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1. ALCANCE

El presente docurento forma parte de la contribu-
cifbn de la URM a la reconstruccidn de los dafins causados por
2l sismo del 19 de Septiembre de 1985, gque dejd un saldo de va
rios miles de estructuras cafiadas en la Ciudad de MExico, prin
cipalmente en edificaciones de ccncreto v mamposteria. El pro-
phsito gue motivd este trabajo, fue la preparacifn de una guia
que ayude a normar el criterio de los profesiponistas gue ten-
gan gue enirentarse cen el problemd de la evaluacifn <e los da
fios de una estructura y ¢on el del preyecto y la ejecucifn de

su reparacidn.

Debido a la prenura propia de la labor de recons-
truccifn se decidid integrar este escrito en el menor tiempo
posible, alin a costa de cometer omisiones en algunos temas;
por el mismo motive se limitf el alcance a estructuras de con
creto y mamposteria y no se trata la reparacibm de cimentacio

nes ni de estructuras de acero.

El trabajo se efectuf con base en una revisifn bi
blicgrifica bastante extensa, gue zbarca no solamente numero-
gsas publicaciones extranjeras, sino tambifn una U-alinsa serie
de documentos de investigadores nacicnales gque reflejan las
experiencias de sismos antericres. Figuran entre &stos las
refs. 2, 6, 7, 10, 49 y 92. Lo anterior se complementa con

una investigacibn en el mcrcado nacional scbre los materiales



de renaracifn s comuncs. El resultade es una descripeifn g
neral del proceso de evaluvacifin de estructvras dafiadas y de las
diversas téecnicas para su reparacibn, adaptadas a nuestra pric-
tica profesional a través de la experiencia personal de los au-
tores. Para los aspectos de detalle se remite al lector a la
biblieografia, de la gue se tienen juegos completos disponibles
para su censulta en el Departamento de Materiales de la UAM Az
capotzaleo, asil como en la hiblioteca de las tres unidades de
la misma Universidad:
Unidad Azcapotzalco, Av. San Pable No. 180,
Méxiceo 02200, D.F.

Unidad Iztapalapa, Av. Michoacin y La Purisima,
México 03340, D.F.

Unidad Xochimilog, Calz. del Hueso No. 1100,
MExico 04960, D.FP.

En al capitule 2 gse propcnen log lineamientcs gue
debe seguir la inspeccifn de una estructura danada para poder
formular una evaluacifn preliminar, de la cual podra despren-
derse la necesidad de una demolicibn inmediata, o blen la posi
bilidad de reparacifin. En este Gltimc casp ser& necesario pro-
cedar a la rehabilitacifin temporal en la forma descrita en el
capitulo 3, con el fin de detener el deterioro de la estructu-
ra y protegerla contra otros sismos, en tanto se define si pro
cede la reparacifn y se determinan las caracteristicas conve-

nientes de Esta.

El capitulo 4 describe el proceso de la evaluacidn

definitiva de la estruccura danada ¥ el esstudic de las alterng



tivas para su reparacifin, las cuales podrin ser fermuladas con
base en las t&cnicas descritas en los capitules 5, 6, 7 vy B,

gue cubren la descripcifn de los materiales de reparacidn dis
penibles en el mercado, asi como los procedimientos de restau

racibn y refuerzo de la estructura y sus componentes.

Finalmente el capitulo 9 incluye algunas recomen-
daciones para controlar la zalidad de la reparacifin, tanto en

el nivel de proyecta comn en el de ejecucifin.

Por las circuonstancias que arigimnaron este traba-
jo, frecuentemente se hace referencia a las normas de emergen
cia expedidas 1 18 de ortubre de 1985 (ref. 28), sin embargo,
log conceptos expuestos podrin utilizarse en cualgquier otra

ocasibn, adaptando su manejo a las normas vigentes.



2. IDENTIFICACION Y EVALUACION FRELIMINAR DE DARCS

2.1 Cbjetivos

El primer paso para plantear la posible repara-
cifn de una estructura es el reconocimiento de los dafios exis-
tentes en ella. La informacifn que con esto se pueda reunir

serviri para el desarrollo de las siguientes actividades:

a) Evaluaci®n preliminar de la estructura, gque permita de
finir si se requiere su demolicifn inmediata o si pro-

cede considerar su reparacién.

bl Determinacifn de la estrategia y los detalles de la re

habilitacibn temporal.

Asi, en esta primera etapa del procesao de repara-
rifin, se debera definir si se justifica intentar Esta o si por
el peligro de un derrumbe inmediato que pusda afectar las cons
trucciones o vias de circulacibn vecinas &3 necesaria la demo-—
licifn. En casos dudosos, ¥ cuando las consecuencias de un po-
sible derrumbe no sean peligrosas, puede convenir retrasar la

decisifin de demoler hasta contar con informacifin mds completa

que la que resulta de la evaluacifn preliminar.

$i se decide no demoler, tendrd gue procederse in
mediatamente A tomar las medidas de apuntalamiento necesarias
gue garanticen adecuadamente la seguridad temporal de la es-

tructura.



La evaluacifn preliminar de esta primera etipa de
berd complementarse posteriormente con una revisibn mds deta-
1lada que servird de base para la realizacifin del proyecto de

reparacibn definitiva.

2.2 1Inspeccifn preliminar

La inspeccibn preliminar consiste en una revisibn
acular de toda la estructura para lograr la identificacibn de
los dafios existentes, asi como para poder comprender el siste
ma estructural y su comportamiento ante el sismo. Esta activi

dad deber3d ser coordinada por un especialista en estructuras.

Durante la inspeccifn deberin tomarse las medidas
de seguridad elementales, procurando evitar las zonas de colap

50 inminente, El uso de casco es oblligado.

Para una correcta evaluacibn de los dafos y sus
causas es necesario identificar el sistema estructural utiliza
do en el edificio en estudio. Deberd por lo tanto investigarse
cual fue el sistema enpleado: marcos rigidos con o sin contra
vientos, con sistemas de piso de vigas y losas o de losas pla-
nas =in vigas,macizas o aligeradas; muros de concreto reforza-
do; muros de mamposterfa con o sin contravientos; elementos
precolados; o alguna corbinacifn de los sistemas anteriores.
Tambifn es importante tomar nota del sistema de cimentacién
empleado: zapatas aisladas o corridas; sistemas reticulares to

tal o parcialmente compensados; pilotes de friccibn o de apoyo



directo, o alcuna cotbinacifn de estos sistemas.

Para localizar los danos y¥ cuantificarlos, durante
la inspeccibn serd necesario revisar los desplomes y efectuar
mediciones sobre los elementos mis dafados, lo que puede impli
car retirar parte de los acabados. La realizacifin de estas ope

raciones de inspecciln re%uiere el siguiente equipoc: cinta mé-

trica, plomada o nivel, martillo y cincel o desarmador, linter
na, grietbmetro para medir el ancho de grietas (fig. 2.1), cé-

mara fotogrifica y binoculares (tabla 2.1).
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Fig. 2.1 CGrietfmetro para medir anchos de

grietas (ref. 11)

Para sistematizar el acopic de la informacifn, es
indispensable al uso de formas predisenadas para tal efecto
semezjantes a las de las refs. 3, 6, 7, B y 13, Estas formas

deben incluir los siguientes conceptos:

a) Identificacifin del edificio-
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b) Identilicacién Zel sistera estructural

c} Identificacifbn de dafios en elementos estructurales

d) Identificacién de dafos en elementos no estructurales
e} Identificacifn de problemas de estructuraciSn

f) Identificacifn de problemas en la cimentacifn

g) Estimacifin de la posible causa de los dafos

En la tabla 2.1 s& presenta un resumen del eguipo
minimo con que sé debe contar para la realizacitén de la inspec

cifin preliminar.

TABLA 2.1 EQUIPO MINIMO REQUERIDO PARA LA INSPEC-

CION PRELIMINAR (ref. 6)

= Casco

- Tabla de apoyo y formas de inspeccibn
= Cinta mé&trica

- Plcomada o nivel

- Martillo ¥ cincel o desarmador

= Linterna

= GrietbBmetro (fig. 2.1)

- C8mara fotogrifica

= Binoculares

2.1 Dancs estructurales

En la tabla 2.2 se resumen los dahos estructurales



ris comunes sobre los gue se éeberd hacer &nfasis durante la
inspeccifn. Los dafios se han clasificado por tipo de ele :nto
estructural, indicindose tambifn la ecausa principal de los

Tismos.

15



wmath 2.2 L.

lrefs. 2, 6 v 7)

s LETRICIVRALCZS MAS COULLLS

Elemento \ %
Estructural Tipo de Dano Causa
Grietas diagonales Cortante o torsibn
F rT— Grietas verticales g Flexocompresidn
: Desprendimicnto del recubrimien | Flexocompresidn
(fig. 2.2) e . -
Aplastamiento del concreto y Flexccompresifn
pandeoc de barras B
Grietas diagonales Cortante o torsifdn
- Fotura de estribos Cortante o torsién
ﬂlqal Crietas wverticales Flexifin
(fig 2.3) Potura del refuerzo Flexifin
Aplastamiento del concreto Flexifin
Grietas diagonales Cortante
nifn viga-colum Falla por adherencia del
a (fig. 2.3) refuerzo de vigas Flexibn

istemas de piso

Grietas alrededor de columnas
en losas 0 placas planas

PenelLracidn

{fig. 2.4) Grietas longitudinales Flexi@n
Grietas diagonales Cortante
uros de concre- Grietas horizontales Flexocompresitn
o (fig. 2.5) Rplastamiento del concreto y
pandeo de barras Flexocompresibn
Grietas diagornales Cortante

uros de mampos-
erfa (fig. 2.€)

Grietas vorticales en lasg esg-
guinas y centro

Grietas como placa perimetral-
mente apoyada

Flexifin ¥y volteo

Flexifin




_— I

a) Grietas diagonales b) Grietas horizontales, a-
plastamiento de concreto
y pandeo de barras.

Fig. 2.5 Dafios en muros de concreto

Fig. 2.6 Dafos en muros de mamposteria
(ref. 2)



2.4 Danos no estructurales

Ceneralmente los dafios a elementos no estructura-
jes se& deben a la uniSn inadecuada de estos elementos con la

estructura, © 4 una falta de rigidez de la misma.
Los dafios mis comunes son (ref. 6):
a) Aplastamiento de las uniones entre la estrue-

tura y los elementos divisorios

b} Agrietamiento de los elementos divisorios de

mampDEttrIi
c¢) Rotura de vidrios

d) Desprendimiente de aplanados, recubrimientos

y elementos de fachada
e) Desprendimiento de plafones

f) Rotura de tuborias e instalaciones diversas

2.5 Clasificacibn y evaluacibn preliminar de los dafios

En la tabla 2.3 se presentan alguncs criterice re-
comendables para la clasificacifn y la evaluacibn preliminar
de los dafios de una estructura. Se sugieren también las medi-

das convenientes segfin los resultados de la evaluacibn.

La inspeccifn preliminar debe efectuarse de acuer

do con los criteriocs de la tabla 2.3.

i



Al llevar a cebo la evaluacifin preliminar, deken
interpretarse los criterios expuestos con clerta fl:ﬁihiliﬂuﬂ,
con base en la experiencia y el buen juicio de la persona gue
la realiza, Es evidente que no es lo mismo observar grietas de
determinado ancho en algunos elementos aislados, gue encontrar

el mismo dafio generalizado.

En las medidas recomendadas se distingue entre la
simple restauracitn entendida como la recuperacitn de la resis
tencia original, y el refuerzo gque consiste en incrementar la

resistencia da los elementos o de la estructura.
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TABLA 2.3 CLASIFICACION ¥ EVALUACION PRELIMINAR DE DAROS

irefs. &, 7 y 4)

Tipo de Dafo

Descripeidn

Evaluacién Preliminar

Ho estructural

Danos Gnicasente en =lementos

no estructurales.

Mo existe reduccidn en la capa
cidad siemo-resistente.

Mo 88 ceguicre dosdCUpar.

La reparaclén consistird on la
cestadracifn de los elementos
estructurales.

::tru::u:al.llga:n

Grietas de mencos de 0.5 mm de an-—
che en elementos de conoreto.
Fisuras y calda de aplanados en pa
redas y tacho,

Griestas de menos de 1 mm dg ancho
an muros de magposteria. |

Ho existe reduccildn en la capa
cidad sismc-rasiskants,

Ho se regquisre desocupar.

La reparacifn consisticd en La
restaurasifn de las slementaos
daiiadoa.

Estructural fuerbts

nrietas d= 0.5 & 1 Aam de ancho
en elamentos de concreto.
Griotas da 1 a 10 ma de ancho en
muros de samposteria.

Existe una reduccifdn impoarcante
en la capacidad sigmo-resisten=
te.

Debe desdécuparss ¥y sankansrno.
shile acceso controlado, previa
rehabilitacifn temporal.

Es negesario realizar Ul pEOYCC
to de reparacifin para la restau
racidn y el refusrzo de la es-
tructura.




Tipo de Dafc

Descripcifn

Evaluacifn Preliminar

Estructural grawve

Grietas de mids de 1 mm de ancho an
elementos de cOnRCreto.
CDegsprendimienta del recubrimiento
en oblumnas.

Aplastamients del conercete,
de sptribee v pandes dal refuerzo
an columnags ¥ murcs de concreto.
Agrietamients de lesas planas alra
dedor de las salumnas.

Aberturas &n murcs de mamposteria,
Dasplomes &h columnas de mis da
1:100 de pu altura,

pesplome del edificio de mis de
1:100 da su altura.

rokurEa

Existe una reduccifin wmportan
te @n la capacidad mismo-re-
sistente.

Dabe desccuparse ¥ SUprimirse
al accesd ¥ la gircul acifn en
la vecindad.

ER necesario proteger la oa-
lle ¥ loe edificlos wecinos
sgdiante la rehabilitacitn
temporal , ¢ proceder a la de-
rolizifn urgente,

De ser posible deberd recu=-
rrirse a una evaluaclifén defi-
nitiva gue permita decidir si
procede la demolicifn o bien
&l rafuarzo generalizado de
la estructura.




3. REHBABILITACION TEMPrORAL

3.1 oObjetivos

£i como resultado de la evaluacifn preliminar de
dafios se concluve gue no ds necesaria la demolicifn inmediata
de la estructura, deberfin definirse las medidas de emergencia
apropiadas para garantizar proteccifn temporal mientras se llg

va a cabo el estudio de la rehabilitaci®n definjitiva.

Estas medidas tienen por objeto aliviar la carga
vertical schre los componentes estructurales danados y prote-
ger la estructura contra las acciones laterales debidas a posi
bles réplicas del sismo, disponiendc elementos de apoyo y de

contraventeo provisionales.

El propbsito da 1a rehabilitaciSn tempcral es pro-
porcionar resistencia provisional a aguellos elementos y cOne-
xiones de los cuales depende la seguridad del sistema estruc-
tural total. Ademfs, la proteccifin temporal deberd incluir medi
das gue garanticen la seguridad de las personas en las zonas
adyacentes al edificio dafiado y de leos trahajadores que reali-

cen las labores de rehabilitacidn.

El disefic de los sistemas de proteccibn temporal
debe efectuarse con premura, por 1o que no se suele disponer
de suficiente tiempo para aplicar leos métodos convencionales

de dimensionamienta. Asi, deherd recurrirse a métodos aproxi-=

1



mados de andlisis para determinar las magnitudes de las cargas
y de sus efectos. Debido a la urgencia de las medidas a tosar,
el ingenio, la intuicifn y la experiencia deberfn suplir la

falta de un andlisis detallado.

En las secciones siguientes se hacen consideracio
nes gobre. las fuerzas o acciones que deben tomarse en cuenta
en el disefio de los sistemas de proteccifin tempcral, se descri
hen algunns elementos auxiliares fitiles y se sugieren diversos

procedimisntoas de apuntalamientn vertical y de contraventeo.

3.2 Acciones

En el articulo 18% del decreto por el gque sa esta
blecen las normas de emergencia en materia de construccibn pa
ra el Distrite Federal (ref. 28), se estipula gque "mientras
se llevan a cabo obras de refuerze y reparacibn los edificios
dafiados deben estar apuntalados de manera gue garanticen la
estabilidad de la estructura para las cargas verticales estima
das y 25 por ciento de las laterales estimadas que se obten-
drian aplicando las presentes normas con las cargas vivas pre

vistas durante la ejecucidn de las obras®.

Fodri prescindirse de los soportes uldpuuLalamiEE
tos laterales en aguellos casos en gue loe dafios a reparar
cean locales y se considere evidente que la estabilidad gene-

ral de la estructura es adecuada.



3.1 Apuntalamiento vertical

3.3.1 Consideracicnes cenerales

£l proporcionar apoye vertical auxiliar a las co-
lumnas y muros de carga scriamente dafados es la primera medi

da a tomar al instalar un sistema de proteccifin tempcral.

Evidentemente se requiecre apoys vertical en el pi
g0 carrespondiente al elermente danado. En algunas situaciones
#s pogible limitar el apuntalamiento a un sole piso como se
muestra en la fig. 3.1. En tales casos debe :év;sarse la re-
sistencia a cortante cn las secciones L=t de la fig. 3.1 para
garantizar gue el apuntalamiento vertical sea Efe:tivﬂ.

.
T

7

4
T‘if"- ety .n-..""';}.- A

Colimne & murs dafdada

Fig. 3.1 Apuntalamiento vertical en unm piso
lref. 1)

Una alternativa mis confiable consiste en propor-
ciponar soporte provisional a todos los niveles ademés del ca-

rrespondlente al elemento dahado, como se ilustra en la fig. 3.2,

13



De csta manera se reducen considerablemente las fuerzas cortan
tes en las secciones t-t a ambos lados del elemento vertical
dafiado (ref. 1). Cuando los elementos de soporte provisional

se apoyan sobre losas 'debe cuidarse gue no se presenten proble
mas de penetracifn., Para evitar esto, los elementos de scporte
deben apoyarse sobre piezas horizontales, que pueden ser tablo-
nes o vigas de madera acocstados, que distribuyan la carga. Es-
tas piezas pueden combinarse con placas de acero para casos de
cargas grandes o sistemas de piso débiles. Eehﬁ procurarse gue
los puntales sean colineales 20 todos los niveles. Generalmente
serd necesario transmitir cargas hasta la E;mentaciﬁn e inclu-
s0 puede requerirse la construccifn de un cimiento provisicnal

para llevarlas hasta el suelo.

= e
=

P B k.

-

Colusns o sure dafsdo

=

"ﬂ.-u r i g —
[

e
-

|| e -t e e

Fig. 3.2 Apuntalamiento en varios pisos
(ref. 1)



La diszancia entre los elesentos de apcyo provi-
sionales y el elecento Safado debe ser la minima posible, sun
gque dejando espacio suficiente para los trabajos de reparacién

[ref. 1}.

3.3.2 Sogportes de madera

La madera es guizd el material para apuntalamien-
.tﬂ vertical mis fieil de ceonseguir, puesto que es el general-
mente utilizado en las obras falsas y cimbras requeridas para
la construccibn de estructuras de concreto. Las secciones mids
comunes son el polin de 4 x 4 pulg, la viga de 4 x 8 pulg, el
tablfn de 2 pulg de grosor ¥y las tablas o duelas de 3/4 pulg
g 1 1/2 pulg (refs, 12 v 32). Estas medidas son nominales; las
medidas reales suelen ser algo mencres. Los tablones y tablasg
s consiguen en varios anchos. Pueden tambi&n aprovecharse los
postes comunmente uwtilizados en lineas de transmisifn de ener
gia elfckrica. La madera gereralmente aseguihle es pino. En
el apé€ndice A se proporcionan valores de esfuerzos permisibles
conservadores para madera de pino y se sugieren mEtodos simpli
ficados para dimensionar elementos de madera sujetos epsencial-
mente a cargas axiales de compresifn, gue son las predominantes

en elementos de soporte verticales,

Las secciones o escuadrias mencionadas pueden com-

binarse de Jdiversas formas para soportar cargas de alguna inm-

portancia.

Con cargas ligeras pueden utilizarse polines o vi-

27



gag sin arriostrar. Para repartir la carga y evitar los pro-
blemas de penetracifn mencionados anteriormente es necesario
colocar en los apoyos tablones o vigas acostades. En uno de -
los extremos deberfin colocarse cufas en la forma indicada on

el incisoc 3.5 (fig. 3.3a).

R A T ]
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a) Puntales simples
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b) Puntales formados por dos
vigas
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) Puntales arriostrados

Eig; 3.3 Apuntalamiento vertical con piezas
de madera



Fueden formarse elementos COMPUESTOS COMpECLOS u=
niendo dos vigas por medio de claves, pernos © flejes cong se

indica en la fig. 3.3b.

La eficivacia de los mignbres aislados pueds inere

mentarse por wmedio de arripstramientos triangulares gque dismi-

nuyan las longitudes efectivas de pandeo como s5e muestra en la

fig., 3.3c. El arricstramiente pusde hacerse OGnicamente on el

sentido desfavorable en casg de secciones rectangulares como

las vigas, En caso de seccicnes cuadradas como los polines, el

arriostramiento deberd hacerse en ambas sentides para gque sea

efectivo. Las piezas para arriostrar deben tener nn grosor mi-
nimo de una pulgada ¥ un ancho minimo de 10 cm. Deben clavarse
con clavos de 2% pulg. E1 ntmero de claves en cada unibn debe

gor el mESximo posible en &l espacio ﬂispﬂniblé, sin gue se X

cedan los espaciamisntos gue establecen las normas (ref. 103).
Los detalles de apoyo deken ser semejontes a los mencionados

para miembros simples aislados.

Cuande las puiciﬂnes de muros entre aberturas se
han agrietado de manera gue su capacidad de carga } sﬁ estabi
lidad lateral son Jdudosas, puede recurrirse a refuerzoa con
piezas de nmadera como los mostrados en la fig. 2.4. Una solu-

eifin scmojante es apropiada cuando se han presentado dahos en

los dinteles y muros sobre aberturas (ref. 1}.
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. muro dadsds Fapintalanfento

Fig. 3.4 Apuntal&mientn'de aberturas
(ref. 1)

3.3.3 Perfiles de acero

Cuando lag cargas gua deben soportarse son grandes
debe recurrirse al empleo da perfiles simples da aceroc o a ktom
binacicnes de ellos para formar diferentes tipos de seceionas
compuestas, Tanto los perfiles simples como las secciones com-
puestas deban eatar ﬁrnuistns de placas de apoyo. nab&n-acuﬁaE
se debidamente, en forma semejante a la utilizada para-lag ele
mentos de soporte de madera. El dimensinnamient; e 11éva'a ca
bo por lua*prunedimientns usuales (ref. 104). Un; alternativa
interesante consiste en un refuerzo formado por dngulcs eoloca
docs en las eequinas de la columna dafada y unidos por placas
de metal como sa muestra en la fig. 3.5. Este tipo de soporte
puede aprovecharsze para el refuerzo definitivo de la columna
como se describe en el inciso 7.3.2. En los extremos de los in
' gulos deben colocarse placas de acerc con al fin de qarantgzaf

un apoyo adecuado. Los huecos entre los fngulos y la superfi-



ficie de la rolumna por reforzar deben rellenarse con un moer-

tero con aditivos expansoros.

SOLERAS DE ACERD CADA 39 & 60 em
ot AN

SRR e oty ey g O =

Fig. 3.5 Apuntalamiento con angulos y soleras
de acero

3.3.4 Puntales telescbhpicos ¥y elementos tubulares

diversos

Existen diverscs €lementos estindar producidos in-
dustrialmente para ser usados en cimbras y cbras falsas para
la construccifén de estructuras de concreto gue pueden aprove-

charse para apuntalar (ref. 43).

Para cargas muy ligeras pueden utilizarse soportes
telescébpicos independientes como el mostrado en la fig. 3.6a.
La capacidad de estos eleméntos es del orden de dos toneladas
y su altura m&xima es de aproximadamente tres metros, La altu
ra puede ajustarse por medio de un dispositivo a base de ros-
ca, Estin provistos de placas de apoyo en los extremos, Pero

¢n caso Jde gue los esfuerzos de penetracifn sean excesivos,

)



deberdn disponerse tablornes o vigas adicicnales en &mbos extre

mos para lograr una mejor reparticidn de la carga.

Para soportar sistemas de piso o techos ligeros
que haran-sufridn dahes, puede recurrirse a combinaciones de
glementos tubulares como en el caso i1lustrado en la fig. 3.6D.
La altura de estos elémentus puede ajustarse por medio de dis
positivos de rosca como el de la fig. 3.6e. Rl igual gue en

el caso de los soportes telescbpicos independientes deben cui

darse los detalles de apoyo en ambos extremos,

Los datos sobre capacidad dGtil de los elementos es

tndar descritos deben obtenerse de los fabricantes (ref. 43).

1

. la) (b) {c)

Fig. 3.6 FPuntales teleschbpicos y elementos
tubulares diversos (ref. 1)



2.4 Scporte lateral

3.4.1 Consideraciones gEneraIas

Como se senald en el inciso 3.2, en las normas de
emergencia (ref. 28) se exdiye gue en los edificios dafados se
prevea un scporte lateral adecuado durante las operaciones de
reparacibn. La determinacifn de la capacidad y la distribucifn
de los soportes laterales ¢s uno de los aspectos mis diffciles
del diseno de sistemas de proteccibn temporal. Entre otros fac
tores &5 necesario considerar la resistencia y localizacifn de
lag porciones de la estructura original que ne hayan sufrido da
nos graves. Ademis debe procurarse gue £l sistema de apuntala-
miento estorbe lo menos posible, tanto el uso normal del edi-

ficio como los trabajos de la reparacibn definitiva.

El spporte lateral puede lograrse con puntales in
clinados y con sistemas de contraventeo de diversos tipos. En
los siguientes incisos se describen algunas alternativas posi

bles {refs. 1, 12 y 13).

3.4.2 Soporte lateral de muros

Debe proporcionarse soporte lateral a los murcs de
carga de mamposterfa o concreto a fin de gue no caigan hacia
afuera debidoc a pasibles rfplicas del sismo o a ;tras acciones
horizontales, 1o gue ocasicraria el derrumbe de los piscs o te
chos que sostienen. Esto puede hacerse mediante un apuntala-

miento exterior semejante al ilustradeo en la fig. 3.7. Los pun
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tales pueden estar formados por dos vigas unidas por pernos o
flejes, colocadas a distancias convenientes segiin las fuerrzas
gue se estima gue deben resistir. Deben apoyarse a la altura
de los pi=zos sobre piezas verticales de miﬂeru, unidas al muro
por elementos de conexibn adecuados para resistir la componen
t; vertical del puntal.inclinade. El extreme inferior deha te
ner apoyo, empotrindole o por alglin otro procedimiento para
gque resista fuerzas laterales. La inclinacifn de los puntales
con respecto a la horizontal no debe ser superior a 45° y pre
feriblemente debe ser de aproximadamente 25°. El apoyo sobre
el suelo debe ser adecuado. Para su ajuste suelen disponerse
cufias en el extremoe inferior. E1 apuntalamiento puede hacerse

tambi&n con perfiles laminadcs o con tubos de acero (ref. 1).

\\j

EUNAS DE MADERA

]
PUNTAL INCLINADO ) ; T

Fig. 3.7 Apuntalamiento exterior



Coando no se cispone de espacio suficiente para co
locar puntal o tenscres inclinados exteriores, pueden utilizar-
B¢ tirantes de acero que upan los muros exteriores con los in-

teriores perpendiculares a ellcs, En las figs, 3.8 y 3.9 se
ilustran dos elterrativas posibles, Tambifn se pueden ligar
los muros extericres a elementos del sistema de pisoc como en

la fig. 3.10,0 coleccar tirantes de muro a muro como en la fig,

3.11 (ref., 1).

g‘[_
5

(Bt

37

VA
1.

fard exterior; I.5urd interior; S.gvieta;
tentof; S.canales; G.placas

Fig. 3.8 Soporte interior con tirantes.
Alternativa A (ref., 1)
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. L 1, mure esterior; 2.mure interier; J.grieta;
i. rensar; S.conmlen; E.places; 7.tecpladoron;
8, Sngulod

Fig. 3.9 Soporte interior con tirantes
Alternativa B (ref. 1)
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Fig. 3.10 Anclaje de muro exterior a vigas de
los sistemas de piso
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Fig. 3.11 Anclaje de muro a muro

Dehe observarse gue no siermpre estos sictemas de
goporte de los murcs exteariores son suficientes para garantizar
la estabilidad general dr una estructura. AsI en algunas situa
ciones deben complementarse con contraventeos semejantes a las

gue se deseriben en el siguiente inciso.

3.4.3 Contravenbso de marcos

Loa edificios a basa da marcos pueden rigidizarse
por medio de contraventeos formados por miembros diagonales e
madera o de acers gue trabajen en compresifn, dispuestos en la
forma indicada en la fig. 3.12. Para gue sean efectivos deben
acufarse adecuadamente en dmbos extremos. Debe tambifn rewisar
se gque la resistencia a8 cﬂrtante-tunta de la vig# como de la
columna en los apoyos de los puntales inclinades sea suficion-
te para resistir las componentes debidas a dichos elemontos i
gidizantes lref. 1y13). &i las columpas no son cApaces de re-

sistir las componentes verticales introducldas por &l contra-~
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venteo, seri necesgario completarlo con elementos adicicnales
verticales. Una ferma de lograr lo anterior se muestra en la

alternativa de contraventeo de la fig. 3.13.

a)

PUMTALES DE WatERA — — -—
@ ACERG I f 1 1

_H-‘-H-‘-H_':_""-II- bl

B

Fig. 3.12 Contraventeo con puntales en
compresidn

P |

F[ | T

Tl

Fig. 3.13 Alternativa de contraventeo con per-
files metSliceos (ref. 4)




El contraventeo puede tambidn realizarss cnn miem
bros sujetes a tensibn como se indi;n esgquemdticamente en la
fig. 3.14. Los miembros pueden consistir en cables o en perfi
les laminados de acero (ref. 13). La ventaja de este tipo de
contraventeo es gue los miembreoe no estdn expuestos a pandeo,
Los perfilas laminados se dimencionan por los mEtodeos usuvales
de esfuerzos permisibles o de resistencia fltima. Los cables
guelen dimensionarse por resistencia filtima ya gue el dato que
acosturbran dar los fabricantes es la carga da rotura. Un fac
tor de seguridad de tres parece razonable. En la ref., 19 ge
dan resistencias Gltimas de cables tipicos. Para gque sean efec
tiﬁus Ios cables deben estar ligeramente tensados con templa-
dores. Como en el caso de los elementos rigidizantes en compre
sibn, deben revisarse los efectos qgue los tirantes producen en
las vigas y columnas. Los detalles de unifn de los tirantes a
la estructura en proceso de reparacibn deben estudiarse cuida-
dosamente. En el caso de cables deben tenerse en cuenta las re

comendaciones de los fabricantes.

TEWSORCE B TRANTER

Fig. 3.14 Contraventeo con Lensqores o
tirantes



En algunas situaciones puede resultar conveniente
proporcionar soporte a una estructura por medio de tirantes ex
teriores en la forma ilustrada en la fig. 3.15. En tales casos
es necesario disefiar un muerte de anclaje apropiade. El disefo
del muerto debe hacerse de manera gue se cuente con un factor
de sequridad minimo de 1.5 para las siguientes condiciones

(Ref. 13):

la, El peso del muerto debe ser superior a la com

ponente vertical del tirante,

2a. La superficie del muerto gue actfa sobre el
suelo debe ser lo suficientemente grande para
gue el empuje pasive sea superior a la compo-

nente horizontal del tirante.

3a. La localizacibn del anclaje del tirante debe

ser tal que no ocasione el volteo del muerto.

]
HENTE ULL!JE-'JE‘ -.f I TRANTE O TENEOR
>
il

Fig. 3.15 Soporte lateral con tirantes o tenso-
res extericres.



3.58. Mftodes de az:far

Para trarsferir cargas de los elementos estructura
les dafados al sistera Je scporte temporal es necesario acufar
adecuadarmente los mie-kros del sistema gque trabajan en compre-
sifin., Esto puede hacezse por medio de diversos dispesitiveos:

cufias de madera; gatos necinices; gatos hidr8ulicos ordinarios

y gatos hidrfulicos planos (ref. 1).

Las cufias &2 madera deben fabricarse de madera du-
ra, seca y libre de nucos. Las fibras deben guedar orientadas
como se muestra en la fig. 3.16. Una vez ajustadas deben evi-

tarse posibles movimientos clavindolas {fig. 3.17a) . No debsn

usarse cufias sueltas como en la fig. 3.17b.

A
AT

Fig. 3.16 Orientacifn de las fibras en cuhas de
madera.
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Fig. 3.17 Usa de cunfias de madera

Los yalkos necinicos deben tener une superficie de
apoyo proporcional a la carga que transmiten, de manera ﬁua -
no haya prohlemas de penetracifn excesiva, ademas di:h; EUper
ficie debe estar en relaci®n con la altura del gats de manera
gque no haya riesge de volteo. Como regla gensral se sugiere

Gus s& cuente con 50 el de apoyce por cada tonelada de carga.

Varios gatcs hidriulices pucden conectarse de ma-
nera gue apliguen igual carga simultineamente en varioas elemen
tos del sistema de apoyo. Los gatos hidraulices deben estar ca
librados de manerz gque el operador pueda relacionar la pre-
zidn del aceite con la carga aplicada. Unpna ventaja de los ga-
tos hidriulicos es gque pueden manejarse a distancia, sin que

los operariocs corran peligro durante el acunado.

cuando la base de lo: gatos no proporciona un apo-

yvo adecuado puede intercalarse una pieza de madera o una placa



de acero entre la Dase ¥y la zuperficie 3Ze apovo para lograr

una mejor reparticibn de la carga.

Los gatos planos constituyen un medio eficaz de
acufiar y pueden ocperarse a distancia al igual gque los gatos
hidriulicos ordinarios. Generalmente funcienan inyectfindoles
agua o aceite. 5i se desea hacer permanente la deforracifin del
gato puede inyectarse lechada de cementoj la presidn de inyec
cifn debsri mentenerse mientras la lechada endurece. Las ga-
tos plancs suelen ser de forma circular aungue tambifn se fa-
brican con otras formas. En la fig. 3.15# e muestra un gato
plano antes y después de la inyeccifn de liquido. A veces es
conveniente ceclocar lechada, madera dura o placas de plumﬁ en
tre la estructura soportada y el gate plano para mejorar las
condiciones de apovo (fig. 3.1Bb). Una vez terminada la opera
cibn de gateo es conveniente instalar cufias de madera como me
dida de seguridad en caso de una p&rdida de presién (fig.
3.18q).
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Fig. 3.18 Gatos planos (ref. 1}).



4. EWVALUACICN DEFINITIVA Y REFPARACICON

4.1 Objetivos

Nt

El cbjetive de la evaluacibn definitiva es deter-
minar si la estroctura daﬁ?da &5 reparable; esto es, si es po-
sible recuperar parte de la inversilin gque representaba antes
del sismo. En general esto serd asi cuando el costo de la re-
paracidn sea razonablemente menor del gue implica demoler ¥

volver a construir una estructura (refs. 1, 5, 55 y 63).

Comd va se indic8 en el inciso 2.5, la determina=-
cifn de la importancia de los dafios es la base para el plantea
ntentoe de la reparacion, que podrad llevarse a cabo en dos ni-

veleasg:

a) Restauracién: Recuperacibn de la capacidad sis

mo-resistente original

b} RBefuerzo: Incremento de la capacidad sismo-
resistente original y mejoramien

to de la estructuracibtn.

El estudio de las alternativas de reparacifin y las
limitaciones del caso, permitir8 finalmente elegir la solucifn
adecuada para proceder a su disefio y construccifin [refs. 62,

75, 96 y 1012).
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4.2 Inspeccifin delallada

Esta Gltima etapa de la identificacitn de los da-
nos en la estructura, se deberd efectuar despufs de su rehabi-
litacidn temporal. Para su realizacidn, tendrdn gue ser reti-
rados todos los acabagdos ﬂg los elementos estructurales gque se
sospeche puedan estar dafados con base en la inspecciln preli-

minar.

La inspeccifn detallaca consiste en registrar la
descripeidn del estado en gque se encuentra cada elemento dana
dao. Para esto sa recomienda 2] uso de fichas individuales qgue
incluyean fotografias del elemento en cuestifin. La informacitn
fque ast se recabe, deberS llevarse a copias reducidas de los
planos para facilitar su mansjo dentro del proyecta de repara-

cifn {refs. 4 y 11}.

4.1 Informaci®n conplementaria

Para realizar la evaluacifin definitiva de 1a e=s-
tructura ¥ el proyecto de reparvacifin, adembe de la identifica-
cifin de los dafies, conviene contar con informacifin adicional
sobre al disefio original del edificio, su proceso de énn;trug
cifn ¥ el uso y adaptacicnes gque haya tenido durante =1 vida
. fitil. Bsta informacifn ee puede agrupar en los siguientes con-

ceptos {refs.l y 11}

a} Planca estructurales



b) Planos arguitectinicos

=) Planos de instalaciones

d) Memcries de cllculo

e) Estudio de mecinica de suelos

f}] Hormas de dicseno utilizadas

g) HNormas de‘disefo vigentes para la reparacifn

h] Bitdcora de la construccibn

i} Informes del control de calidad de los materia
les empleados

j}) Uso actual de la estructura

k} Remodelaciones o reparaciones previas

Cuando no se tenga dispconible la informacifin ante-
rior, scbre todo la correspondiente a los puntos a, b, ¢ ¥ e,
serd necesario reconstruirla a partir de la propia estructura.
Para este objeto, ‘se puede hacer usc de los m&todos de verifi

cacifn de informacifn gue se describen en el siguiente inciso.

4.4 Verificacitn de la informaci@n

Es indispensable verificar la validez de la infor-
macifn disponible, pues tanto la estructuracifn como las pro-
piedades de los materiales de una construccibn pueden haber
sufrido cambios con el tiémpu,'u cabe la posibilidad de que no

se¢ hayan cumplido las especificaciones del proyecto desde un

piincipio.

Los principales conceptos gue reguieren ser verifi
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cadee zon los siguientes:

4.4.1 Planos estructurales, arquitectdnicos y de ins-

talacinnes.

Deberd revisarse la coincidencia entre les planos

¥ la estructura en cuahto a:
a} Existencia ¥ uvhicaciBbn de los elementoz estruc
rales

b} Cimensiones y armado de los elementos estructu

rales

¢} Existencia, ubicacifin ¥ tipo de los clemcntos

divisorios

d} Existencia ¥ yhicacifn de zberturas

e} Tipos de acabadas y elementos de fachada

f} FRellepos en azoteas

g} Uso actual de la estructura

h} Existencia ¥ ubicacifin de ductos

Para la localizacifn dal refuerzo o de ductog de
acerd €n clenmentos de concreig, asi come para la verificacin

g2 sus dimensiones, sa puede recurrir al uso de los siguientes

sistemas de deteccifn:

a) 5Sistemas electromagnéticos (refa 3, 11, 44 ¥

45} . Estos sistemas utilizan un instrumento



que genera un caTpo Electrcmmgﬁﬁti:u ¥y gue Te-
gistra las alteracicres gue BEste sufre em pre-
sencia de cualguier ebjcto gue contenga hierro.
Ademds de detectar la pasiéiﬁn del refuerzo en
elementos de concreto, coste procedimientc per-
mite determinar el diimetro de las barras cuaﬁ

do se conoce S8 recubrinientos.

bl Radiografias {(refs, 3 y 11). Una malternativa
mencs prictica y miz cogtosa gue la anterior,
consiste oen la tocma de radicgrafias de los =lg

mentos de concreto.

4.4.2 Caracteristicas cde lcs materiales

Para la verificacifn de lag caracteristicas mecini
cas de los materiales se puede hacer uso de luos siguientes e-

gquipcs:

a) Zxtracter de corazones (refs. 11, 17, 3& y d45).
La extraccidn y prueba de corazones permite es
timar la resistencia del concreto ep la estruc
rura y su mhdulo de elasticidad; también apor-
td informacifn sobre su compasicifn granvlomé=
trica, densidad aparente y estado de carbonata

cihf.

b} Zguipo de vltrasonido |refs. 11, 17 ¥ 45) . Es-
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d)

te sistema de verificacibn se baca en el uso

de un instrumento que registra la velccidad de
an pulso ultrnsﬁnlcn a trlvﬁu del concreto, la
gue depende de la densidad del mismo. Con esta
tgtniﬂa se pueden hacer estimaciones de la re-
sistencia del concreto ¥y de su mfdulo da elas-
ticidad, asil como del estado de agrietamiento

interno.

:aclargmntrn [refs.17., 35 y 45). El esclerdme-
tro es un dispositive qﬁﬁ mide el rehbote de un
sistema masa-resorte contra la superficie de
un élementu de concreto. Con base en relacio-
nas empiricas se puede sstimar la resistencia
del concreto en funcifn de la lectura del indi
ce de rebote. Estas relaciones deberdn corres-
ponder al tipo de curado ¥ a la clase de agra-

gados del elemento en cuestifn,

Pistola de Windsor [reftiIIT, 36, 45, 46 y 47).
Con este instrumento se puede estimar la vesis
tencia dg} concreto a partir de.la penetracibn
de un darde met;licn eén un elemento particular.

Tambifn en eskta prueba se recurre al uso de re
laciones empiricas penetracidn-.- resistencia,
que deberdn corresponder al mismo tipo de agre

gadoa usado en el elemento en estudio.



e) Extraccidn ¥ prueba de barras [ref. 105). Pa=-
ra verificar la calidad del acero empleado se
puede recurrir a la extraccifn de algunas mues

Lras y a su prueba est&ndar a tensibn,

BEesulta recomendable recurrir a mas de upa de las
alterndtivas previamente descritas para tener redundancia en
Tna resultados; asi por cjemplao, seria conveniente combinar
las pruebas de maycr precisifin y costo como a2 y 4 con aguellas
de rmenor precisifn pero de empled nés sencillo vy econfmico co-

To by o (el 18).

4.4.3 Hivelacifin ¥ mecinica de suelosg

Cuando s2 tengan indicios de desplomes o hundimien
tes, serd necesaric efectuar una nivelacidn ceneral de la es-
tructura. e incluse se deberfn hacer nuevos sondens y proebas
de laboratorio para la verificaciftn de las caracteristicas del
suclo. Es aconcejable determinar un perfil gque muestre la va-
riacifn de los desplazamientos laterales del edificio con su
altura, y realizar nivelacicones perifidicas hasta cerciararse

de gue ya no hay movimientos signaficatives.
4.5 LEvaluacidn de la estructura
rara poder evaluar el estado de una estructura da

fiada, es necssario roos~rr su ciparidad sisme-resistente ini-

cial ¥ con ella cono base, tra‘ar de comprender su comporta—
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miento durante el sismo y las causas de los danos gque sS& hayan
presentado. En este proceso, -la experiencia y €l buen juicio del

disefador pueden conplementarse con las sigquientes herramientas:

al) Andlisis aproximado (refs. 4, 5, 1%, 75 y 9%4).
Aplicable en estructuras regulares y de poca
altura, 'este procedimiento consiste en la com-
paracitn de la fuerza cortante en cada entrepi-

s0 calculada con las normas vigentes, contra la

fuerza cortante resistenta promedio.

k) An3lisis convencional (refs. 3, 16 ¥y B2} . El1 a-
ndlisis convencional de la estructura segln las
normas en vigor (refs. 28 y 29), permite cono-
cer su capacidad resistente inicial y locali-
aar los elementos mds critices. En este caso,
generalmente serd preferible recurrir a un ani
lisis dinimicn con base en un espectro de dise-

no.

c) An&lisis no-lineal (refs. 4, 5, 69, 71 y 78).
Con este método se puede intentar reproducir
el esquema de dafios mediante el andlisis paso
a paso de la estructura, considerando el com-
portamiento no-lineal de sus ElE%EntDH. Debe-

rin emplearse varios acelerogramas,

En buena parte de los casos podrd usar el andlisis

aproximado en combinacibn con el convencional y sclzmente en



estructuras de gran complejidad serd necesario recurrir al a-

ndlisis no - lineal.

Debe resaltarse la necesidad de localizar les pun-
tos débiles de la estructura. Los mi&s comunes suelen ser los

siguientes [ref. 2):

Aa) Columnas cortas debidas a muros de altura iﬂ

completa

b) Cambios abruptos de rigidez y estructuracifn

en elevacifn

cl Torsiln excesiva por una distribucién inadecus

da de la rigidez en planta
d} Conexiones columna - losa plana

e} Incompatibilidad de deformacioneés entre marcos

y muros diafragma

f) Cornexicnes excintricas viga - columna

S5i el estudio concluye gue la capacidad de la es-
tructura ariginal cumﬁ]e con las normas vigentes (refs 28, 29,
0 vy 31), los danos son ligeros y se originaron en pocos ele-
mentos, entonces el camino a segqulr serd la restauracidon de

dichos elementos procurandoc aumentar su Juctilidad.

S5i por lo contrario, la estructura ﬁriginal no cum
ple con las ncrmas vigentes (refs. 28, 2%, 30 y 31), se presen

taron dafins ceneralizados fuertes o graves y se encontraron

problemas ae estructuracifin, entonces la reparacifn deberi ten
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der al refuerze de la estructura. En estos casos, ademfs de la
restauracifn y el refuerzo de los elementos dafiades, seri reco
mendable introducir nuevos elementos rigidizantes, scbre todo

gi se& tiene una estructuracifn deficiente,

Es importante tener en cuenta gue la restauracitn
de un elemento danado, en general sblopermite recuperar entre
70% y 80% de la rigidez criginal, de tal forma gue cuando mis
del 25% de los elementos de una estructura deben restaurarse,
es necesario recurrir tambiZn al refuerzo de la misma (refs.

1, 2 y 14).

Con base en las tEcnicas de restauracidn ¥ refuer-
zo descritas en los siguientes capitulos, ﬂeberﬁn plantearse
todas las alternativas pcsibles de reparacitn, las cuales po-
drin incluir demoliciones parciales, La solucibn definitiva se
r& agquella que logre conciliar las limitaciones de cada caso
en particular y que en general serdn las siguientes (refs. 3,

5, 55, 64 y 81):

a) Costo

b} Funcionalidad

c) Espacio

d) Estética

e) Importancia social

f) Dificultad técnica



4.6 Proyecto de reparacibn

£i de acuerdo con la evaluacifn definitiva de la
estructura se considera que es reparable, deberd procederse al
diseno de la alternativa elegida de acuerdo con las normas en

vigor (refs. 28, 29, 30 y 31).

Serfi necesario tener en cuenta para el diseno del
refuerzo de la estructura, gue en 14 mayoria de los casos &ste
contribuirf solamente a tomar la carga viva y la accidental.
Especial atencifin deberi otorgarse al diseno de las conexiones
entre la estructura original y los elementos de refuerzo, asi

como a la transmisifdn de las cargas de éstos a la cimentacibn.
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5. MATERIALES DE REPARACION

5.1 Cpnsideraciones generales

La reparacifn de estructuras de concreto y mampos
teria necesita materiales adecuadocs para el resane de grietas
¥ la sustitucifn de morteros y concretos dafados, gue sean ca
p;ce: de alcanzar ripidamente su resistencia y mantener su ad
herencia indefinidemente (refs. 22, 23 y 24). En combinaciln,
tambiBn se reguiere acero de refuerzo, placas y perfiles meta
licos, soldadura ¥y conectores meclnicos (refs 106, 107. 108.

110 y 111).

Algunos productos se comerclalizan ya dosificados
y con instrucciones precisas para su aplicacifin. Cuando no sea
asl, seri necesario respaldar su uso con pruebas de laborato-

ric.

En la eleccifn de los materiales de una reparacitn,
debe procurarse que exista compatibilidad entre su resistencia

y rigidez y la de los materiales originales.

5.2 Resinas

Las resinas se cvmplean por lo general en la inyec
cifn de grietas en concreto de menos de 0.5 mm de ancho, o bien

como pegamento para unir elementos metdlicos al concreto.
Estos materiales son por lo general sistemas conm-
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PUestes par una resina [epoxi, poliester, acriii;ﬂ, etell ¥
su endurecadar Irefs 14, 20 y 51). Ambos se pueden cnnsegu&r
en forma liguida o sblida. Una vez mezclados, el endurecinien
to se prﬂéuce despufs de unos cuantos minutos, lapso gue debe
ser aprovechado para su aplicaciSn. La resistencia final se
alcanza en unas cuantas'huras {refs, 1, 37, 38 y 48)}. Para la
pregaracifn y el empleo de las resinas deben seguirse las ins
fruccianes especificadas por el fabricante (refs. 40, 41 ¥

6l).

Las propiedades mids relevantes de las resinas son:
axcelente capacidad adhesiva; alta resigtencia y dureza; resis
tencia a los Scidos, flcalis y solventes; baja contraccoifin y
gran durabilidad. 3u principal inconveniente es su baja resis-
tencia al caler, pues pierden su resistencia a temperaturas

por encima de los 100° C (refs.1, 2 y 86).

5.3 Lechadas y morteros

La lechadaz de cemento s una mezcla muy flulida de
agua ¥ cemanto, gue se puede emplear en la inyeccibn de grie-
tas mencres de 0.5 mm de anche en elementos de concreto o mam
costeria y en la preparacifn de la superficie de contacto en-
tre concreto nuevo ¥y viejo para mejorar la adhersncia, En grie
tas de més de 0.5 mm de ancho es preferible recurrir al use
de lechadas de morteros de cemento-arena frefs 1 y 11}. Para
reducir la contraccifn y aumentar la fluidez de la lechada, es

recamendable utilizarla en combinacién con aditivos expanso-



Tes y plastificantes (refs. 1 ¥ 4{2Z).

Existen en el mercado productos especiales
("grouts®} a base de cemento, aditivos y arenas seleccionadas,
que se distribuyen en desifjcaciones especificas para lograr
lechadas de baja contracecibn gue desarrollan altas resisten-
cias a edad temprana (refs 1 y 42). Estos materiales son muy

fitiles para el anclaje de conectores met@licos en el concreto.

Para el resane de huscos, tanto e&n concreto como
en mamposteria, es conveniente recurrir al uso de morteros 22
cemento-arena en combinacifbn con aditivos expansores gue mini-
micen la contraceifn (refs. 42 y 5B). Asimismo, se pueden em-
plear morteros epbxicos a base de resinas, de gran adherencia,
alta resistencia y baja contraccibn, que también proporcionan
excelentes resultados en al anclaje de conectores metalicos

en el concreto (refs. 1, 3, 11,14, 15 y 412).

5.4 Concrotos

5.4.1 Concreto colado in - situ

Los principales chsticulos que enfrenta el uso del
concrete colado in-situ en reparaciones son la contraccibn y
la falta de aéherencia gue producen la p&rﬂfda de contacto con
el concreto viejo. Para evitar la contracciln se puede recu-
rrir al uso de algln aditivo estabilizador (refs. 1 y 42} ¥

para mejorar la adherencia, a la preparacidn de le superficie

de ccntacto con lechada o con algin adhesivo (reis. 11 y 42).



Es posible acelerar el fraguade y mejcrar la traba
Jjabilidad del concreto por medic de aditivos acel;rantes ¥ plas

tificantes f[refs. 15 y 42} .

El colado deha efectuarse por capas de menos de

20 em, compactadas con vibrador (ref, 11),

Un buen curado es importante para minimizar las con
tracciones. Para efectuoarlo pueden utilizarse membranas de cura

do  [ref. 42}).

3.9.2 Concreto lanzado

El cencrete lanzade presenta muchas ventajas como
material de reparacidn, socbre todo para muros de cencreto @
mamposteria: huena adherencia; alta rezistencia y recesidades

minimas de cimbra (refs. 1, 9, 15 y 109},

El eguipe otilirzade medlel neumdticamente la are-
na ¥ el cemento con el agua en el momento de la expulsifin y
proporciona la cantidad minima necesaria para la hidratacifn,

logrando asi altas resistencias (refs. 25 y 54).

FPara minimizar la contraccifn eg necesaric efec—
tuar un curado apropiado. El usg de aditiveos acelerantes (ref.

42) permite alcanzar la resistencia especificada con rapidez,

£.4.3 Concreto a base de re=zinas

Ezte material se obtiena al sustituir el cemento



por resinas (epoxi, poliester, acrilico, metaciilntn, etc.) en
la fabricacifn de concreto. Resulta Gtil para r&&mflazar peque
nos volGmenes de concreto danado, por su gran adherencia, alta

resistencia y baja contraceifn (refs. 1, 3, %, 11, 15 y 21).

Adem&s de su baja resistencia al calor, les concre
tos a base de resinas tienen el inconveniente de tener un mbdu
lo de elasticidad mucho menor gue los concretos de cemento

Portland (refs. 1, 3 y 9).

5.5 Soldadura y anclaijes mecinicos

La reparaci®fn.de elementos de concrete y mamposteo-
ria reguiere con frecuencia la adicibn de acero de refuerzo y

la fijacifbn de conectcres metilicos.

Debido a las altas temperaturas gue genera, el uso
de seoldadura para unir el aceroc de refuerzo nuevo con el viejo
puede producir cambios en sus caracteristicas mecdnicas. Por
esta razhn, se debe efectuar la soldadura de acuerdo con las
normas {refs. 106 y 107), poniendo especial atencifin en preca-
lentar el acero y en evitar su enfriamiento ripido. Una alter-
nativa para la unifin de barras son los sistemas de extrusibn

[ref. 112).

La necesidad de anclar elementos conectores meta-
licus en el concretn se puede resolver ahegindolos con lecha-
das o martercs de los descritos en 5.3. Otra opcidn consiste

en recurrir a anclajes mecdnicos como los clavos o pernos hin



cados por disparo; las barrenanclas ¥ 15:5 taguetes (refa. 110

y 111).



. REESTRUCTURACIGH

6.1 Consideraciones generales

Serd necesaric modificar la estructuracifn de un
edificio dafiadn, muanda de la evalvacifn definitiva se despren
da gue no es suficiente =]l refuerzo de sus elementos para cum-
plir con la capacidad sismo-resistente exigida por las normas
én vigor, o hiern, que la causa princiﬁal de los dafas se debib
a una estructuracién deficiente, por excesc de asimetria e i-

~regularidades en planta o cn elevacifn.,

La forma de corregir la estructuracibin es princi-
palimenta mediante la inclusifn de nuevoas elementos gque Aumen=

ten ¥ balancesn la rigidez y la resistencia. Estos pueden scr:
al Murcs de rigidez
k)] Mures da relleng
€} Marcos, armaduras y contraventeo
d) Contrafuertes
e) Murcs de mamposteria

La eleccifn del plan de reestructuracifin deberd
‘cfoctuarse para cada problema particular en funcifn de sus 1i-
mitaciones. En las refs. 2, 16 y 88 se incluyen algunas rcco-
~endaciones y criterios gue se pueden usar para componer las
distintas alternativas gue debkerén ser analizadas durante el

proceso de cvaluacibén descrito en al capitule 4,

&3



Es lmpirtante tanes rn cuenta la compatibilidad
entre la rigidez de la rstr.ctura original y la de los nuevos
elementosr mi ambag son del miemo orden de magnitnd, como sa-
r;a el casc de afadir marcos a una estructura tambi®n a kase
de gllnn. puede considerarse un trabajo de conjunto, pero si
por el contraric son Ty dispares, como en &) casp de incluir
muros de rigidez en una estructura de marecos, puede resultar
mis convenicnte disefiar los elementos nuevos para tomar toda
la carga lateral, 5in descuidar la revisifn de las fuerzas gue

s¢ intreoducen en la estructura ariginal.

De particular impertancia resulta que el diseno de
las conexiones entra los nuevos elementos y la estructura wri-
ginal, garantice la continuidad. Deberd tambifn considerarse
gue &5 indispensable revisar la transmisifn a la cimentacifn
de las cargas gue acten en los nuevos elementos, lo gue puede
llevar a la necesidad de modificarla, o bien de construir una

cimentacifin especial para ellos.

En los siguientes incisss se describen con mis de-
talles los distintos tipos de elementos gue se pueden utilizar

en la reestructuracifin.

6.2 HMuros de rigidez

La inclusifn de murnsg de conereto reforzado es una

de las soluciones mis efectivas parp reducir las excentricida-



des de una estructura ¥ aumentar su capacidad sismo-resisten-
L

te,

La alternativa mis cfmoda consiste en colocar los
muras en la periferia del edificio sin interferir eon el fun-
cicnamiento del mismo. En este caso, la conexifn con la estruc
tura original se puede efectuar mediante estribos anclacdos en
el sistema de pisc, o bien a través del colado de una losa adi

cicnal de unibn (rxef., 1) (fig. 6.1}.

sura de rt!ihl adicional
Cancrelo viejs

CORCTELE nuEwo

refueres fudvo

catribos edicicmales

% e ey
g

Fig. 6.1 Muros de rigidez periféricos
(ref. 1)

Cuandoe es necesario colocar los muras en el inte-
rior de la estructura, la conexifn con las losae se efectla
a travbhg de orificios en allas gue permiten el paso del refuez

z0 longitudinal de los extremos del muro y parte del refuerzo

B



intermedic: asimismo, estos orificios facilitan la operacibn

de colado (ref. 1) (fig. 6.2).

TS
A

&
;

E

o

1 murge de rigidez adicional
2, estructura original

3. concreto nuevo
4
5

refuerio nuevo
., westribps adicionales

Fig. 6.2 Muros de rigidez interiorea (ref.1]



6.3 Muros de relleno

Los muras de rellenc son murocs de concretc refor-
Zado o de mamposteria, ubicados an las ejes de colurmnas de una

estructura [refs. 1, 76, 77, 79, 85, 91, 98 y 93) (fig. 6.13).

Fig. 6.3 Muros de relleno {(ref. 1)

El comportamiento de los muros de rellenc puede
ser semejante al de muros de rigidez cuyo refuerzo en leos ax-
tremos lo constituyeran las columnas de la estructura origi-
nal ,siempre gue la unibn entre los muros vy las vigas y colum-
nas garantice la continuidad. En caso contrario, 21 mura se

comparta como un dialrayma gue introduce grandes fuerzas cor-

tantes en las columnas ¥y en las vigas, lo gque ademds puede ha-

cer necesario el refuerzo de estos elementos.

Ll



En las fic.-as 6.4, 6.5 ¥ 6.6 se mnestran alcunas
alternativas de conexifn de muros de relleng de concreto refor

zado (refs. 1, 2, 5. 65, 70 y 90).

— r a__{g
Wb Dy
i W e
5 B
L.‘ e :{}jf;ﬂ
e ﬁ%
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f-
b

. puro d2 sellems; 7. cxluann oripginal; S.paiador de cancreto;
. conecter soldada; 5.cstribos soldados adicicnales;
. soldadure.

o -

Fig. 6.4 Mu:iros de rellenc con corectores sol
dzdos [(ref. 1)
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§1 ©3 necesorbo anadir roefurrac wertical

Fig. 6.5 Muros de relleno con conectores
ahogados en mortero epfxico (ref. 1)

Fig. 6.6 Muro de relleno unido a una columna por
encamisado (ref. 1)



Unﬁ variante de los muros de relleno que no iupide
%=1 page per la erujia, la constituye el uso de muros a & losg
~ados de un s50lo eje de columnas (refs. 1 y 2) (fig. 6.7). En
=ste caso debe tenerse especial cuidado de revisar el efecto

zobre las vigas gue ven reducide su claro significativamente.

Fig. 6.7 Muros derellenoc parcial (ref. 1)

6.4 Marcos, armaduras y conlraventec

Cuando las necesidades de circulacifn e ilumina-
=idn, limitan la utilizacifn de muros rigidizantes, se puede
recurrir al uso de marcos o armaduras verticales, tanto de con
creto reforzado (fig. 6.8) como metdlicos (fig. 6.%). En el
primer caso, las alternativas de.conexifin con la estructura

existente son las mismas que para los muros de rigidez del in



ciso 6.2, en el segundo se puede recurrir a conectar los ele-
mentos horizontales de la armacdura mediante elementos motBli-
cos ahogados en perforaciones hachas previamente en las logas

(refs, 1 y 92) (fig. 6.9},

#7770 ealrTucturs u:r:l.".uf
==y marces adicionales

SULTI S WS T L LR LEL O YL

L L _I_m_!...l.u.r_i:"q. i"-'!_.|. l-""'ﬂ

marce tipe F-I magie rvipe F-1

Fig. 6.8 TInclusibn de marcos de concreto
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armadura de acera adicional
estructura origi=zal
pasador de acero

perfil de acerg Lorizontal
perfil de acero <Zagonal
placa de conexilin

concreto nuEve

el O LR e R RO A
a2 ow o w o= ow @

Fig. 6.9 Inclusifin de armaduras verticales
de acero
5i la resistencia de vigas y columnas de la estruc
tura original es suficiente, sobre todo por cortante, se puede
recurrir a la inclusifn finicamente del contraventeo para rigi-

dizar la estructura (refs. 49, 77, 89, %2 y 93) (fig. 6.10).
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Fig. 6.10 Estructura rigidizada mediante contra-
venteo diagonal metflico (ref. 89)

6.5 Contrafuertes

Cuando no se tienen limiteciones de espacic en el
cxterior del edificio dafiado, es posible utilizar contrafuer-

Les gue tomen las fuerzas laterales en estructuras de pora al
tura.

De manera similiar gue con la utilizacidn de muros

y marcos de concreto, deberd atenderse a la revision de las

concxiones con la estructura original {ref. 72) (fig. 6.11).

Fig. 6.11 Riaidizacifbn mediante contrafuertes
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Esta solucibn tiene la ventaja de gque su construc

cifbn interfiere muy poco con la utilizacidn del edificio.

6.6 Muros de mamposteria

La reestructuracitn de edificaciones construidas a
base de muros de mampnzféria, se puede llevar a cabo anadiendo
nuevos muros. La cunexiﬁn entre los elementcs nuevos con los
viejos puede efectuarese mediante el colade de nuevos castillos
o bien con conectores de concreto reforzade (refs. 9, 10 y 65)

(fig. 6.12).

maTE Emlshenks

Fig. 6.12 Ccnexibn entre murcs de nampostaria

Debe revisarzse &l refuerzo del muro =i este es de
mamposteria hueca, o su confinamiento con dales y castillos si

es 8 plezasc pacizas. .



7. RESTAURACION ¥ REFUERZ0 DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

7.1 Consideracicnes generales

En el proyecto de reparacifn se podr§ optar por in
tentar restaurar la resistencia original de los elementos es-
tructurales, o bien por reforzarlos despubs de su restauracifn

iricial. En ambos ca2sos es conveniente aumentar la ductilidad.

Ee debe poner especial cuidado al modelar para su
andlisis el tipo de refuerzo utilizado, pues si &ste es sfilo
para fuerza cortante, la rigidez por flexifn sequird siendo la
del elemento original. Igualmente habri que tener en cuenta la
histeria de carga, considerando en general que las cargas muer
tas son tomadas por los elementos criginales, mientras gue las
cargas vivas y las de sismo son resistidas por el elemento y

su refuerzo.

El refuerzo de elementcs provoca cambios importan-
tes en su rigidez, que inciden en la magnitud de las fuerzasg
sismicas y en su distribucibn en la estructura, Para evaluar
estos efectos, basta en la mayoria de los casos con efectuar
un andlisis estructural gque suponga el comportamiento monoll-

tico del elemento ariginal y su refuerzo.

Serd necesario revisar la relacifn de resistencia
y rigidez entre vigas y columnas despfies del refuerzo, para

comprobar que la aparicifn de articulaciones plisticas ocurra
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7. ERESTARURACICHN ¥ REFUERED DE ELszHiﬂs ESTRUCTURALES

7.1 Consideraciones generales

#n el proyecto de reparacifn se podrd optar por in
tentar restaurar la resistencia criginal de los elementos cs-
tructurales, o bien por reforzarlos despufs de su restavracibn

inicial., En ambos cascs es conveniente aumentar la ductilidad,

Se debe poner especial cuidado al modelar para su
anilisis el tipo de refuerzo utilizado, pues s5i Este es sflo
para fuerza cortante, la rigidez por flexin seguiri siendo la
del elemente criginal. Igualmente habri gque tener en cuenta la
historia de carga, considerando en general que las cargas muer
tas son tomadas por los elementcs originales, nien;ras que las
cargas vivas y las de sismo son resistidas por el elemento ¥

su refuesrzo.

El refuverzo de elementos provoca cambios importan-
tes en su rigidez, que inciden en la magnitud de las fuerzas
sismicas y en su distribucifn en la estructura. Para evaluar
estos efectos, basta en la mayvoria de los casos con efectuar
un anflisis estructural gue supcnga el comportamiento monoll-

&

tico del elemento original y su refuerzo.

Ser3d necesario revisar la relacifin de resistencia
vy rigidez entre vigas y columnas desplies del refuerzo, para

comprobar gue la aparicifn de articulaciones plésticas ocurra
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en las vigas antes gue en ies columnas,

7.2 HRestruracifin

5.2.1 Inyaccifn de grietas

La inyeccitn de resinas o lechadas en las grietas,
&g un procedimiento adecuade para la restauraciSn de elementnos

de concreto o mamposteria con dahos no muy SEVEros.

Con este procvedimiento se puede llegar a recuperar
la rezsistencia original, pero sbGlamente del 70% al 80% da la
rigidez, debide a la imposibilidad de inyectax la totalidad de

las grietas {(refs. 1, 2 y T4).

En elementos de concreto s& recurre a la Inyeccldn
de las grietas cuando no se ha producide el aplastamiento del
ccnoreto ¥ son pegueiias. En grietas de 0.5 mm de ancho se em-
plea la inyeccifin de resinas, Para grietas de 0.5 a 5 mm de an
cho es necesaric mezclar las resinas con alglin agregado (ref.

L).

Para efectuar la inyeccifin se deberd proceder a
limpiar de polve las grietas con chorro de aire y a sellarlas
superficialmente cen vesa o cinta adhesiva, dejando shogadas
bogquillas metdlicas de 1 cin de difmetro eépncind;s de 20 a 50
em (refs. 1, 11, 14, 15, 20 vy 40) {fig. 7.1).



1. geictédy ¥r Loqulllew purs impecelés

Fig. 7.1 Inyeccifn de grietas en columnas
{ref. 1)

Las recinag se intreoducen a presibn principiando
per la boguilla m@s baja y avanzando hacia arriba (refs. 32,
53, 5% y 60). La presidn necesaria depende del ancho de la
greta ¥ de  la viscosidad del producto. Para griectas de mas de

0.5 om de ancho se puede intontar la inyeccifn por grawvedad

iref. 11).

El =guipo de inyeccidn puede ser tan simple como
una pistela de calafates, o tan compleje come un sistema gue
efectlOe la dosificacifn y la mezrla de los componentes de la
regina en forma azutomitica en el memento de la inyeccifin (refs.

1, 25 y 40).

En murpoe de mamposteria con griastas entre D.5 y
3 mm de ancho se puede recurvair a4 la inyeccifn de resinae, aun
gue resulta wks prictice el usze de una lechada de morterc de
cemento-arena, Para grietas de 3 a 10 me de ancho serd necesa-

rio emplear algin aditivo expansor con la lechada (ref. 42).

m



£l procedimicote de inyeccifn (refs,1, 11 y &0}

g5 sewejante al descritp para elementos de concreto {fig. 7.2}.

[Grictos sellades dosoues
de limpiar y antes de in-=
yettlor morierg

Boquilios para la inyeccion

Fig. 7.2 Inyecciftn de grietas en muros de
mamposteria {ref. 9)

7.2.2 BSustitucidn de materialesg

Esta técnica de restauracifin se recomienda cuando
e tienen dafos severcs. Consiste en la reconstruccitn del ele
mentn, reemplazando las materiales dafados por otrog en buen
ratadn, Para lograr le anterior, ser$ indispensable liberar de

cAarga Al elemanto en reparacifin mediante apuntalamiento.

La preparacibn de las superficies de unidn entrea
los materiales viejos y los nueves regquiere de una limpieza
pravia mediznte charro de arena o en su defecto con cepilln de
alambre y cherre de aire, a continuacién de la cual, ReTA nece

saria la saturacids con agua o la aplicacifn de lechala o de



alatn adhesivoa base de rcsinas {refs. 1, 11, 15 y 26).

En elementos 4@ concroto =a recyrre a este e --0G0

cuando se ha preducide el aplastamiento del coacreto o ei 72R7

gea del refuerzo, Se deberd proceder a remover el concryi” da-
flado dejando una superficie’rugosa, y en caso de gue Re L fuie
g

ra, se sustituirdn les trames de refuerio pandeacos por »-

en buen estado, mediante su traslape con el refuerzo vie!'r 2

con ayuda de snldadura o algfin otra sistema de uni&a (rcf* 1

"

v 11}. En el colado se utilizard concreto con aditives v ° -2

. PR o=
res, procurando usar una cimbra holgada gue facilite la «v-©

cacifn del concreto, aungue gqueden sobrantes gue haya gue Le=
cortar posteriormente (fic. 7.3al.
Las figuras 7.3 a 7.6 ilustran algunas aplic 7197
' e COn

nes de ecsta -tEcnica an columnas, vigas, uniones ¥y murog

crete {refs, 73, B4, 87 y 95},
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Fig. 7.3 Sustitucifn de materiales en
columnas (ref. 1)
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Fig. 7.4 Sustitucifn de materiales
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Fig. 7.5 S5ustitucibn de materiales en
uniones {ref.1l)
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Fig. 7.6 Sustitucibn de materiales an

muros de concreto (ref.ll)

Tambifn en elenentos de mamposteria con g¢rietas de
mag de 10 mm de ancho resulta recomendable proceder a2l reempla
zo de las piezas dafiadas usando un mortere rice en cemento. Una
alternativa puede ser el sustituirlas por un castillo (ref. 1)

(fig. 7.7).

sustitucifin Jde plesaw

Fig. 7.7 Sustitucibn de materiales en muros
de mamposteria (ref. 1]



7.3 ERefuerzo de eplumnas

7.3.1 Encamisado CON CoRcrato raforzado

Este procedimianto de refuarzo de columnas consis

te en envolverlas con barras y estribeos adicionales o malla elec

1
trosoldada y anadir un nueve recubrimiento de concreto lanzado
o colades in=situ. La superficie del elemento por reparar, ade-
mis de prepararse como e indica en 7.2.2, deber8 picarse para

cbtener suficiente rugosidad,

51 =8lo e encamisa la coclumna en &l entrepisa
(fig. 7.Ba)} se obtiene un incremento en su resistencia ante
carga axial y fuerza cortante, asi como un comportamiento mas
dﬁctil, perc no se altera la resistencia a flexifn original.
Hejorar esta ftlima implica extender =1 encamisade a travks de
la losa, prolongando el acero longitudinal por orificios gue
tambifn faciliten el colade y afiadiendo algunos estribos gque
atraviesen las almas de las vigas (ref. 1, 492, 50 y 113} (fig.

T.Eb}.

&3



. losa

. Wiga

. E¢lumna existente

. Ehcanisado

. refuerze adicional
estribos adicionales

e o g L P s
a

Fig. 7.8 Encamisado de columnas con
concreto reforzado (ref. 1)

El encamisado mis comfin es el gque se efectfia todo
alrededor de la columna. Si la cclumna es de seccifin rectangu-
lar el refuerzo se concentra cerca de las esquinas para permi-
tir su confinamiento con estribos [(fig. 7.9b), o bien se repar-
te de manera mis uniforme uniendo el refuerzo nueve al viejo

mediante conectores soldades (ref. 1) (fig. 7.%a).
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peradar

cShEltere®

refurrEs adicionsl
setribog sdicicns e
p=]dpdurs

A Ry e
oK o bW a

Fig. 7.9 Encamisado completo de columnas
(ref. 1)

Cuandeo existen restriccicnes de egpacio, es posi-
ble encamisar por 1, 2 o 3 lados finicamente. En tal caso =eo
pueﬁe recurrir al uso de ganchos (fig. 7.10a), estribos solda
dos (fig. 7.10b} o conectores =ntre el refuerzo longitudinal
{fig. 7.10¢), para conseguir el monelitismo en el elemente

(ref. 1).
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Fig. 7.10 Encamisado parcial de columnas
con concreto reforzado [ref. 1)

7.3.2 Encamisado metilico

El encamiszado metSlico se puede efectuar mediante
un esgueleto de perfiles unidos entre si con soleras o varillas
snldadas (fig. 7.11a), o bien, con el recubrimiento total de la

columna a base de placas (ref. 1) ([ig. 7.11b).
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Fig. 7.11 Encamisado metdlico de columnas
(ref. 1)

En ambos casos se reguiere =special atencifn para
l disefio de la unifn con las losas, gque puede resolverse me-

iante un collar de &ngulos (fig. 7.lla).

El espacio entre la camisa y la columna se debe re
lenar con un mortero con aditivo expansivo © a base de resi-

A5,

El recubrimiento final con concreto reforzade con
alla electrosoldada, otorga cierta protecciSn contra la corro

itn y el fuego y constituye un buen acabado.

La dificultad de prnlnﬁgnr la camisa metdlica a
ravis de las losas, limita su efectividad a un mejoramiento
e la resistencia a carga axial y fuerza cortante, asi’'como de
a ductilidad de la columna, sin modificar la resistencia a

lexifin en lcs extremos.

ot



7.4 Refuerzo de vigas

7.4.1 Encamisade con concreto reforzado

De manera similar a lo descrito para columnas, tam
bién se pueden reforrar las vigas con un encamisado de concre-
to teniendo las mismas. precauciones que en ] caso mencidnado.

{refs. 4% v 50}.

Si sblamente se reguiere reforzar la resistencia a
flexifin, se puede recurrir al encamisado de la cara inferior,
usando conectores soldados para unir el nuevo refuerzo al vie
jo, asi como estribos adicicnales gue tanbi&n serin scldedos a
los originales. Para proporcicnar el anclaje adecuado en los
extremos, se puede recurrir a un collar de Zngulos alrededor

del extremo de la columna (ref. 1) (fig. 7.12).

refuerio exisiente
cstribot existentes
refuerze adicional
estribos adicionales
barra de unifn seldada
. soldadura

. callar de Sngulos

L e L P e

Fig. 7.12 Encamisado con concreto reforzado
por flexibn (ref. 1)



Cuande se regaiere reforzar tanto para flexidn eo-
W Fara cortante, el encamisado se puede efectuar en 3 caras
{figs. 7.13a y 7.13b) o todo ziredcdor de las vigas (fig., 7,13
2i+ en este Gltime casc resulta factible afiadir refuerzo por

Promento negativo. LB perforacifn de la losa es necesaria tanto

para pasar los estribos como para facilitar =} colade (refs,

1y 2},

b) e)

a)

Fig. 7.13 Encemisado por flexifin y cortante
de wigae con concrote reforzade

{ref. 1}

7.4.2 Encamisado metilico

Para el refuereo de yvigas por flexifin o cortante,
se puede hacer uso de placas metilicas adheridazs con resinas

epbxicas y conectores mecd#picos a las caras del elemento lrefs,
2 Y B} .

Otra altercativa de refuerzo la constituye el em=

3



plec de estribos postensados exteriores que avmenten la copa-
cidad a cortante ¥ la ductilidad de la viga (refs. 1 y 2) (fig.
T7.14).

. ¥iga raistence
LN S 1T

placa

Tucrca

. dnguls setilice
0l dadiara

g e
5 ]

Fig. 7.14 Refuerzo de vigas con estribos posten-
sados (refs. 1 y 2}

7.5 Refuoerzo de uniones viga-columna

7.5.1 Encamisado con concreto reforzado

Con las mismas recomendacionee establecidas para
el encamisado de columnas, se puede usar esta tfcnica en el re

fuerzo de las uniones viga-columna (ref. 1).



£l encamisade se puede efectuar lecalmente vn el
nudg [(fig. 7.15), © bien en combinacibn con el encami;: "o de

vigas y columnas (fig. 7.16}.

. barros Jongitudinales

1

Z. anille: horizomtalies
[:_ |@) 3. wstribos vertacales

4

. Esbribos verticales

Fig. 7.15% Enc.misado local de un nudo
' con concreto reforzade (ref. 1)
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refuerzo de 1la columna

Fefuefio superior d€ Ja viga
refuerze ifnferior de Ja vigs
csiribos verticales adicionales
estiribos adicionales en la viga
esiribos adiclonales en la columna
esiribos adicionales en 13 columna

el R el Pl
e B e L

Fig. 7.16 Encamisado completo viga-columna-
nuda (ref. 1)

7.5.2 Encamisado metflico

-

En estructuras con marcos en una 2ola direccifin,
como 25 el caso de algunos edificios industriales, es posible
reforzar las uniones con placas metflicas adheridas con resi-

nas epfuicas y conectores mecinicos (ref. 1) (fig. 7.17).



rlaca de Acero
Flaca d= acore
solara d& acerd
Pernos preasfor radoe
smidadurs

A L ek

Fig, 7.17 Encamisade metilico de una unibn
viga-colurna (ref. I}

7.6 ERefuerzo de muros de concreto

7.6.1 Incremento de secciones

El aunente en el ccpesor de un muro de concreto
significa un incremento en su resiftencia al corte. §5i ademfs
s requiere reforzar su capacided para resistir 1a_f1&xiﬁn, az
debe aumentar particonlarmente la seccifin ce sus extremos, con-
centranda en e£llos buena parte del refuerzo adiciconal (ref. 1)

(Fig. 7.18).

23



T

AT, T
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refuarze longitudinal adicicnal
mallas adicional

barras ﬂiigunll:;

estribos sdicicrales

1,
2.
1.
1.
5.
6.

Fig. 7.19 Continuidad del Refuerzo en
muros de concreto (ref, 1)

7.7 Refuerzo de muros de mamposteria

7.7.1 Recubrimiento con mortero reforzado

Este tipo de refuerzo se efectfia recubriendo el My
ro con malla electrosoldada o malla de alambre Y un aplanado
de mortero. La malla dcher§ unirse al muro mediznte canecto-
res ecpaciados de 50 a 60 cm en ambas direcciocnes (refs. 1,2,

10, 66, 67, 97 y 100).

Aungue se puede trabajar en una sola cara, los

mejores resultados se obtienen cuando el recubrimiento se colo

95
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ca en las dos y los conectores atraviesan el mure (fig. 7.20).

malln
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] taneckor
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Fig. 7.20 Recubrimiento de muros de mampos-
teria con mortero reforzado (ref. I )

Para restaurar tan sblo la resistencia original en
murcs de tabigue rojo o de tabicdn, se puede recurrir a elimi-
nar el aplanado original 0.5m a ambos lados de la zona agrieta
da y despufs de resanar las grietas, colocar una capa de malla
de alambre de tejido rectangular unida al rmuro eon taguetes, 5-

planandos nuevamente con morterc de cemento.

7.7.2 Refuerzo de uniones

La mamposteria zin confinamiente tiene la tendencia
al volteo de sus muros por efecto del sismo, debido a la preca-
ria unidn entre elles. La introduccifin de un sistema de liga
constituye un buen refuerzo para este tipo de estructuras, cuys

represcntante mis tipico son las casas de adobe (ref. §3),



El uso de tirantes heorizontales, adenfzs de servir
de liga entre los elementos de la estructura contribuye a me-
jerar su resistencia al corte (fig., 7.21) (refs, % y 10). En
este caso se pueden aprovechar las alternativas de soporte PIo

visional del inciso 3.4.32.

Fig. 7.21 FRefuerzo con tirantes de murcs
de mamposteria (ref. 9)

Otro procedimiento de rafuerze consiste en el uso
de cadenas perimetrales de concreto (Lig., 7.2Z&4) o de madera,

con o s5in contrafuertes adicionales (refs.% y 10) (fig. 7.2Zb).

ai
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Fig. 7.22 Ceonfinamiento de muros de mampDS-
terfa con cadena perimetral (refs.

9 y 10)



En estructuras de ranzosteria con techos de a:-a-
duras de madera o acero, es posible reforzar la liga entrs =l
techeo y los muros para evitar su volteo, rigidizando el techo

mediante contraventeo en su plano y refeorzande su ancladje a-

los muros (fig. 7.23).

Fig. 7.23 Rigidizaci®fin de techos de armaduras
iref. 9)
También se puede recurrir a fajas de mortero r2fcy
zado similares en su fabricacidn al recubrimiento descrito em
@l ineiso anterior, cuiidando de mantener la continuidad de 1=

malla de alambre en las esquinas (ref. 9) (fig. 7.24).
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B. RESTAURACION ¥ REFUERIO DE ELEMENTOS NO-ESTRUCTURRLES

8.1 Consideraciones generales

Log elementos no estructurales estin constituidos
por el eguipc y las irstalaciones lzcesarias para el funciona
miento de la construccifn, asl como por los elementos arguitee

thnicas.

La reparacifn de ecstoe elementoe implica en la ma-
yoria de los caseos la restavracibtn y el refuerzo de si mismos y
de sus uniones con la estructura, tenisndo an cuenta su inter-—
accifin con &sta Tltima. 5i se ha aoptads por desligar dichas
uniones, de manera tal yue el movimienle de la2 estructura no
introduzea distorsiones en los elementos no estructurales, de-
berfin restauvrarse las juntas manteniends halgquras adecnadas a
los desplazamientos esperados y ademis serfi necesario rovisar
la estabilidad de los elementos ante el sismdé pAra restaurar y
reforzar sus anclajes {ref, 16}. 5i por el contrarie, la solu-
cifn consiste en inteqrar los elomentos no-estructurales a la .-
estructura, estos deberdn tensrse op cuentda para el analisis
de la distribucidn de las fuerzes. de donde deberén cktenerse
los clementos mecinicos pard—p:inL 0T g1 IEEtaurapiﬂn y refuer

zo (refs 16, 28 y 29).

La gran diversidad de elementos no estructurales
hace diffcil detallar cada caso en particular. A continuacibn

se presentan recomendaciones para los principales elementos

m



argquitectfnicos.

B.2 Mourous divisorios

El tipo mis comhn de elementng divisorios en nues-
tro nedic lo constituyen los muros de mampoateria; egtos en ge
neral son elementos huﬁ rigidos, gue tienden a trabajar estrug
turalmente absorbiendo buena parte de las fuerzas sismicas cuan
do se encuentran ligados a la estructura; sin esbargo, son tan-
bifn muy frigiles y sufren dafios ante deformaciones pequefizs.
Por esta razbHn, no conviena integrarlos a-l& estructura, a me-
nos que tambifn ella sea muy rigida {marcos robustos de poca
altura o estructuras a base de muros de concreto), Debe tener-
=8 eéepecial cuidade en evitar ligar a la estructura murcs gua
no cubran toda la altura ¥ gue propicien la falla de las colun
nas como "columnas cortas" (ref. lé}). Asimismo, debe evitarse
que la ukicacitn de los muroe gue 5i se liguen origine excen-
tricidades importantes, como €3 el caso con los muros de colin

dancla en edificics en ezquira.

8i =l danc ocurrib en el muro, sSe puede recurrir
& lag mismas técnicas de restauracifn y refuerzo descritas en
2l capitulo 7. 5i el problema se presentd en la unién con la
estructura en mures desligades, © bien, el criterio de repara
cifin axige el desligue de algunos muros, debe proporcicnarse
una separaci®n minima de 2 cm {ref. 16} reaspecto a las colum-—
nas y a la lesa superior, cuidando de garantizar la estabili-

dad Ael muro contra el volten. Las holguras en los extremos



de los muros se geben rellenar con algdn material flexible y

aislante ccmo la espuma de poliestireno o el celotex.

Algunas alternativas para desligar los muros de la

estructura se muestra en las figuras 8.1 y 8. 2.

Fig.8.1 Alternativas para desligar los muros de la
sgtructura en glanta (ref. 16}
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Fig. B.2 Alternativas para desligar los muros de
la estructura en elevacifn {ref. 18]

Cuando ias elemenlos divisorios son productos o=
merciales del tipo de los ccnstituidos por un armazén de made-
ra o metilico con recubrimientos de madera o yeso, se tienen
muros mis flexibles, gue de todas formas conviene desligar de
la estructura mediante detalles gue dependen de cada producte

en particular.

B.2 Eecubrimientes

Los recgbrimientos pétreos dafados, deberfin ser re
emplazadas cuidarndo da proporciconar algfin anclaje mecinico con

i1a estructura,.

En el caso de recubrimieptos prefabricados, adenis
de detallar los anclajes, serd necesario proveer las holguras
neceésarias entre elleos para evitar que los afecten loas movi-

mientes lateralss de la cohstruccifin (ref. 168) . Daberd tenexr-



se en cuprta qgue dependiendo del tipo de anclaje, estos elemen

tos pueden introducir modificacioncs importantes en la rigidez

de la sstructura.

B.4 Ventanas

Para la reparacifn de la ventaneria, ademis de EUé
tituir los vidrios rotos, debe verificarse gue exista una hol-
gura entre los marcos de las ventanas y la estructiura o entre
elles v los vidrios., Esta holgura debe rellenarse con un sella

dor gue permanezca flexible con el tiempo.

S¢ recomienda que la holgura minima sea i{ref, 16}:

- )
e = i‘iT‘+Ln?m
donde ¢ e= la holgura minima f[em), § es la distor-
sifn de entrepiso admisible (refe. 16, 28 y 29) ¥y b vy h son el

anche v el alto del vidrio lem).

B.5 PFlafones

La reparacién de plafones implica: reemplazar las
piezas dafiadas; restaurar y reforzar los anclajes al techo in-
cluyendes contraventeo para evitar el balanceo, y garantizar

una holgura perimetral que evite ia interaccifin con la estroc-

tura (refs. 15, 28 ¥ 20).
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%. SUPERVISION ¥ VERIFICACION DE LA REPARACION
9.1 Dpjetivos

La reparacifn de una estructura implica el empleo
de ﬁateriales, tEcnicas y énluciane: estructurales poco comu-
neg en la préctica cotidiana. Por esta causa, resulta necesario
iﬁplantar pProcedimientos de supervigifn, tanto al nivel del pro

yecto como de la construccitin, cuyo objetivo sea la correcta eje

cacifn de un Erahajn nuay especializado.
9.4 EBupervisifn del proyecto

Ez conveniente gue los grupos de disehio recurran a
la asesoria ¥ supervieibn de ingeniercs independientes, para
proyectes de la importancia gue puede tener la reparacidn de
una estructura, En una primera etapa, esta relacibn puede osta
blecerse a traves el estudic de las alternativas de solucifn,
posteriormente, el supervisor deberi revisar los eritcrios de
Aisefin, comprohar la Eﬂactitud'ﬂé los calculcs y verificar gue
los planos ¥ las especificaciones transmitan la soluci®n de ma

nora ciara ¥ precied Al constrictor,

9.3 Supervisifn de la construccidn

La supervisifn del proceso constructive poxr persc-
nal independignte del contratista ez un procedimiento comunmeq
te aceptado. La principal difercncia gue presenta la supervi-

=iAn de una ehra de reparacifm respecto a una construccién noe

7



va, estriba en el manejo de materiales novedoscs como el can-
creto lanzado y las resinas, y en la necesidad de iﬂaptar las
soluciones del proyecto a las condiciones ya existentes en la
estructura, nmanteniendo un control riguroso de la ejecucifin

de todos los detalles.

La supervisifin de calidad en el concreto lanzado,
requiere de la inspeccifbn continua de los materiales, el egqui
po v el procedimiento de aplicacibn. Debe intentarse detectar
huecos a golpa de martillo y apoyar la supervigisn con la prue
ba de paneles de muestra ¥ con la sxtrnnciﬁn de corazones

(refs. 1, 34 y 109).

El control de calidad para el ueo de resinas impli
ca la superviaitn del proporcionamiente y del procedimiento da
mezclado de los componentes, asi como la inspeccitn del proce-
s0 de aplicacifn, cuidando que E£sta se lleve a cabo en el tiem
po especificado a partir de la mezcla. La extraccipn y prueha
de corazones en grietas inyectadas con resinas, permite verifi
car la calidad de la ipyeccibn y la del comportamiento de la
resina (refs. 1 y 34). Tambifn puede usarse para este objetivo

el anflicis con ultrascnide del elemento reparade (ref. 45).

9.4 Verificacifn de la reparacifin

Las pruebas de carga como método de verificacifn
de la eficiencia dela reparaciﬁn, sa encuentran limitadas por

lag posibilidades de aplicar cargas laterales, pues no es po-

sible evaluar la capacidad resistente ante sismo de una estrug



tura a parlir <e una prueba de carga vertical,

Una buena alternativa consiste en la medicifn del
perriodn fundamental de la astructura a%tes ¥ Aespuds de la re-
paracifn. 5i &sta s ha efectuado con Exito, el aunentc en la
rigideg de la estructura =g’ debe reflejar en una disminucidn
del periodo, gue debe coincidir en su valor con el obtenido del
modelos dinfmico usado para el anflisls de dicha reparacifin, La
determinacifin del periodo se deriva del anflisis de las vibra-
ciones de la estructura debidas al ruido ambiental, a la impo-
sicibn de condiciones iniciales de deformacifin © velocidad, o a
on equipo excitador. Usualmente, se colocan los sengores en los
ejes principales del edificio vy se efectban las medicicnes en
fos direcciones ortogonales ¥y en varios niveles intermedios

{refs, 1, 2, &, 6, 11, 27 v 69).
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APENDICE A

CIMENSICGWAMIENTO DE PIEZAS DE MADERA PARA AFPUNTALAMIINTO

(ref, 12}

Dinensicnes: Usar las dimensiones reales, no las nominales.

Esfuerzos permisibles: Los esfuerzes debidos a las cargas pre

vistas, no afectadas de factores de carga, deben ser iguales

o menores que los esfuerzos permisiblies de la tabla A-1,
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Dimensionamiento de puntales sujetos esencialmente a carcasg

axiales de compresi®n.

donde:

Esfuerzao permisibla

Capacidad de carga:

ed

f':rj e Y

Capatidad axial de compresitn
admiaible-tqu

Esfuerzo de compresifn permisible

(kgfem?), segfin ecuacifn (b).

;rea de la seccibn del puntal.

[cmzl

de compresifin:

dondes

min

o

ki

ed ©

0'aEmini
: i f « o« o« (D)
{xi;p) 2 cp

M&dulo de elasticidad minimo

(kgfcm?), segln tabla A-1.

Zsfuerzo permisible en compresidn
paralela a las fibras, cuando no
rigen los efectos de esbeltez

{kgfcmz], cegln tabkla A=]1.
Longitud efectiva.

dimensifin de la seccifn en la di-

reccifn crlii:n [em) .

1%



QEEHEF”d“E efectivas

Tomar k = 1 y £ = longitud total del puntal cuan-

do no existe arricstramiento,

Tomar k = 1 y £ = longitud entre nudos o puntos de
apoyo cuando existe arriostramien

to, como en les ejemplos de la fi

gura A.,1,

ot

Fig. A.l. Longitudes efectivas

Es necesario revisar los efectos de esbeltez en las
dos direcciones principales; regiri la condicifn mSs desfavora-

ble.

Hienbrcs compuestas

La cdpacidad de miembros formades por la unifn de

piezas con pernos o flejes como en la fig. 3.3b, debe tomarse



igual a la suma de las capacidades de los miembros unidas con
A :

siderados independientemente.



