Aparatos de apoyo elastomérico zunchados

La flexibilidad horizontal de los apoyos elastoméricos zunchados y
su gran capacidad de distorsion bajo cargas verticales les permite
aislar la estructura de los movimientos de la cimentacion. Debido
a su elasticidad, estos apoyos vuelven a centrar la estructura tras
el terremoto.

Como complemento, los aislantes dinamicos también pueden
equiparse con una funcién de amortiguacion para disipar parte
de la energia sismica. Pueden estar formados por un material
que presente una alta amortiguacién interna (tipo HDRB) o estar
provistos de un ndcleo de plomo (tipo LRB) que se endurece en
caso de distorsion. Estos apoyos no necesitan mantenimiento, pero
debe ser examinados tras un sismo de gran intensidad.

Para aumentar la disipacién de energia en el enlace entre la
estructura y sus cimientos, es posible combinar el aislamiento
dindmico con amortiguadores de fluido viscoso Transpec™ FVD,
que permiten alcanzar coeficientes de amortiguacién interna de
mas del 50%.

Apoyos pendulares

Los apoyos pendulares permiten el desplazamiento de la estructura
con respecto a la cimentacidn siguiendo una superficie esférica
cuyo radio determina la frecuencia propia de la estructura aislada.
Los apoyos vuelven a centrar la estructura tras el sismo.

Como complemento, el rozamiento del disco de apoyo sobre la
superficie de deslizamiento disipa parte de la energia sismica.




AISLAR LA ESTRUCTURA DE SUS CIMIENTOS
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Introduccion de aislantes dinamicos

Para colocar los aislantes dindmicos en edificios existentes, si no se
puede elevar la estructura de forma permanente, es necesario conse-
guir una distribucién especifica para introducir y cargar los aislantes
dindmicos:

« desvinculacién de muros y forjados;

» cortar los pilares e introducir los aislantes.

Freyssinet instala estructuras temporales para descargar la zona que
hay que tratar sin desestabilizarla, desvincula la estructura de sus mu-
ros, realiza los cortes en los pilares, refuerza localmente los elementos
estructurales, coloca los dispositivos de aislamiento sismico y, a con-
tinuacion, los pone en carga mediante un desapeo preciso con gatos
controlados por equipos informatizados especializados.

Realizacion de un apuntalamiento horizontal

Los edificios aislados pueden requerir, en ocasiones, del apuntalamien-
to del conjunto o incluso la realizacién de un forjado lo suficientemente
rigido y resistente que permite uniformar los desplazamientos de la
base.

1 - Fijacion de vigas metdlicas mediante barras de pretensado y descarga
de la columna mediante elevacion con gato

2 - Corte de la columna

3 - Entramado y hormigonado de plintos, insercion de apoyos y retacado.
Puesta en carga de la columna mediante descenso de los gatos

4 - Vista del edificio aislado antes de volver a estar en funcionamiento

10
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INGENIERIA ESPECIALIZADA
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Inspecciones y sondeos

Sélo es posible escoger una solucién de refuerzo o reparacion éptima
tras hacer un diagndstico preciso que permita conocer la resistencia
del edificio ya construido o su capacidad residual tras un sismo.

A peticién del director de obra, Freyssinet puede encargarse del
diagndstico sismico, que se divide en cuatro campos:

« Laestructura (geometria, masas reales, entramados, cargas, materiales,
irregularidades y debilidades);

«El terreno (naturaleza, impedancias dindmicas y riesgos de
licuefaccion);

« La sismologia en la zona (caracterizacién de la accion sismica, efecto
del lugar y espectro especifico);

« El entorno (interaccion con las estructuras existentes).

Modelizacion avanzada

Los edificios suelen requerir, ya desde su disefio arquitecténico, una
modelizacién compleja para entender su comportamiento en caso de
sismo.

Freyssinet pone a disposicién de los directores de obra su ingenierfa
especializada en andlisis estructural. Este departamento desarrolla sus
propios programas de modelizacién de estructuras para estudiarlas
con rapidez y fiabilidad, incluso aquellas tienen una forma mas irregular,
antes y después del refuerzo.

El departamento de ingenieria, que tiene gran experiencia en la
modelizacidn de estructuras no lineales sin elasticidad y de dispositivos
de proteccién sismica, puede realizar el estudio dindmico del edificio
reforzado siguiendo métodos simplificados o complejos.

1 - Estudio del comportamiento en caso de sismo de un grupo de edificios

2 - Modelizacion del aislamiento dinémico de las partes alta y baja (soterrada)
de un edificio

3 - Andlisis local de las tensiones producidas por los efectos del sismo

no
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