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!.- INTRODUCCION. 

sasicamente lo que nos motivó a elaborar el pre
sente trabajo, fue la inquietud de recopilar informa--
ción dispersa en cuanto a algunas de las causas y cons~ 

cuencias que dejaron los sismos ocurridos los dlas 19 Y 
20 de Septiembre de 1985, en la Ciudad de México. 

El propósito de este trabajo, es que sirva como_ 
una gula practica en la reestructuración de edificacio
nes daftadas y que también pueda servir como base para -
anallsls comparativos con otros procedimientos de repa
ración. Pudiendo ser de utilidad para: Ingenieros, Ar-
qultectos, Proyectistas, Duenos de edificios y a todas_ 
aquellas personas que tengan que realizar trabajos slml 
lares en el futuro. 

El presente trabajo es una recopilación de lnve~ 
tlgaclones desarrolladas por diversas empresas e insti
tuciones (UNAM, UAM, lMCYC, CONACYT, DDF, etc.); en - -
nuestro paJs y ~ue con la valiosa cooperación de cada -
una de ellas logramos realizarlo. 

Es preciso manifestar que al tipo de construccl.Q. 
nes al que nos referimos, se tratan de edificaciones de 
mas de dos niveles, ya que consideramos que las fallas_ 
y los colapsos que se presentaron en éstos fueron de -
consecuencias catastróficas, en donde se tuvieron cuan
tiosas pérdidas materiales y humanas. 

A continuación describiremos brevemente el cent~ 
nido de cada uno de los capitules que conforman este -
trabajo: 

En el Capitulo 11 se analizan algunas de las po
sibles causas que dieron lugar a la serle de daftos que_ 
sufrieron algunas edificaciones, asimismo se analiza -
brevemente la situación geograflca tan desfavorable en_ 
la que se encuentra localizada la Ciudad de México. Se_ 



indican algunos tipos de fallas en estructuras y adver
timos la carencia de un programa de defensa civil en c~ 
sos de sismos. 

En el Capitulo 111 se describe la viabilidad de 
la reestructuración por medio de una evaluación de da-
ñas que nos permiten conocer la situación que presenta 
la estructura, al mismo tiempo se proponen las alterna
tivas que se deben seguir para formular dicha evalua--
ción. Y por lo consiguiente podremos determinar si es -
que procede la demolición o bien si es posible la rees
tructuración (Dependiendo de la magnitud y cuantla de -
dafios que presente) de la estructura. En este último c~ 
so, sera necesario establecer las directrices y los crl 
terios para obtener un buen proyecto de reestructura--
c i ón. 

En el Capitulo IV se analiza lo referente a los_ 
aspectos legales, teniendo como base los diversos regl~ 
mentas y normas vigentes en materia de construcción. -
Asimismo se hacen comentarios ~e algunos articulas con
tenidos en las normas de emergencia editadas en Octubre 
de 1985, se efectuo una slntesis del reglamento de con~ 
trucciones para el Distrito Federal y una descripción -
de los aspectos legales que debe cumplir la supervisión 
de obras. 

En el Capitulo V se hace-referencia de los dis-
tintos métodos de reparación y refuerzo en edificacio-
nes que sufrieron danos. Se hace mención de obras temp~ 
rales de apuntalamiento, de métodos para transferir co~ 
tante, de diversos materiales usados en la reparación y 

de algunas técnicas que se utilizaron en la reestructu
ración. 

En el Capitulo VI se describen tres casos de re
estructuración de edificaciones que sufrieron danos co~ 
siderables. En las cuales se utilizaron algunos materl~ 
les y procedimientos que se describen en el Capitulo V. 
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Se eligieron de tal manera que cada uno de ellos 
presenta soluciones distintas para mayor objetividad. 

En el Capitulo Vil se describe lo concerniente a 
la supervisión en la reestructuración y se definen bre
vemente las actividades y obligaciones que se deben cu~ 
pJir para que la supervisión se realice de la mejor ma
nera posible, teniendo como base que la supervisión de
be ser preventiva y no correctiva. 

En el Capitulo VIII que se refiere a recomenda-
clones y comentarios, hacemos una slntesis de las acti
vidades que consideramos mas importantes para controlar 
la calidad de las obras de construcción y reestructura
ción con la finalidad de que en el futuro se puedan evl 
tar catastrofes similares. 
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11.- DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES 
TIPOS DE FALLAS Y SUS CAUSAS. 

II.1.- PRINCIPALES CAUSAS DE DAÑOS EN UNA EDIFl
CACION. 

Las principales causas de falla en una edifica-
ción, se deben generalmente a una fuerza de origen natg 
ral como los sismos y únicamente se analizaran en este_ 
trabajo, las consecuencias de Jos ocurridos los dlas 19 
y 20 de Septiembre de 1985 en Ja Ciudad de México. 

Los sismos tuvieron una magnitud de 8.1 y 7.5 en 
Ja escala de Ritcher, as! como de VI en la periferia y_ 
de IX en el centro de la Ciudad, según la escala de Me~ 
calli. 

Los sismos se definen como: Vibración o extreme
cimiento del suelo y se pueden presentar por muy diver
sas causas, pero en especial el que nos afectó, fue oc~ 
sionado por la interacción de 2 placas tectónicas, que
colindan con nuestro pafs que son: La de tiorteamªrica y 
la de cocos que tienen contacto frente a las costas de
t;tchoacán y Guerrero. Las placas están en contacto y se 
aprietan entre si, con movimientos relativos, deslizán
dose en algunas ocasiones sobre sus márgenes, pero ---
otras veces, una se sumerge por debajo de otra. dando -
lugar al fenómeno de subducción. (Figura No. Il.l). 

El movimiento de una placa bajo la otra no es 
continuo, pues la fricción origina discontinuidades en_ 
el desplazamiento. Por ello, el esfuerzo se acumula hai 
ta llegar a un nivel mayor que la fuerza de fricción -
entre las placds, lo que produce un deslizamiento súbi
to que genera las ondas sismicas o vibraciones del te-
rreno, mismos que constituyen el temblor o.terremoto. 



CONTINENTE 

OCEANO 

-~·LITOSFERA. : • 

Flg. II. 1 

Los danos sufridos a consecuencia de Jos sismos_ 
adquieren una enorme importancia, porque de ellos se -
puede aprender para prevenir cat3strofes futuras. Por -
la magnitud de Jos sismos ocurridos en Septiembre de --
1985, se les coloca como entre Jos m3s severos que han_ 
ocurrido en nuestro pals, pero no hay que olvidar que -
este tipo de siniestros se han presentado en numerosas 
ocasiones, no solamente en el periodo Azteca y en el c~ 
lonlal, sino en el presente siglo, pero ninguno de los_ 
anteriores ocasiono una cat3strofe similar al pals. 

Una posible causa. es el efecto de la ampllac!On 
de las ondas slsmlcas en Jos sedimentos del Valle de M! 
xlco. Pero el nOmero de ondas superficiales sobre las -
arcillas durante el sismo no se deblO totalmente a este 
mecanismo, sino a que se combinaron diversos y muy va-
rlados factores que en el presente trabajo trataremos -
de describir brevemente. 

Con frecuencia se menciona como posible causa,-
al crecimiento demogr3flco y urbano de la Ciudad en Jos 
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últimos años, pero el crecimiento urbano e ha present~· 

do fuera de la periferia del centro de la Ciudad. 

De antemano se sabia que el centr de la Ciudad_ 
era la mas susceptible a dañarse durante un sismo, ya -
que se encuentra asentada en una zona bl nda y que por_ 
este motivo, requer!a de normas de const ucciOn mas es
trictas, las normas de construcción vige tes en 1985,-
fueron editadas en 1976 y se basaban pri cipalmente en_ 
las experiencias que dejO el sismo de 19 7, pero como -
hemos podido darnos cuenta, la magnitud periodo del -
ocurrido en Saptlembre de 1985, lo rebas considerable
mente. 

Por otra parte, la zona mas afect da en lo que -
se refiere a edificaciones, fue la misma en ambos sis-
mes. La zona esta constituida por arclll s lacustres -
que son facilmente compresibles y por el~o las normas -
son mas estrictas; de hecho la aceleraci n maxima regl! 
trada de sismos ocurridos en esta zona, unca llego a -
alcanzar el valor de 0.24 g. prescrito en 1976 para la_ 
aceleración basal de diseno. Comparando una aceleración 
pico en cuerpo libre con una aceleraciO espectral de -
respuesta, sabemos que las normas Japon sas se encuen-
tran entre las mas estrictas del mundo ellos preeven 
un nivel de aceleración basal de 0.20 g 

En cuanto a los métodos construc !vos y de dise
no usados en México, se sabe que éstos on comparables_ 
a los de Estados Unidos. 

Aún suponiendo que ése no fuera 
nif icativo que las normas de construcci 
miten a considerar el 40S del pico espe 
gistrado en la estación acelerométrica 
de Comunicaciones y Transportes (S C T) 

experiencia de 1985, el comportamiento 

1 caso, es slg
n de 1987 se ll 
tral de 1 g. r! 
e la Secretarla 

A la luz de la 
nel4stico de --

las estructuras ofrece garant!as sufici ntes para sopo~ 

tar las solicitaciones s!smicas prevlsl les en el futu
ro. 
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II.2.- NO LINEALIDAD. 

La enorme concentración de daños en la zona del 
centro de la Ciudad corresponde clara e indiscutibleme~ 

te a la presencia de arcillas lacustres y se propone c~ 
mo una probable causa de la cat~strofe. 

La no linealidad del comportamiento el~stico de_
estas arcillas est~ documentada por numerosos ensayos -
de laboratorio como se resumen en la Fig. II.2, con los 
datos existentes hasta 1987. 

o 
"' e 
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9 
" "' o • 

% 0.01 0.1 1.0 10 100 

DEFOIUIACION ,. 

FIGURA 11.2 Propiedades din~micas de suelos (arena y -

arcilla). La región sombreada corresponde al comporta-
miento no lineal de las arcillas del Valle de México.El 
sombreado m~s Intenso a las deformaciones mayores al a. 
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El m6dulo de cort"rite G (que serla co11st.rnte en 
el caso de un sól Ido 1 ineal) decae r~pidamente con la -
dcforr:1aci6n aplicada a". La arcilla se reblanrl~ce a me

dida q11e se deforma, y eventualmente su rigidez puede -
tornijrse en casi nula. fst~mos en presencia de un mate
rial que es, en cierto sentido, intermedio entre un só-
1 ido y un liquido. Ello ruede ser importante cu•ndo se 
trata de estudiar a las ondas superficiales que se pro
pagan sobre este material. Desde un punto de vista Geo
f!sico, un liquido es un material cuyo módulo de corta~ 
te es monor ~e 1% de su módulo de incompresibilidad. En 
tas arcillas del Valle de México ta incompresibilidad -
es muy elevada, del orden de 10'N!m'. como la del agua; 
su módulo de Poisson es del orden de D.499, como la del 
agua. En la figura 2. se observa que el efecto de no ll 
ncal idad se acentúa cuando la deformación rebasa cierto 

umbral. del orden de t>o. a. 
Ahora bien, en el sismo de 1985 la deformación -

en superficie alcanzó valores de m~s de 10 veces supe-
rieres a este umbral. En efecto, durante el sismo de 
Septiembre de 1985 la estación de la S.C.T~ registró u
na amplitud m~xima de c.t= 30 cm. con un periodo de 2 s~ 
gundos con una velocidad promedio de las ondas de cor-
tante en una capa superficial de 30 m. que Incluye el -
rellena de suelo arenoso y las arci ! las saturadas adya
centes, que son del orden de 75 m/s en condiciones nor
males, es decir, cuando no hay sismo. esto significa -
que una onda de superficie ordinaria del tipo Rayleigh_ 
tiene una longitud de ..(= 2 (75) = 150 m. Según Gilbert 
la deformación angular de una onda de Rayleigh de amptl 
tud "es 4'= 211'"/,.t. = 2 (3.1416) (30)/150 = 0.0125, O 
sea una deformación de 1.2i. Esto corresponde a una di~ 

minución de cerca del 50'.I: del módulo de cortante G, lo 
que equivale a un decremento de 70'.I: del módulo secante 
de rigidez ,1(. En el relleno arenoso que cubre a las ar
cillas. La disminución de rigidez fue aún mayor. Ya que 
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las arenas son más degradables que las arcillas (veáse -
figura No. 11.2). 

Actualmente no se sabe si un sedimento es capaz -
de propagar ondas de cortante u ondas de Rayleigh de ba
ja frecuencia en tales condiciones. 

As! las deformaciones en el sismo de 1985 rebasa
ron el umbral de la no linealidad. Ahora bien, cuando se 
reduce el m6dulo de cortante G, la velocidad de cortante 
JI baja también, en proporci6n a la ralz cuadrada de.,«.-
El periodo T permanece prácticamente constante a partir_ 
del momento en que las ondas superficiales empiezan a d~ 
minar, es decir, cuando aparecen las amplitudes máximas_ 
en las arcillas. Por lo tanto, la longitud de onda:>.. ti~ 
ne que acortarse, ya que se verifica). =Jlr. Esta reduc--
cl6n de la longitud de onda se constituye como lo esen-
cial en la argumentacl6n. 

SI se examina la ecuacl6n Y= 211'"'-/;I.., se observa -
que la deformacl6n r dlflcllmente puede quedarse en el -
1.2%. Ya que tiene que aumentar sustancialmente debido -
a 1 acortamiento de l. y debe seg u 1 r aumentando después de_ 
cada ciclo de carga, aunque la amplitud .w. no crezca. Pe
ro en realidad, 1( aument6 durante todo el primer minuto_ 
del temblor. As!, para cada incremento de r" se registra_ 
otro decremento del m6dulo de cortante G. 

Este fen6meno observado en el laboratorio, se co
noce con el nombre de "Oegradacl6n del M6dulo de Cortan
te". La rapidez de la degradacl6n depende de~; es de--
clr, se acelera cuandor' >O.IS. 

En conclusl6n, podemos afirmar que durante el si~ 

mo de 1985, la superficie de la arcilla pudo haber alca~ 
zado deformaciones sumamente altas, mucho mayores, que -
el valor de i'= 0.4i que comOnmente se supone. 

A medida que la Impedancia elástica del material -
se reduce más allá de un cierto umbral, una proporcl6n -
creciente de energla se vuelca hacia otra forma de - - -
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energta. '1 La Gravitacional 11
1 al principio la energta -

gravltacional es muy pequeña, puesto que,/' g~' por m
2

, 

mientras que la energ!a eUstica vale 2frrt« .. /A. , y -
.P9<< 21""4./.:l, pero cuando µ-•o la velocidad decrece,-
la onda se acorta y sus caracterlstlcas se asemejan ca
da vez mAs a las de una ola hidrodinAmlca, tal como lo_ 
predijo Gilbert. 

Los métodos lineales de anAlisls no son necesa-
rlamente los mAs adecuados para detectar estos cambios, 
sobre todo cuando se desarrollan en el dominio de la -
frecuencia y no de la longitud de onda. 

Comparando los sismos del 19 y 20 de Septiembre_ 
de 1985 para tres estaciones slsmogrAflcas ubicadas 2 -
en la Central de Abasto (en suelo b·lando) y la otra en_ 
Ciudad Universitaria (en suelo duro). Debido a la cerc~ 
n!a de las estaciones, puede suponerse que el movimien
to de la roca dura debajo de las estaciones de la Cen-
tral de Ab.asto y la de C.U. fueron Idénticas. Para el -
caso de una ampllacl6n lineal, los 3 registros no sola
mente deber!an ser similares sino que los de las esta-
clones de Central de Abasto deber!an poder derivarse -
del registro de Ciudad Universitaria mediante una oper~ 
c!On de ampllflcac!On y filtrado. 

e.u. 19 Sep. 1915 

c. U. 20 S•P· 1915 

CENTRAL DE ABASTO ZO Sep. &915 

20 40 60 eo 'ºº IZO 140 160 

F 1 gura 1J.3. -Acelerogramas obtenidos de las estaciones de la 
Central de Abasto y Ciudad Universitaria. 

180 
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En la F!g. 11.3, se observa que la razón de am
plitudes entre los 2 sismos (19 y 20 de Septiembre) es_ 
muy diferente para estaciones en suelo duro y blando. -
Esta diferencia resulta especialmente visible para el -
tren de ondas superficiales. La diferencia de magnitud_ 
es: 

M,. - M11 = 8. 1 - 7. 5 = O. 6 

Lo que concuerda bien con la razón de amplitudes 
en e.u., puesto que 0.6 es el logaritmo de 4. En otras_ 
palabras, la estación de e.u. parece comportarse en fo! 
ma lineal, de acuerdo con la definición de la magnitud_ 
como proporcional al logaritmo de la amplitud. En cam-
bio, la estación de la Central de abasto acusa una dis
crepancia del orden de 1003 con respecto a la razón de_ 
amplitudes esperadas. 

Si las amplitudes en suelo blando no siguen la -
escala de magnitudes ya que una diferencia de magnitu-
des es relativamente moderada (AM=0.6) y produce una -
discrepancia de un factor de 2, que puede medirse d!re~ 
tamente en el sismograma. 

Por todo lo antes expuesto, se deduce que el co~ 
portam!ento de las arcillas en la zona blanda del cen-
tro de la Ciudad, fue altamente no lineal. 

11.2.1.- EFECTOS DE ONDAS NO LINEALES. 

La importancia del punto anterior debe tomarse -
muy en cuenta para la determinaclOn de la probable cau
sa es evidente. En efecto, las solicitaciones criticas_ 
ya no seran solamente las aceleraciones basales genera
das por ondas de cuerpo, sino también las deformaciones 
del terreno producidas por ondas superficiales. 

Si el efecto principal de la no linealidad fue -
acortar la longitud de onda;\,, este acortamiento debe -
ser detectable instrumentalmente. Para ello basta d!sp~ 
ner de estaciones espaciadas a distancias menores que A 
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Esto es factible, pero no se ha hecho en México ni en -
ningún otro pals. Sin embargo en Suecia se han efectua
do mediciones de ondas producidas por vibraciones arti
ficiales en arcillas blandas (no tan blandas como 
las de México), y se encontraron ondas superficiales -
con longitudes de 20 a 30 m. Estos valores son de 8 a -
12 veces menores que los esperados con base en la tea-
ria lineal. Si suponemos un acortamiento en la misma -
proporción, en el caso del sismo de. 1985, podrlan supo
nerse longitudes de onda de 15 a 20 m. en arcillas del 
Valle de Héxi~o. 

La experiencia de ondas superficiales de corta -
longitud y de baja velocidad de propagación es cada vez 
mas dificil de negar o ignorar. Son fenómenos que ya -
han sido descritos demasiadas veces y con mucha precl-
sión y consistencia. 

Como punto de partida, para explicar la presen-
cia de estas ondas, Jeffr:ys hace notar que la rigidez_ 
de la glicerina es 3 X 10 cgs. valor apenas 10 veces -
menor que Ja rigidez de las arcillas del Valle de Méxi
co en estado de reposo. Se requiere pues, de muy poca -
pérdida de rigidez para que este material se comporte -
como un fluido a bajas frecuencias. En cambio, para pe
queñas amplitudes y altas frecuencias se observa que -
los materiales saturados de baja rigidez se comportan -
como un sólido elastlco. 

Supongamos ahora una edificación de ancho A, la~ 

go L, y altura H desplantado sobre un terreno plano a -
una profundidad P bajo el nivel de la calle (ver Fig.--
11.4). Sea,\ la longitud de ondaÚX Yl!t los desplazamie~ 
tos en la dirección de la propagación y la vertical,--
respectivamente. 

La inclinación del suelo por efecto del sismo es 
tgcí= 2'1"U7/7..· Para amplitudes muy pequeñas, o sea, an
tes de que la rigidez se deteriorara por efectos del --
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sismo, tendrlamos .:l= 150 m. Para una amplitud de llz=_ 
10 cm. se tendrla t3d'= 211"(0.10)/ 150 = 0.419%, que es 
una inclinación tolerable si recordamos que habla edifl 
cios inclinados en un 3% sin derrumbarse. Por tales co~ 
sideraciones. se acostumbra no tomar en cuenta la rota
ción de la base en el diseño s!smico de las estructu--
ras. 

, 

.. 

• 

• I~ 
L ,, ,, :---_I 

// // 

' / / 
, / , 

/ 
/ B // ,. 

,.,, ,,,,, 

// ,,...,. 

Fig. 11.4 Dimensiones de un edificio y su profundi
dad bajo el nivel de la calle. 
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En cambio, supongamos la existencia de ondas no_ 
lineales de longitud~-= 20 m. tenemos ahora {:Jd-= 271'· 
(0.10)/20 = 3.14~. que supera la inclinación que tenla_ 
el edificio Nuevo León antes del sismo (al rededor del -
3%). Esta construcción tenla un ancho A= 13.5 m. y una 
altura H = 41.8 m. 

El desplazamiento del centro de gravedad debido_ 
a la inclinación puede calcularse en 41.8 X 0.06/2 = --
1.25 m. en una dirección (inclinación de 6%) y cero en_ 
la otra dirección. Por poco que se amplifique la oscil~ 
ción del edifi~io puede considerarse que el centro de -
gravedad caera fuera del tercio central de· la base 

(13.5/6 = 2.25 m.) y la construcción se colapsara. 

Consideremos ahora el efecto de la longitud de -
onda sobre la edificación en planta. La sección calda -
del edificio tenla un largo L = 100 m. si la longitud -
de onda fuera ). = 150 m. la torsión en planta, aunque -
considerable, cambiarla de signo una sola vez. Pero si 
la onda no fuera lineal, con una longitud de onda de -
;_ = 20 m. y (.(,,_ = 30 cm., la torsión alcanzarla l'= 211' 

(0.30)/20 = 9.41. Mas aQn, la onda cabria 5 veces en la 
planta del edificio, puesto que L = 5A.. Es decir, la -
deformación cambiarla de signo hasta 10 veces en la se~ 
ción de la planta; y como la onda viaja lentamente a lo 
largo del edificio, el efecto serla semejante al del -
tornillo sin fin en una trituradora o de un molino de -
carne. 

Las consideraciones anteriores se aplican a la -
deformación del suelo. Un largo de 100 m. era excepci~ 
na! puesto que la mayorla de los edificios construidos 
en el Valle de México median menos de una cuadra de la~ 

go. 

Para una estructura provista de cimientos rlgi-
dos. los valores correspondientes se promediartan sobre 
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todo el largo y ancho de Ja cimentación; por lo tanto.
las solicitaciones efectivas del sismo serian bastante_ 
menores que las calculadas. No cabe ya ninguna duda que 
es posible diseñar edificaciones para que resistan a e~ 
te tipo de solicitaciones. 

Como un ejemplo a seguir, los edificios colonia
les han demostrado una sorprendente capacidad para re-
si sti r altas deformaciones e inclinaciones. 

La explicación de que hayan sobrevivido al sismo 
Ja mayor!a de los edificios altos del centro de la ciu
dad; una respuesta posible es la siguiente: Toda onda -
superficial es, por definiciOn, una onda cuya amplitud_ 
decae en la dirección vertical. A una profundidad de -
~/2 el movimiento es muy pequeño en términos de lnge-

nier!a. Mientras que la arcilla se comporta en forma li 
nea!, con una longitud de onda de ~ = 150 m., la capa -
blanda es afectada en su total id ad puesto que )./t.= 75 m. 
que es el espesor de la capa blanda. En cambio, si se -
suponen ondas no 1 ineales deA = 20 m., tenemos que A,/.z= 
10 m.; y en este caso las estructuras desplantadas o -
las tuberlas cimentadas a mas de 10 m. de profundidad -
no habr!an sido afectadas por los sismos. 

Esto corresponde bastante bien a las experien--
cias recogidas en el sismo de 1985. En efecto, de los -
edificios de 6 o mas pisos, aquéllos que poselan sota-
nos profundos para estacionamientos fueron los menos a
fectados. Ello se esperarla igualmente con base en la -
teorla lineal. Sin embargo, los túneles del metro fue-
ron poco afectados, y las estructuras de acceso a este_ 
medio de transporte si sufrieron daños. Las tuberlas -
del drenaje profundo quedaron intactas; en cambio, las_ 
de distribuciOn de agua potable resultaron gravemente ! 
fectadas. 

En resumen, la no linealidad del comportamiento_ 
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elástico del material sedimentario saturado bien pudo h~ 
ber desempeñado un papel relevante en la dlstrlbuci6n,
lndole y gravedad de los daños observados en e: sismo -
del 19 de Septiembre de 1985. 

11.3.- SITUAC!ON GEOGRAF!CA DE ALTO RIESGO 
S!SMICO (VALLE DE MEX!CO). 

SI analizamos la historia stsmlca de nuestro 
pals, nos damos cuenta de que el Valle de México ha su
frido daños con todosy cada uno de los grandes sismos -
que se originaron en la zona de subducclOn, ya sea 11-
neal o no lineal el mecanismo de excitación en la arci
lla del Valle de México, el hecho es que se generan --
grandes amplitudes con sismos provenientes de cualquier 
epicentro en la zona de subducclOn con la posible exce~ 
cl6n del segmento de Chiapas-Guatemala que se encuentra 
muy distante. 

La zona de subducc!On representa con mucho la e~ 
tructura slsmogénlca mas activa del pals.Puede afirmar
se, por lo tanto, que el Valle de México es Ja zona mas 
expuesta y de mayor riesgo slsmlco de la Repübllca. En_ 
efecto, por muy elevado que sea el riesgo en alguna zo
na de Ja costa Mexicana del paclf lco, el de la Ciudad -
de México siempre lo excedera, puesto que Incluye, adi
cionalmente, el riesgo proveniente de las demas zonas.
(ver figura No. 11.5). 
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11'11. 11.S. •ITUACION Dl'.L YALLI. Dr ••tCO 
,. Rll.ACIO• A LA ZOMA DI[ su•DUCCION ML 
OCEAllO 'AClflCO. 

LA l'AIUl IOM•HADA CCMUtllPO•DI A LA ZONA 
OI INTl•llOADE'S SUPUllOltll A VII Ut LA llCALA 
DI: lllUICA LL 1 • 

E.E. U. U. 

LA ZONA CUBIEJITA COJll Ll•IAS llOSISTAS MUHTlllA 

ZONAS FOCALES Qui. PUEOl.N ORMil•AR DA'IOI DI CON• 
SI LlflllACION Ut LA CIUDAD DI: MEllCO. 



Para presentar un panorama mas amplio, en las fl 
guras 11.6 y 11.7 se muestran: La zonificaciOn geotécni 
ca y las zonas de mAs alta intensidad slsmica de la Ci~ 
dad de México, respectivamente. 

Se propone, entonces, como segunda causa de la -
catástrofe "La situación excepcionalmente riesgosa Y -
vulnerable a la acciOn de los sismos del Valle de Méxi
co". Esta situación apenas esta siendo reconocida en el 
medio cientfflco; pero aan falta mucho para que se tra
duzca en una polltica urbanlstlca efectiva. 

I!.4.- ROTACIONES DE LA BASE DE EDIFICIOS POR 
EFECTOS DE ONDAS NO LINEALES DE CORTA_ 
LONGITUD. 

Los danos catastrOflcos provocados por el sismo_ 
de 1985 afectaron predominantemente a edificios de 6 a_ 
15 niveles, construidos bajo la vigencia de una norma -
slsmica considerada como una de las mas avanzadas de su 
época. Pero sabemos que ello no fue suficiente, pero -
ninguna norma slsmica del mundo parece considerar rota
ciones de la base por efectos de ondas no lineales de -
corta longitud. SI estas ondas desempeftan un papel lm-
portante en el origen de los danos, tal omiciOn debe -
ciertamente inclufrse entre las causas de la catastrofe. 

Los efectos de rotaclOn y torsiOn en la base se
rian especialmente relevantes en edificios altos y el-
mentados a escasa profundidad; en edificios largos y p~ 
co redundantes en su diseno estructural, y en edificios 
fraglles o poco ductiles. Por ejemplo, cuando un edifi
cio alto y fr4gll es sometido a Inclinaciones cfcllcas_ 
repetidas. la estructura tiende a sacrificar sus pisos_ 
superiores con tal de bajar su centro de gravedad. Esto 
representa un dilema para el Ingeniero, ya que al asig
nar coeficientes s!smicos mas elevados a los pisos sup~ 
riores se Incrementa la rigidez del edificio y se re---
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-quiere un empotramiento basal más profundo para evitar 
el volteamiento. Y como los pilotes confieren escasa rl 
gidez lateral, ello podrla implicar una limitación a Ja 
altura de Jos edificios construidos en el suelo blando. 

11.5.- TIPOS DE FALLAS EN ESTRUCTURAS 
POR FALTA DE SUPERVJSION. 

Sin pretender hacer una clasificación exhaustiva, 
Ja observación preliminar permite deducir que muchas de 
las fallas estructurales observadas se deben principal
mente a errores humanos de los siguientes tipos: 

1).- ERRORES DE DISENO. 
Es Indudable que en algunas escuelas se Incurrió 

en el error de combinar ejes de columnas largas, con -
ejes paralelos de columnas cortas o con mochetas no re
forzadas. También fue notable el número de fallas en e
dificaciones Irregulares en esquinas oblicuas o en cu-
chillas, donde Ja falta de slmetrla estructural agudizó 
el fenómeno de Ja torsión slsmlca. 

2).- CAMBIO DE USO. 

Fue notorio el caso de edificios dlseftados para_ 
soportar cargas ligeras, para vivienda, que fueron COfr 
vertidos en bodegas de libros o de telas o en f!brlcas_ 
de ropa, con maquinaria en operación en los pisos al--
tos. Lo mismo se observo en algunos hospitales, donde -
las pesadas fuentes de radiación de medicina nuclear se 
ubicaron no en Jos sótanos, sino en pisos altos. 

3).- MODIFICACIONES O ALTERACIONES DE EDIFICIOS. 

Muchas fallas se debieron a modificaciones es--
tructurales Importantes, que fueron realizadas por los_ 
propietarios de los inmuebles, en fechas posteriores a 
la construcción original, al parecer sin Ja licencia e~ 
rrespondlente. 
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4).- FALLAS DE CIMENTACIDN. 

La pérdida de adherencia en pilotes de frlcci6n 
y algunos asentamientos hasta de 60 cm •• obs6rvados ba
jo edificios cimentados con pilotes de punta, sugieren_ 
fallas en las arcillas, tal vez ocasionadas por la ex-
tracción de agua, que en arcillas del tipo Montmorilon! 
tico pueden reducirlas a la consistencia de un polvo--
r6n. Tal vez la ejecuc!On a cielo abierto de grandes -
obras con extracc!On constante de grandes volúmenes de_ 
agua, para trabajar en seco, haya afectado esas arci---
1 las en una amplia zona colindante con dichas obras. 

También se deduce que la naturaleza del suelo ha 
cambiado en el centro de la Ciudad, dados los tipos de_ 
grietas y bordos nunca antes observados. Posiblemente~ 
so también Influyo en los factores de la ampllficaclOn_ 
de ondas. 

5).- MALA CALIDAD D DEGRADACION DE LOS 
MATERIALES. 

Resulto evidente la pésima calidad de algunos a
ceros de refuerzo y de algunos concretos, obtenidos de_ 
estructuras colapsadas. Lo que se Ignora es que si la -
pérdida de resistencia se produjo durante el sismo por_ 
estar sometido a ciclos de carga repetidos o si era una 
falla de origen. 

6).- ERRORES DE EJECUCION Y FALTA DE SUPERVIS!ON. 

Este tipo de falla fue la mas abundante, y con-
slstlO en: Mala colocacion del acero de refuerzo, ancl~ 
jes Insuficientes, juntas de colado con material extra
~º como papel o madera, traslapes Insuficientes y pési
ma soldadura de unlOn en las varillas de mayor dlametro, 
concretos mal vibrados o segregados durante el colado.
malas conexiones de ios muros de relleno, etc. 
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11.6.- CARENCIA DE UN PROGRAMA DE DEFENSA 
CIVIL EN CASOS DE SISMO. 

No podemos omitir en este trabajo. un tema dolo
roso, que no ha sido suficientemente valorado por las -
autoridades, ni por los técnicos:el de las victimas. E~ 

te tema es dificil discutirlo sin parecer melodramáti-
co; sin embargo, es necesario. La vivienda y la seguri
dad cuestan dinero; y ademas son deseables. 

Por lo tanto, podrla considerarse que un cálculo 
de tipo costo-beneficio sera eminentemente aplicable en 
este caso. Las normas slsmlcas deben incorporar precis~ 
mente esta clase de calculo. Esto significa que el cos
to de una catástrofe como la de 1985 debe ser evaluada; 
dejar de hacerlo equivale a adoptar una actitud evasiva 
ante la realidad. Pero, ¿como calcular el costo de las 
vidas humanas?, ninguna de las 20000 victimas de la tr~ 
gedia del 19 de Septiembre de 1985 querla morir; ningu
na estaba preparada para ese terrible desenlace. Al ad
quirir su departamento, a veces a costa de grandes sa-
crificios, ciertamente nadie pensó que se exponla a esa 
clase de riesgos; mas bien suponla que un edificio mo-
derno representaba una vivienda mas segura para él y su 
familia. nadie sospechaba la posibilidad de la muerte -
de sus hijos, atrapados en los escombros de un cuarto -
vecino y sufriendo una lenta y atroz agonla en la obsc~ 
ridad, sin poder socorrerlos. Estos miles de ni~os mar
tirizados, son las victimas inocentes de un proceso que 
desgraciadamente esta en peligro de repetirse. 

A mas de 3 a~os de ocurrida la tragedia. "México 
sigue careciendo de un programa efectivo de prevención" 
en el ámbito de la comunidad en general. 

Parece evidente que ésta debe contarse entre las 
causas de la catastrofe. Las vidas de millares de ciud~ 
danos representan necesariamente una pérdida mas lrrem! 
diable,que los valores materiales de centenares de - --
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edificios destruidos. 

El proceso normativo no solamente debe encarar -
estos hechos sin parpadear; también debe institucionall 
zar un proceso que permita la Incorporación de nuevas -
tecnologlas constructivas y de diseño en forma rapida y 
segura. Asimismo, necesitamos un proceso normativo en -
Jngenlerla S!smica. por ejemplo, existe cierta incon--
gruencia en establecer especificaciones rigurosas y de
talles de calculo para edificios cuyo estricto cumpli-
miento incumbe al Proyectista, y ai mismo tiempo dejar_ 
a su plena discreción la única decisión que verdadera-
mente Importa a saber: dónde pueden construirse edlfl-
clos de determinadas caracterlstlcas y dónde no. 

Planear edificios sin salidas de emergencia acc~ 
slbles y funcionales en caso de derrumbe equivale en -
cierto modo a diseñar un reactor nuclear sin circuitos_ 
secundarlos. Una vez que se ha producido un colapso --
real, con victimas reales, Incumbe al proceso normativo 
estudiar todas las estructuras desde el punto de vista 
de lo que suceder!a con los usuarios en caso de emergerr 
cla. 
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En conclusión, podemos decir que las causas pri~ 
cipales de la catastrofe s!smica de 1985 fueron las si
guientes: 

1.- La presencia de arcillas blandas en una zona 
bien delimitada del Valle de México. (ver fl 
gura II.6). 

2.- El desconocimiento de los efectos que pueden 
tener sobre las estructuras las ondas no li
neales de corta longitud. 

3.- La situación excepcionalmente riesgosa y vul 
nereble a la acción de los sismos distantes, 
del Valle de México. 

4.- Los tipos de fallas que se presentaron en e~ 

tructuras. 

5.- La carencia de un programa efectivo de defen 
sa civil y de prevención contra catastrofes_ 
en el ambito nacional y local. 

Otras causas pueden haber desempenado un papel -
relativamente secundario. As!, el sismo fue de elevada_ 
magnitud, aunque no menor que otros que han afectado a 
la ciudad en los Qltimos 100 anos. Hubo ampliación de -
ondas, aunque ello no puede explicar la aparición del -
tren de ondas superficiales que fue el causante de la -
catastrofe. También hubo crecimiento demografico, aun-
que no tanto en la zona que sufrió los danos mas graves. 

Podr!a decirse, sin exagerar, que el cambio mas_ 
significativo entre 1932 y 1985 consistió en la prolif~ 
ración de un tipo de construcción mas vulnerable a Ja -
acción de las ondas no lineales. Los danos en edificios 
coloniales no fueron escenclalmente mayores en 1985 que 
en los slsmis de 1911 y de 1932. 

Hubo edificios que adolecieron de grandes defec-
tos de construcción y diseno. Sin embargo, estas fallas 
no estaban circunscritas a una zona especifica de la --
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Ciudad y no pudieron ser factores determinantes de una_ 
catastrofe de esta magnitud. 

Es importante investigar todas las causas y no -
solamente las que concuerdan con una determinada teorla 
de su origen. El estudio de una catastrofe requiere de_ 
la integración de muchas disciplinas cientlficas y tec
nológicas y no pueden soslayarse la presencia de puntos 
de vista politices. éticos y humanos que Influyen en la 
selección de las posibles causas. 
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111.- VIABILIDAD DE LA REESTRUCTURACIDN. 

111.1.- EVALUACIDN DE DAÑOS. 

Como inicio, para plantear la posibilidad de la 
reestructuración de una edificación esta el reconocl--
mlento de los daños que esta presente. La Información -
que se recabe de la evaluación, servtra para decidir en
tre las siguientes actividades; 

Evaluación preliminar que presente la ediflca-
ción, Esta nos permitira definir si se procede a la de
mol lclón inmediata o si es factible la reestructuración. 

Analtsls de alternativas y determinación de la -
estratégla a seguirse, as! como todo lo concerniente a 
la rehabilitación temporal. 

En esta etapa se debera definir si se justifica_ 
Intentar la reestructuración o por si representar un p~ 
l!gro para la ciudadanla ante un Inminente derrumbe, es 
necesaria la demolición. 

Cuando existan dudas, puede convenir retrasar la 
decisión de demoler hasta contar con una Información 
mas completa y fidedigna. 

Si Ja decisión es no demoler, se deberan tomar -
inmediatamente todas las medidas de seguridad convente~ 
tes para evitar cualquier lnci~ente no previsto y se -
procedera al apuntalamiento de la edificación. 

La evaluación preliminar de daños se efectoa m~ 
diante una inspección ocular a toda la edificación con_ 
fin de lograr una Identificación de las partes dañadas, 
asl como para tener un panorama mas amplio del sistema_ 
estructural que ésta presenta. Esta actividad debera -
ser realizada por personal calificado, provisto del --
equipo adecuado para la cuantificación y el registro de 
sus observaciones. 
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Durante la evaluación se deberan tomar todas las 
medidas de seguridad necesarias para evitar cualquier -
accidente, procurando evitar las zonas en las que se o~ 
serve peligro de colapso. 

Para la localización y cuantificación de danos.
durante la inspección es necesario revisar los desplo-
mes y realizar mediciones sobre los elementos que pre-
sentan mas danos, lo que puede implicar el retiro de -
las partes afectadas. 

Se sugiere que para una correcta evaluación de -
los danos y sus posibles causas, es necesario identifi
car el sistema estructural y de cimentación que se usó_ 
en la construcción de la edificación. 

Para llevar un buen control de la información r~ 
cabada, es indispensable elaborar formas predisenadas,
que incluyan los siguientes conceptos: 

-Datos generales de la edificación. 
-Identificación del sistema estructural. 
-Identificación de danos en elementos estructurales. 
-ldentificaciOn de danos en elementos no estructurales. 
-ldentificaciOn de problemas de estructuraciOn. 
-ldentlficaclOn de problemas en la cimentaciOn. 
-EstimaciOn de la posible causa de los danos. 

Se procedera a dar una breve descripclon de los 
conceptos expuestos. 

- Los datos generales de la edificaciOn son: 

UbicaciOn: Calle, nOmero, colonia, delegaciOn, entidad_ 
federativa, croquis con la orientación que presente.etc. 
Propietario: Nombre, domicilio, teléfono, etc. 
Uso: Residencial, oficinas, educación, recreativo, etc. 
No. de niveles; Area total de construcciOn; Tipo de --
Construcción: concreto reforzado, mamposterla, concreto 
prefabricado, acero, sistemas combinados, otros, etc. 
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- La identificación del sistema estructural inclu-
ye: 

Marcos rlgidos con o sin contraventeos; muros de 
carga: de concreto reforzado, de mamposterla con o sin_ 
contraventeos, muros precolados o alguna combinación de 
Jos sistemas anteriores. 

Sistema de piso: Losa maciza con trabes, Josas -
aligeradas, Josas planas, losa reticular, cascarón,---
otros. 

Tipo de cimentación: Mamposterla, zapatas corri
das, zapatas aisladas, cimentación compensada, o si se 
usaron pilotes de punta, de fricción, especiales, u --
otro tipo, etc. 

Tipo de suelo: SI Ja construcción esta ubicada -
dentro de una de las 3 zonas: zona de lago, zona de --
transición y zona de lomas. 

- Identificación de daños en elementos estructura
les: Presencia de grietas diagonales o verticales y en 
ocasiones aplastamiento del concreto en columnas. 

Presencia de grietas diagonales o verticales, t~ 
tura de estribos, rotura del acero de refuerzo en vigas. 

Falla por adherencia del refuerzo en vigas, gr!~ 
tas diagonales que se presentan en la unión viga colum
na. 

Presencia de grietas longitudinales alrededor de 
columnas y losas en el sistema de piso. 

Presencia de grietas diagonales, horlzontales,-
asl como aplastamiento del concreto y pandeo en muros.-

Presencia de grietas verticales en las esquinas_ 
y centro, ademas grietas diagonales en muros de tabique 
y mamposterla, etc. 
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-Identificación de danos en elementos no estruct~ 
rales. Por lo general los danos en elementos no estruc
turales se deben a la un!On inadecuada de éstos con la_ 
estructura, o por una falta de rigidez de la misma. 

Los danos m~s comunes son: 

Aplastamiento de las uniones entre la estructura 
y los elementos divisorios. 

Agrietamiento de los elementos divisorios de ma~ 
posterla. 

Rotura de vidrios. 

Desprendimiento de aplanados, recubrimientos,- -
elementos de la fachada. 

Desprendimiento de plafones falsos. 

Rotura de tuberlas e instalaciones diversas. 

- ldentlficaciOn de problemas de estructuraciOn. 

Desartic~laclOn total entre columnas y losas de_ 
concreto debido a la carencia general de Integridad es
tructural. 

Derrumbes parciales en los extremos de una edifl 
cac!On por choques con las construcciones adyacentes. 

Pisos Innecesariamente pesados. 

Cambios bruscos en la rigidez estructural o en -
la resistencia de un nivel a otro, o de una parte de un 
piso a otra. 

La edad y la calidad constructiva de la edifica
c!On, etc. 

-Identiflcac!On de problemas en la clmentaclOn. 

Asentamientos diferenciales del suelo, desllza-
mlentos, llcuefacc!On, derrumbes. 

Desplazamiento del suelo a lo largo de fallas. 

Fallas de pilotes debido a campreslOn directa. 
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~Estimación de la posible causa de los daños. 

a).- ERRORES DE DISEÑO: 

El tipo estructural no fue adecuado al tipo de -
suelo: Cimentaciones mal diseñadas, rigidez estructural 
incompatible con la rigidez del suelo. 

Elección inadecuada de los materiales: rlgldez,
durabl lidad, peso, Incompatibilidad de los materiales. 

Mal diseño de elementos estructurales: anclajes 
y juntas mal detalladas,camblos bruscos de sección, fal 
ta de refuerzo necesario. 

Consideración Inadecuada de elementos no estruc
turales: Inestabilidad en muros de tabla-roca, coloca-
ciOn inadecuada de muros. ventanas, etc~ 

Protección Inadecuada de elementos estructurales: 
mal ubicados, exposición a ambientes severos. 

b).- ERRORES DE CALCULO. 

Errores en evaluación de esfuerzos: Mala estima
ción de cargas, efectos de contracción y fluencia no -
considerados. 

c).- DEFECTOS EN MATERIALES DE CONSTRUCCION. 

Propiedades y caracterlstlcas: Propiedades meca
nicas, resistencia al ambiente y uso. 

Naturaleza y contenido: Impurezas, lncompatibil! 
dad con otros materiales, fragilidad, etc. 

d).- DEFECTOS DE MANO DE OBRA. 

Aspectos geométricos: Elementos horizontales y -
verticales desnivelados o desplomados, o con dlmenslo-
nes fuera de tolerancia. 

Equipo, maquinaria y herramientas: Mal calibra-
dos, incumplimiento de tolerancias, etc. 

Errores operacionales: Incumplimiento de especi-
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-caciones, defectos de compactación y curado del- concr~ 

to, mala colocación del refuerzo, retiro prematuro de -
cimbra, etc. 

e).- USO DEL EDIFICIO. 

Cambios hechos a la edlficaclOn: Eliminación o -
adición de elementos, modificaciones de secciones, cam
bio de funclOn, falta de mantenimiento. 

Cambios en la vecindad de la edificaciOn: Excav~ 
clones, construcción de nuevos edificios, etc. 

IIl.1.1.- INSPECCION Y EVALUACION DE DAROS, 
SEGUN LAS NORMAS DE EMERGENCIA. 

Poco después de ocurridos los sismos, las Autor! 
dades del Departamento del Distrito Federal establecie
ron directrices para la Inspección de edificios daftados 
y para la determinación de las medidas preventivas con
venientes y los sistemas de reparación o refuerzo ade-
cuados. Estas directrices se basaron escenclalmente en_ 
las normas de emergencia promulgadas en Octubre de 1gas. 
Para facilitar la aplicación de estas directrices, La -
Secretarla General de Obras del Departamento del Dlstr! 
to Federal, elaboro una forma o Instructivo con indica
ciones sobre la Información que debla recabarse. 

De acuerdo con las normas de emergencia, los Pr~ 
pietarios de edificaciones daftadas debla presentar a -
las autoridades del o.o.~ un informe preliminar. Prepa
rado por un especialista estructural de reconocido pre~ 
tigio describiendo el estado de la construcción y reco
mendando medidas correctivas convenientes. Este Informe 
debla basarse fundamentalmente de una revisión ocular -
de la estructura con el fin de identificar daftos. Se I~ 

clulan también datos sobre la ubicación, orlentaclOn,-
uso, número de pisos, !rea total de la construcción y -

tipo de suelo. 
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Los da~os se clasificaban en exteriores, de co-
lindancia, de cimentación, estructurales y no estructu
rales. 

El levantamiento de los daños exteriores consis
t!a en recabar información referente al derrumbe par--
cial o total, desplome, hundimiento o emersión. Ademas 
se debla Indicar si exist!a la posibilidad de derrumbe_ 
de la construcción vecina que pusiera en peligro la es
tabilidad del edificio en cuestión, o si éste represen
taba un riesgo para sus vecinos. 

El reporte de daños en la cimentación se limita
ba a indicar si ésta se encontraba hundida o dañada. -
Los daños en elementos no estructurales se reportaban -
como ninguno, pequeños, moderados o severos y se hacían 
para muros divisorios, fachada no estructural, plafo--
nes, recubrimientos, Instalaciones hldraullcas, eléctrl 
cas, de gas y elevadores. 

El levantamiento de los daños en elementos es--
tructurales se haclan por separado para columnas, vigas, 
muros de carga y losas. 

Para vigas, columnas y muros de carga, el daño -
se clasificaba con los siguientes criterios: Fisuras m~ 
nares de un millmetro, grietas mayores de un mlllmetro, 
barras de refuerzo visibles, rotas o pérdidas de mate
ria l. 

Para las losas deblan indicarse si habla habido_ 
derrumbe total o si el daño consistla en agrietamientos 
o en penetración por punzonamlento. 

III.2.- FACTIBILIDAD ECONOMICA DE 
REESTRUCTURAClON. 

Cuando se tiene que decidir entre las ventajas -
económicas de demoler o de reestructurar una edlflca--
ctOn. No debe olvidarse que aún en el caso de demoli---
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c!ón, resultar!a prohibitivo extraer los pilotes o PªL 
te de la cimentación, y que éstas van a afectar en fOL 
ma importante el comportamiento de futuras construcc!~ 
nes en el predio que se trate. Ademas de que debido al 
aumento acelerado de los costos de construcción, se -
abre a los inversionistas una nueva faceta en el mundo 
de !os bienes ralees, que es la posibilidad de renovar 
edificaciones existentes, en efecto, reestructurar es_ 
un buen negocio ya que: 

1).- Como no es posible utilizar el edificio d~ 
ñado, por lo tanto su valor real en la situación que -
guarda es nulo. S!gniflcarla un costo elevado e Inútil. 

2).- El terreno sobre el que se encuentra la e~ 
tructura puede demeritarse si ésta es demolida, pues -
serla un terreno lleno de cimentaciones anteriores, ll 
m!tando mucho su nuevo uso. 

Por lo tanto, se debe aprovechar el terreno y -
la estructura, y con una Inversión moderada (la cuan-
tia de ésta, dependera de la gravedad de los daños) p~ 
demos obtener un inmueble que nos represente un buen -
valor comercial, y con la posibilidad de obtener bas-
tantes utilidades. 

Por otro lado, un buen proyecto de reestructur~ 
c!ón para un edificio existente resulta costoso, pero_ 
puede recuperarse la inversión si se consideran los -
nuevos valores lnmob!l!arlos en venta o en renta or!gl 
nades por el aumento de la demanda. 

Lo que no se justlf!carla es realizar una repa
ración o un refuerzo inadecuado. 

Para obtener buenos resultados, el Propietario 
debera asegurarse de que se cumpla un binomio muy !m-
portante para la reestructuración de su obra, con lo -
cual se logra una doble supervisión: 
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a).- Que el diseno de la reestructuración lo re! 
!Icen Ingenieros especialistas en diseno estructural,-
con amplia experiencia en reconstrucciones. 

b).- Que el Director de reconstrucción de la o-
bra sea un Ingeniero constructor con amplia experiencia 
en calculo estructural. 

Sólo as!, a través del dialogo entre ambas discl 
pllnas, se puede llegar a tener un óptimo resultado en_ 
cuanto a la eliminación de Irregularidades o deflcien-
clas, que pudieran Implicar riesgos futuros o costos I~ 

necesarios. 

El Propietario también debe participar en esta -
decisión de criterio y entender que su Inversión en el_ 
reforzamiento es una forma de asegurarse, pero no una -
garantla de que el edificio quede libre de danos. El I~ 

genlero debe explicar con claridad todas las opciones -
existentes y externar su opinión sobre el comportamien
to de la edificación previsto para que el propietario -
pueda participar en la decislón,asl como para compartir 
las consecuencias. 

La relación entre el Ingeniero encargado de la -
reestructuración y el dueno del Inmueble, debe llevarse 
a cabo, contemplando el punto de vista financiero de la 
Inversión. Sobre un antepresupuesto del costo de la re
estructuración, el propietario debe darse cuenta de que 
al reestructurar, su edificio le dara mayor redltuabill 
dad o capacidad de venderlo y recuperar su capital con_ 
creces. 
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III.3.- EVALUACION DEFINITIVA. 

La finalidad de la evaluación definitiva es el -
lograr determinar si la edificación dañada es reparable. 
Esto es, si es posible recuperar parte de la Inversión_ 
que antes representaba para su dueño. La solución defi
nitiva sera aquella que logre conciliar en cada caso -
las limitaciones económicas de funcionamiento, espacio, 
estética, importancia social y dificultad técnica. 

Por lo tanto, la cuantla e importancia de los dI 
ñas que la edificación presente, sera la base de la que 
se debe partir para proceder a la reestructuración,sl -
ésta es factible. 

Esta última etapa de la identificación de daños, 
se debera efectuar después de la rehabilitación tempo-
ral, para su realización, tendran que ser retirados to
dos los acabados de los elementos estructurales que se_ 
sospeche puedan estar dañados con base a la evaluación_ 
Inicial de daños. 

La Inspección definitiva consiste en registrar -
y describir el estado en el que se encuentra cada ele-
mento dañado. Para lograr esto se recomienda el uso de_ 
fichas de trabajo que Incluyan fotograflas del elemento 
en cuestión. La Información que de esta manera se reca
be, debera llevarse a coplas reducidas de los planos PI 
ra facilitar su manejo. 

Es conveniente resaltar la necesidad de locall-
zar los puntos mas débiles de la estructura, y los mas 
comunes son: 

-Columnas cortas debidas a muros de altura !neo~ 

pleta. 
-Cambios abruptos de rigidez y estructuración en 
elevaciones. 

-Torsión excesiva por una distribución Inadecua
da de la rigidez en planta. 

-Conexiones columna-losa plana. 
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-Incompatibilidad de rigideces entre marcos y muro dia
fragma. 

-Conexiones excéntricas viga-columna. 

Si de la evaluación se deduce que los daños son_ 
ligeros y se presentan en pocos elementos, entonces se_ 
procedera a la restauración de dichos elementos. 

Si por el contrario se presentaron daños genera
l izados fuertes o graves y se encuentran problemas de -
estructuración, entonces la reparación debera tender al 
refuerzo de la estructura. 

Con base a la evaluación definitiva, deberan --
plantearse las alternativas posibles de reparación, las 
cuales pueden ser: Demoliciones parciales o locales, l~ 

clusión de nuevos elementos estructurales, resane a mu
ros dañados, inyección con resinas epóxlcas, etc. 

111.4.- CRITERIOS PARA LA REESTRUCTURACION. 

Los criterios que se siguen en los proyectos de_ 
reestructuración pueden ser muy sencillos o complejos.
El criterio seleccionado debe ser el adecuado para lo-
grar el objetivo principal de la reestructuración. 

Si el objeto es cumplir con las normas o regla-
mentas de construcción vigentes, entonces éstos se con~ 
tltulran por lo regular en los criterios indicados en -
el reglamento para efectos de reestructuración. Pero si 
el Ingeniero considera que es necesario un criterio mas 
estricto y el propietario de la edificación esta de a-
cuerdo, se procedera a reparar la estructura de manera 
conveniente, pero si la evaluación hecha al edificio r~ 
vela que ésta tiene una unión débil, como un muro de -
cortante discontinuo, y se decide reestructurar el edi
ficio sólo para eliminár esa unión débil, entonces el -
diseno para fuerzas laterales debe ser compatible con -
el diseño original de la obra y esto se puede consti---
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-tuir como el criterio adecuado. SI el objetivo es re-
forzar la edificación voluntariamente y con Independen
cia de las normas, entonces el Ingeniero debe seleccio
nar los criterios pertinentes. Estos criterios pueden -
ser: Ei reglamento actual de construcción, una edición_ 
anterior de un reglamento, con un nivel menor de diseno 
para resistir fuerzas laterales, combinado con los re-
querlmientos de ductilidad del reglamento actual, o -
bien un criterio definido para la obra especifica con -
base en las condiciones del suelo y en la slsmologla l~ 
cal y regional. Sin importar cual sea el criterio que -
se seleccione para el diseno, éste debe abarcar los re
querimientos para una ductilidad adecuada de los eleme~ 
tos estructurales y de sus conexiones o juntas. 

111.5.- PREPARACION Y SELECCION DE PROYECTOS 
DE REESTRUCTURACION. 

Una vez tomada la decisión de reestructurar la -
edificación, el Ingeniero debe 'plantearse distintos mé
todos para realizarlo. Estos métodos deben Incluir la -
adición de muros de cortante elaborados a base de con-
creta o de mamposterla,la colocación de contr~venteos -
diagonales de acero estructural o de nuevos marcos, la_ 
Integración de camisas de concreto reforzado con el fin 
de aumentar la ductilidad y resistencia de los marcos -
de concreto, la adición de muros. de relleno a base de -
tableros reforzados, y otros métodos adecuados, la ree~ 
tructuraclón realizada a una edificación por lo general 
Implica aumentar la rigidez, aunque algunas soluciones_ 
pueden representar lo contrario cuando las columnas se
leccionadas son cortas y rlgldas o cuando existen otros 
desequilibrios en la rigidez y resistencia de los ele-
mentas del marco. 

Las opciones de reestructuración deben ser comp~ 
tibies con la funcionalidad de la edificación, lo cual 
influlra mucho en la decisión final. 
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Los proyectos que se propongan para realizar la_ 
reestructuración, deben corregir las uniones débiles -
que se observarán durante las Inspecciones de los daños 
o que sean previstas en el sistema resistente a fuerzas 
laterales. Los proyectos deben considerar que existen -
distribuciones uniformes de resistencia y rigideces so
bre la altura de la estructura y en toda su planta.Ade
mas se deben considerar los efectos que pueden producir 
los elementos no estructurales para controlarlos, ya -
sea por su aislamiento de los elementos estructurales o 
por su Inclusión dentro del sistema resistente a fuer-
zas laterales. Es preciso verificar en el proyecto, la_ 
rigidez y resistencia a la que estaran sometidos algu-
nos marcos, para asegurar que las fuerzas laterales --
sean distribuidas debidamente a lo largo de los nuevos_ 
elementos de contraventeo, en nuevos colectores, punta
les o amarres adicionales apropiados. 

De esencial Importancia es asegurar la ductlli-
dad que presentara la edificación después de efectuada_ 
la reestructuración. La Imaginación y el Ingenio tam--
blén deben ser utilizados por el Ingeniero, mientras a
plica su experiencia en las técnicas de construcción y_ 
de comportamientos estructurales. 

Por lo tanto es necesario comparar las dlferen-
tes alternativas que presentan los proyectos y sopesar_ 
sus ventajas y desventajas, para poder seleccionar el -
proyecto adecuado. Entre los puntos a considerar en di
cha comparación se Incluyen la compatibilidad de la so
lución con los requerimientos funcionales de la ediflc~ 
ción. 

La factibilidad de la construcción Incluyendo la 
disponibilidad existente de materiales y de personal c~ 
pacltado, y consideraciones económicas, estéticas y so
ciológicas. Ademas de cumplir con las normas de cons--
trucclOn vigentes y con los objetivos y criterios seles 
clonados. 
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Posteriormente, la solución adoptada para la re
estructuración debe complementarse con todos los deta--
1 les establecidos y clasificados. El Ingeniero debe re! 
lizar anAlisis y cAlculos para determinar qué elementos 
conservarAn la respuesta inelAstica inicial, ya que tal 
respuesta en las columnas puede representar un peligro_ 
al soporte vertical de las cargas gravitacionales. De-
ben evaluarse cuidadosamente los efectos de los elemen
tos del reforzamiento añadidos para tener la seguridad_ 
de que no originaran daños mayores en el futuro. Por -
ejemplo, algunas edificaciones construidas a base de -
marcos, que han sufrido daños en la planta baja por ca~ 
sa de sismo, fueron reforzados sólo en este nivel; el -
siguiente sismo practicamente no causó daños en la pla~ 
ta rigidlzada, pero si ocasionó graves daños en los pi
sos superiores que no fueron reforzados. Una respuesta_ 
de estas caracterlsticas debe preveerse y controlarse 
en el programa inicial de reestructuración. 

111.6.- PROYECTO DE REESTRUCTURACION. 

Para iniciar el proyecto de reestructuración, se 
debe contar con la información bien detallada de Ja ev! 
luación de daños. Ademas es necesario tratar de conse-
gulr información adicional sobre el diseño original de_ 
la edificación, as! como de la etapa de construcción,-
su uso y de las adaptaciones que haya sufrido durante -
su vida útil, esta información puede ser la siguiente: 

-Planos estructurales. 
-Planos arquitectónicos. 
-Planos de instalaciones varias. 
-Memorias de cAiculo. 
-Estudio de mecantca de suelos. 
-Normas de diseño utilizadas. 
-Bitacora de la construcción. 
-Informes de control de calidad de los materiales us! 
dos. 
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-Uso actual de Ja edificación. 
-Remodelación o reparaciones previas. 

La carencia de este material, o Ja posibilidad -
de algún incumplimiento de las especificaciones en el -
proyecto inicial, conducen a la recabaclón en campo de 
la información necesaria. 

Es indispensable verificar Ja autenticidad de Ja 
información existente, pues tanto Jos componentes de la 
estructura como algunas propiedades de los materiales -
usados, pueden haber sufrido cambios con el tiempo. 

Los principales conceptos que requieren ser revl 
sados son: 

Planos estructurales, arquitectónicos y de inst~ 

Jaciones, en estos casos se debera verificar la coinci
dencia entre los planos y la edificación real en cuanto 
a: 

-Existencia y ubicación de los elementos estructura--
les. 

-Dimensiones y armado de los elementos estructurales. 
-Existencia, ubicación y tipo de elementos divisorios. 
-Existencia y ubicación de las aberturas necesarias.-

en la estructura. 
-Tipos de acabados y elementos de fachada. 
-Rellenos en la azotea. 
-Existencia y ubicación de duetos. 
-Uso actual de la edificación. 

Para determinar las caracterlsticas mec~nicas -
del concreto se pueden realizar, combinando procedimie~ 
tos de gran precisión, como la extracción de corazones 
y la pistola de Windsor, con otras menos confiables pe
ro de empleo mas sencillo y económico, como el escleró
metro y los equipos de ultrasonido. 

Para la localización y verificación de las dime~ 
sienes del acero de refuerzo o de duetos de acero en --
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-elementos de concreto se puede recurrir al uso de sis
temas electromagnético o al de radiograflas. 

En cuanto a la cimentación, la nivelación y la -
mecanica de suelos son importantes cuando se tengan in
dlclos de desplomes o hundimientos en las edificaciones 
a reestructurar. será necesario efectuar una nivelación 
general a la estructura, e incluso se deberan hacer nu~ 
vos sondeos y pruebas de laboratorio para la verlfica-
ción de las caracterlstlcas del suelo. 

Es aconsejable determinar un perfil que muestre 
la variación de los desplazamientos laterales del edlfl 
cio con su altura, y realizar nlvelaclones periódicas -
hasta cerciorarse que ya no existen movimientos signifl 
catlvos. 

Para poder evaluar el estado que guarda una es-
tructura danada, es necesario conocer su capacidad sis
mo-resistente inicial y con ello como base, tratar de -
comprender su comportamiento durante el sismo y las ca~ 
sas de los daños que se hayan presentado. En este proc~ 
so la experlencla y el buen juicio del diseñador pueden 
complementarse con los siguientes anal!sis. 

a).- ANALISIS APROXIMADO. 
Es aplicable en estructuras de poca altura y que 

sean lo mas simétricas posibles, este procedimiento co~ 
slste en Ja comparación de la fuerza cortante en cada -
entrepiso calculada con las normas de construcción vi-
gentes, contra la fuerza cortante promedio. 

b).- ANALISIS CONVENCIONAL. 
El anallsls convencional de la estructura segOn_ 

las normas de construcción en vigor, permite conocer su 
capacidad resistente Inicial y localizar los elementos 
mas criticas. En este caso, generalmente sera preferl-
ble recurrir a un analisis dinamice con base a un espe~ 
tro de diseño. 
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c).- ANALISIS NO-LINEAL. 
Con este método se puede intentar reproducir el 

esquema de daños mediante el análisis paso a ~aso de la 
estructura considerando el comportamiento no-lineal de_ 
sus elementos. Para ello deberán utilizarse varios ace
lerogramas. 

En buena parte de los éasos podrá usarse el aná-
1 isi s aproximado en combinación con el convencional y -
solamente en estructuras muy complejas sera necesario -
recurrir al análisis no-lineal. 

Sera pues, muy necesario tener en cuenta en el 
proyecto de reestructuración de la estructura, que en -
la mayorfa de los casos éste contribuirá a tomar las -
cargas vivas y las accidentales. 

Es por ello que se debera poner especial cuida-
do, en el diseño de las conexiones entre la estructura 
original y los nuevos elementos de refuerzo, asi como a 
la transmisión de cargas a la cimentación. 
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IV.- ASPECTOS LEGALES. 

A ralz de los sismos ocurridos en Septiembre de_ 
1985, se determinó la necesidad de revisar y actualizar 
las normas y reglamentos en materia de construcción,--
controlando asimismo los usos originales de las obras_ 
autorizadas, con el fin de proteger a los habitantes -
contra riesgos originados en casos de desastres, expl-
dlendo normas especificas para hacer frente a sltuacl~ 
nes de emergencia. 

Ya que la explosión demogrAfica, la concentra--
clón de la poblac!On y el desarrollo industrial del DI~ 
trlto Federal han Incrementado la posibilidad de que se 
verifiquen fenómenos destructivos en edificaciones y e~ 
paclos que conforman la ciudad. 

Los aspectos legales son una serie de requisitos 
que se deben cumplir para proceder a la construcción o_ 
a la reestructuración de una edlflcaciOn danada. 

Para el éonoclmlento de los requisitos a satlsf~ 
cer, por parte de Ingenieros, Arquitectos y Constructo
res en general. Estos se describen con bastante clarl~
dad en:· El reglamento de construcclOn para el Distrito_ 
Federal, las normas de emergencia y la ley de Obras Pú
blicas. 

Por ello, en este capitulo, haremos referencia -
de algunos titules y articules que atanen al presente -
trabajo. 

IV.1.- COMENTARIOS A LAS NORMAS DE EMERGENCIA 
EN MATERIA DE CONSTRUCCION PARA EL DI~ 
TRITO FEDERAL. 

Estas normas fueron publicadas en el diario ofi
cial, el viernes 18 d~ Octubre de 1985, y se elaboraron 
a consecuencia de los sismos de Septiembre del mismo 
ano. Y han sido de gran utilidad para todas aquellas --
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personas que han Intervenido en los procesos de demoli
ción, reforzamiento y reconstrucción de las estructuras 
que sufrieron afectaciones por el sismo. 

A continuación se hara un estracto de algunos A~ 
tlculos contenidos en las normas de emergencia y hare-
mos algunos comentarlos sobre ellos, con el objeto de -
aclarar su interpretación e ilustrar su aplicación. 

"Articulo Tercero.- El propietario u ocupante de 
un inmueble que tenga conocimiento que éste ha sufrido_ 
danos en sus estructuras y muros, estara obligado a de
nunciar tales hechos, ante las autoridades del Departa
mento del Distrito Federal." 

En este articulo sólo obligan al propietario y -
al Inquilino a que denuncie daños por sismo. No obstan
te, el Director responsable se hallara en un serlo con
fl lcto moral si encuentra daños slsmlcos de peligro en_ 
edificios cuyos propietarios e Inquilinos opten por o-
cuitar: De una parte constituirla un grave cargo de con 
ciencia si guarda silencio y de otra violarla el secre
to profesional si denunciara. Evita el dilema si antes_ 
de aceptar la responsabilidad de un dictamen.advierte a 

su cliente (sea éste el propietario o Inquilino) que -
reportara los daños que descubra y le Informara sobre -
las consecuencias que pueden derivarse de su dictamen. 

"Articulo Cuarto.- Los propietarios de construc
ciones e Instalaciones dañadas, recabaran un dictamen -
técnico que someteran a la revisión del departamento. -
Si los daños no afectan la estabilidad de la construc-
ción o instalación, el dictamen podra señalar que ésta_ 
puede dejarse en su situación actual o bien sólo repa-
rarse o reforzarse localmente. SI el dictamen señala -
que se requieren reparaciones o refuerzos mas extensos, 
éstos deberan diseñarse y ejecutarse de acuerdo con las 
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presentes normas. Para tal efecto los elementos de la -
estructura deberan ser objeto de una inspección detall~ 
da, en la que se retiren los recubrimientos que puedan 
ocultar daños estructurales." 

En caso que se tenga la obligación de reparar,-
es esencial, que al evaluar los daños que presente la -
construcción, se extienda el funcionamiento global de -
la estructura ante acciones slsmicas, y analizar la fu~ 
ción que desempeñan los elementos dañados y la influen
cia que tienen en la seguridad del conjunto. 

Con frecuencia los elementos estructurales prim~ 
rios tienen revestimientos que ocultan posibles daños.
Tal es el caso de los plafones falsos que impiden exam! 
nar las vigas y losas, y de lambrines adosados a colum
nas y muros. Los materiales fragiles, como el yeso, la_ 
ceramtca y los acabados pétreos, revelan en general el_ 
daño en los elementos estructurales que revisten. Sin -
embargo, cuando estan mal adheridos pueden no manlfes-
tar el daño estructural. De ah! la importancia de reti
rar los recubrimientos que puedan ocultar algún daño e~ 
tructural. 

"Articulo Quinto.- Las construcciones que se ub! 
can en las zonas 1 y II del Distrito Federal a que se -
refiere el reglamento de 1977· y que el 19 de Septiem-

bre de 1985, se encontraba en proceso de ejecución y -
que no presenten daños en estructuras y muros, sólo se_ 
les aplicaran las presentes normas en lo referente a la 
separación en collndancia a que se refiere el articulo_ 
17, debiendo, por lo demas, cumpl(r con el reglamento y 

sus normas complementarias para continuar con la ejecu
clOn.11 

En las construcciones de las zonas I y II que se 
hallaban en proceso de ejecución no se causaron daños -
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de consideración. Si las construcciones en cuestión sa
tisfac!an las disposiciones que estaban en vigor ante,L_ 
del sismo, satisfaclan también casi todo lo que se pide 
en las presentes modificaciones por lo que atañen a la_ 
separación de colindancias. SOio hay que añadir que se_ 
limpien y mantengan limpios los espacios entre construs 
clones vecinas y que las separaciones se encuentren ma~ 
cadas en los planos arquitectónicos y estructurales: Si 
en cambio, se habla Iniciado la construcción sin respe
tar _las separaciones que se establecen en el reglamento 
en cuanto a los linderos, debera demolerse lo necesa--
rio y construir la estructura. 

"Articulo Octavo.- La altura mAxima de la cons-
trucclOn para la cual es aplicable el método simpllfic~ 

do en los articulas 238 y 239 del reglamento de 1979,-
se limitara a 8.5 m". 

Se redujo la altura max1ma de las construcciones 
en que es aplicable el método simplificado de anallsis_ 
slsmico atendiendo a que los coeficientes slsmlcos que_ 
se establecen en el articulo 9 aumentan la importancia_ 
de los momentos de volteo, lo que en este método no se_ 
tienen en cuenta y a la vulnerabilidad slsmica manlfie~ 
ta de las construcciones de altura media. 

"Articulo Décimo Quinto.- Toda construcción que_ 
de acuerdo con los articulas No. 4• y s• de estas nor-
mas requieran de un proyecto de reparación, es objeto -
de una evaluaciOn de la resistencia de los elementos e~ 
tructurales existentes basado en una inspecciOn detall~ 
da de los mismos. Asimismo se evaluaran las cargas vi-
vas y muertas que obren sobre la estructura. Los resul
tados de la lnspecclOn se consignaran en planos que a-
companen a la memoria de calculo". 

Para realizar el diseno del refuerzo de la es--
tructura es necesario, ademas, evaluar las cargas ac--
tuantes, muertas y vivas. 
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Para las cargas muertas puede resultar convenierr 
te hacer calas para determinar espesores y pesos volum! 
trices de rellenos y recubrimientos. Para las cargas vi
vas es recomendable determinar si las actuantes no so-
brepasan a las que fueron determinadas en el proyecto -
1nic1 al. 

En la evaluación de la resistencia de los elemerr 
tos estructurales existentes, es Importante determinar_ 
las propiedades del concreto, especialmente en columnas 
de este material. Puede haber diferencias signlficatl-
vas con respecto a los valores de proyecto tanto por -
los materiales y procedimientos constructivos empleados 
como por los efectos de los esfuerzos elevados a los -
que los elementos hayan sido sometidos durante el sismo. 
El ensaye de nOcleos extratdos de los elementos exlsterr 
tes constituyen la forma mas confiable para determinar_ 
la resistencia a la compresfOn y el modulo de elastici
dad del concreto. 

•articulo Décimo Sexto.~ En la evaluaclOn de las 
solicitaciones a que se veran sujetas las construcclo-
nes que hayan sufrido hundimientos diferenciales supe-
rieres a los que permite el reglamento se tendran en -
cuenta los efectos que Induzcan dichos hundimientos di
ferenciales en los elementos de la estructura. En las_ 
construcciones que presenten danos por hundimientos di
ferenciales se reduclrlan las capacidades estructurales 
de acuerdo con tales danos.• 

Una construcc!On que haya sufrido hundimientos -
diferenciales significativos puede ver afectada su es-
tructura para resistir los efectos llsmlcos. Y es nece
sario evaluar el grado en que los hundimientos pueden -
haber afectado sea la resistencia a cargas laterales o_ 
la ductilidad, al proyectar el refuerzo de la estructu
ra y tomar medidas en la clmentac!On para evitar que el 
dano por este factor se agrave. 
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Particular atención debe prestarse a la inclina
ción que un edificio presente debido a hundimientos di
ferenciales ya que éstas en Ja respuesta ante sismos i!!. 
crementan las fuerzas laterales y reducen la ductilidad 
del edificio debido a que se acumulan las deformaciones 
lnelastlcas en los ciclos sucesivos de vibración. 

"Articulo Décimo Séptimo.- Los espacios entre 
construcciones colindantes y entre cuerpos de un mismo_ 
edificio deben quedar libres de todo material. 

En estructuras existentes que no cumplan con lo_ 
dispuesto en cuanto a separaclOn en collndanclas y que_ 
hubieran sido daftadas por los sismos de Septiembre de -
1985, se tomaron medidas que eviten choques con Jas --
construcciones vecinas o que aseguren que tales choques 
no ocasionaran daftos estructurales". 

Fue muy elevado el nOmero de casos en que los -
choques entre edificios colindantes produjeron daftos,-
generalmente los daftos fueron locales o en los revesti
mientos, pero que en ocasiones dieron lugar a debilita
miento de la estructura o a la falla de uno o mas pisos 
o al colapso completo. 

Es por el lo, que en construcc Iones nuevas es lm
peratl va la observancia del requisito de separación. E~ 
to en edificios muy altos da lugar a dejar espacios de_ 
magnitud tal que pueden Implicar modificaciones en el -
proyecto arqultectOnlco con reducciones progreslva_s de_ 
las dimensiones en planta del edificio. 

En construcciones existentes el cumplimiento de_ 
los requisitos de separación pueden lograrse con una r! 
gidlzac!On significativa que reduzca drastlcamente los_ 
desplazamientos laterales. En otros casos podra ser su
ficiente tomar precauslones para que los choques no pr~ 
duzcan daftos, por ejemplo con materiales que amortiguen 
el Impacto o con refuerzo local en las zonas de posible 
contacto. 
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"Articulo Décimo Octavo.- Mientras se llevan a -
cabo obras de refuerzo y reparación de los edificios d~ 
ñados deben estar apuntalados a manera que garanticen -
la estabilidad de la estructura para las cargas vertic~ 
les estimadas y 25% de las laterales estimadas que se -
obtendrlan aplicando las presentes normas con las car-
gas vivas previstas durante la ejecución de las obras." 

Al colocar apuntalamiento alrededor de una colu~ 

na o muro dañado, hay que considerar los esfuerzos que_ 
se transmiten en el apoyo de los puntales y que pueden, 
provocar la falla por cortante de las vigas y losas que 
reciben por ello en general se debe repartir dicha car
ga en varios pisos y de preferencia llevarla hasta la -
cimentación. 

"Articulo Décimo Noveno.- Los detalles de coloc~ 
clOn y traslape de refuerzo y de conexiones entre miem
bros estructurales de concreto se descrlblran en los -
planos respectivos mediante dibujos acotados y a esca-
la.11 

En este articulo se recalca la Importancia de -
que el proyecto estructural contenga la descripción de
tallada de todas las caracterlstlcas de la estructura y 
que no se deje a la Interpretación del constructor. La_ 
forma de resolver aspectos que ~on esenciales en el co~ 
portamlento, como la disposición exacta del refuerzo y_ 
sus anclajes y traslapes, las conexiones entre vigas, 
columnas, los cambios de nivel y el refuerzo local en -
aberturas para duetos. 

IV.2.- SINTESIS DE LOS TITULOS QUE CONTIENE EL 
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL DISTRl 
TO FEDERAL. 

Por considerar que el reglamento de construccio
nes para e.1 Distrito Federal, es un documento muy lmpo.r: 
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-tante en cuanto a Jos aspectos legales que se deben -
cumplir, y por que contiene una enorme cantidad de art! 
culos que se refieren a la reestructuración y refuerzo_ 
de edificaciones. Optamos por elaborar la siguiente slrr 
tesis del mismo. 

TITULO PRIMERO 
"DISPOSICIONES GENERALES". 

En este titulo se indican las disposiciones gen~ 
rales en lo concerniente al cumplimiento y observancia_ 
de los articulas que se indican en el presente reglamerr 
to, as! como de sus normas técnicas complementarias Y -
de las demas disposiciones legales y complementarias en 
cuanto a: Desarrollo urbano, planificación, seguridad.
estabilidad e higiene. Y en materia de construcción, m~ 
dificación, ampliación, reparación, demolición, usos y_ 

mantenimiento de estructuras. 

Se indican también, las facultades que tendra el 
Departamento del Distrito Federal, y son las siguien--
tes: Fijar ·requisitos técnicos y restricciones, establ~ 
cer condiciones, otorgar o negar licencias de construc
ción, llevar un registro de directores de obra y corre~ 

pensables, para realizar inspecciones a obras, acordar_ 
las medidas pertinentes en edificaciones peligrosas, ª.!!. 
torlzar o negar ocupaciones de inmuebles, imponer san-
clones, expedir o modificar normas técnicas, utilizar -
la fuerza pObllca en los casos necesarios y otras facu! 
tades que le confieran las disposiciones legales. 

Asimismo.se hace una clasificación de edlficaci~ 
nes en géneros y rangos de magnitud. 

TITULO SEGUNDO 
"VIAS PUBLICAS Y OTROS BIENES DE USO COMUN". 
En este titulo,· se reglamenta todo lo concernierr 

te al uso de la vla pOblica, a la ubicación de instala
ciones subterraneas y aéreas en la vla pObllca, a la no 
menclatura que usa el Departamento, el alineamiento y~ 
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uso del suelo, y la fljaciOn de restricciones para uso -
de las construcciones. 

TITULO TERCERO 
"DIRECTORES RESPONSABLES DE OBRA Y 

CORRESPONSABLES". 

Este titulo se refiere a las caracter!sticas que_ 
deben poseer los directores responsables de obra, y los_ 
Corresponsables. As! como los requisitos que deben satl~ 
facer, los compromisos que contraen al dar su responsiva 
y las facultades que les otorga el Departamento. 

TITULO CUARTO. 
"LICENCIAS Y AUTORIZACIONES". 

Este titulo se refiere, a: Licencias y autoriza-
clones, as! como a la ocupaci6n de construcciones. 

Se hace alusiOn de los requisitos necesarios para 
la integración de la solicitud para obtener la licencia_ 
de ejecuciOn de obra. Ya sea ésta, nueva, de ampllaclOn_ 
o modlflcaclOn, de cambio de uso, de reparac!On o demoll 
ciOn, de obras que no necesitan licencia de construcción. 

Asimismo, se refiere a los requisitos para la au
torización del uso y ocupaci6n de las construcclones,--
Vlsto Bueno de seguridad y ocupaclOn. 

TITULO QUINTO. 
"PROYECTO ~RQUITECTONICO". 

En este tltulo,se establécen las condiciones para 
garantizar el funcionamiento, habitabilidad, higiene, a
condicionamiento ambiental, comunicaclOn, seguridad en ~ 
mergenclas, seguridad estructural, integraclOn al conte~ 
to e imagen urbana de las edificaciones en el Distrito -
federal e instalaciones (hidráulicas, sanitarias, eléc-
tricas, de combustible y telefónicas). 

Los proyectos arqultectOnlcos deberán cumplir con 
los requerimientos establecidos en este titulo para cada 
tipo de edlficaciOn y las demás disposiciones aplicables. 
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TITULO SEXTO. 
"SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS 
CONSTRUCCIONES". 

Este titulo contiene los requisitos que deben 
cumplirse en el proyecto de ejecuclOn y mantenimiento -
de una edlflcac!On para lograr un nivel de seguridad a
decuada contra fallas naturales, as! como un comporta-
miento aceptable en condiciones normales de operaclOn. 

Hace mención de las caracter!sticas generales de 
las edificaciones, criterios de diseno estructural, car 
gas vivas, cargas muertas, diseno por sismo, diseno por 
viento, diseno de cimentaciones, de construcciones dan~ 
das, obras provisionales, modificaciones y prueba de -
carga. 

TITULO SEPTIHO. 
"CONSTRUCC ION". 

En este titulo se hace alusión de todas las nor
mas a seguir en materia de construcclOn, y se refiere a: 
General ldades e_n el proceso constructivo, segur! dad e -
higiene en las obras, materiales y procedimientos de -
construcclOn, mediciones y trazos, excavaciones y clme~ 
taclones, dispositivos para el transporte vertical en -
las obras, Instalaciones y fachadas. 

TITULO OCTAVO. 

•uso. OPERACION y MANTENIMIENTO". 
En este titulo, se hace referencia al uso y con

servaclOn de predios y edificaciones. 

lndlcandose las medidas que se deben cubrir para 
protecc!On del medio amb1ente, cuando las edificaciones 
y los predios se constituyan como focos de contamin•--
clOn. 

Asf como de las medidas preventivas y correctl-
vas para el mantenimiento, buen funcionamiento y opera
ción de una edlficaclOn. 
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TITULO NOVENO. 
"AMPLIACIONES DE OBRA DE MEJORAMIENTO". 

Este titulo se refiere a: Ampliaciones. Y se ex
plican los criterios a seguir para autorizar las ampll~ 
clones en edificaciones, cuando sus propietarios, as! -
lo requieran. 

TITULO OECIMO. 
"DEMOLICIONES". 
En este titulo se indican las medidas preventl-

vas a seguirse en casos de demoliciones. Asl como la o~ 
tenc!On de licencias, magnitud de las edificaciones a -
demoler, los procedimientos de demollclOn, plazos para_ 
el retiro de escombros, etc. 

IV.3.- ASPECTOS LEGALES DE LA SUPERVISION. 

En la supervlslOn de obras, •l Igual que cual--
quler prestaclOn de un servicio profesional, tiene su -
responsabilidad y ésta se encuentra Indicada en el cOd! 
go civil. 

Toda persona flslc• o moral encargada de la su-
pervlslOn de un• obra, deber4 tener en cuenta la exls-
tencla de l• ley de Obras PObllcas y de normas de cons
trucclOn, o sea, sera conveniente y necesario que den-
tro del proceso constructivo se cumpla con una serle de 
requisitos legales que el supervisor o la empresa de s~ 
pervlslOn deben conocer o tomar en cuenta, sobre todo -
en lo relacionado a contrataclOn y ejecuclOn de obras.
Esto tendr4 como objetivo evitar contratiempos que en -
un momento dado pueden ser declslv~s en el cumplimiento 
de los aspectos de calidad y tiempo. 

En lo que respecta a l• contrataclOn y ejecuclOn 
de obras pQbllcas se tiene reglamentado por medio de -
contratos la supervlslOn de obras, en donde se Indica -
que 
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Ja dependencia contratante, a través de Jos representan 
tes que para tal efecto designe, tendra el derecho de -
supervisar las obras de las que hable el contrato y da
ra a la contratista por escrito las instrucciones que -
estime pertinentes, relacionadas con la ejecución, a -
fin de que se apeguen al proyecto y a las modificacio-
nes que ordene la dependencia. 

También sera facultad de la dependencia, reali-
zar inspecciones de los trabajos que vayan a ejecutarse, 
ast como de.los materiales a utilizarse durante la rea
lización de la construcción, ya sea en el sitio de ésta 
o en tos lugares de fabricación o de adquisición. 

Por su parte et contratista se obliga a tener en 
el lugar de los trabajos a un profesional especializado, 
que lo represente en la materia, mismo que deber4 ser -
previamente aceptado por ta dependencia, aceptación que 
podr6 ser revocada a su juicio. El supervisor y et re-
presentante (Superintendente) tendr4 la obligación de -
conocer el ·proyecto y tas especificaciones, y deber4n -
estar facultados, segOn sea el caso, para ejecutar los_ 
trabajos a que se refiera el contrato de la obra, asl -
como para aceptar u objetar las estimaciones de la obra 
que se formulen y en general a actuar en nombre y por -
cuenta de la contratante y ta contratista respectiva•en 
te. 

Por ejemplo, se tiene lo que se estipula en cuan 
to a ta supervisión de obras, en tas normas de emergen
cia al reglamento de construcciones, que dice en su ar
ticulo NoL 20 lo siguiente: 

. "En las construcciones del grupo B con mas de 15 
m. de altura total o m4s de 3000m• de area cubierta to
tal, as! como en todas· las construcciones de grupo A,-
la supervisión estara a cargo de un supervisor residen
te autorizado para ello por el Departamento del Distri
to Federal. En todos tos casos el supervisor informara_ 
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por escrito al departamento de la ejecución de la obra. 

Cualquier desviación de las caracter!sticas de -
la construcción con respecto a lo señalado en los pla-
nos estructurales debe contar con la aprobación previa 
por escrito del responsable del proyecto estructural. 

Por otro lado, la ley de Obras Públicas menciona 
en sus articulas No. 46 y 47 lo siguiente: 

"Las Dependencias o entidades estableceran anti
cipadamente a la Iniciación de la obra la residencia de 
supervisión, la que sera responsable directa de la su-
pervlslón, vigilancia, control y revisión de los traba
jos''. 

"La residencia de supervisión representara dlrec 
tamente a la dependencia o entidad ante él o los contri 
tlstas y terceros en asuntos relacionados con la ejecu
ción de los trabajos o los derivados de ellos. En el l~ 

gar donde se ejecuten las obras•. 
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V.- METODO DE REPARACION Y REFUERZO 
EN EDIFICACIONES. 

La enorme cantidad de daños ocasionados por los_ 
sismos de Septiembre de 1985 en la ciudad de Méxlco,--
fueron sin duda alguna los que plantearon la necesidad_ 
de reparar y reforzar un gran número de edificaciones. 

los siguientes datos recabados de diversas publl 
caclones, revelan Ja magnitud del problema y aproximad~ 
mente se cuantifican en: 

Edificios que se colapsaron 210 
Edif lclos con daños Importantes en su es-
tructura de 5 o mas niveles - 1200 
De menos de 5 niveles 2800 
Escuelas 600 
Número de muertos - 20000 

Ademas varios miles de estructuras que sufrieron 
daños menores. 

Los métodos de reparación y refuerzo a los que -
nos referimos en este capitulo son algunos de Jos que -
mas frecuentemente se han utilizado en la ciudad de Mé
xico. V se proponen como un muestrario que puede ser de 
utilidad para casos similares por personas que as! lo -
requieran en el ramo de Ja construcción. 

Puede servir a Ja vez como base para anaJlsls 
comparativos con otros métodos usados en cuanto a Ja 
efectividad que se requiera. 

Se Incluye en este capitulo Ja selección de medl 
das correctivas apropiadas. (demoliciones parclales,--
apuntalamlentos,contraventeos) reparación y/o y refuer
zo, ademas de consideraciones sobre métodos usados para 
garantizar una adecua¿a transferencia de cortante en -
las superficies de contacto. 

Finalmente se describen con algún detalle, casos 
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t!picos de reparación y refuerzo de los principales -
elementos o sistemas estructurales, y brevemente se -
tratan casos de reparación y refuerzo en cimentaciones. 

V.1.- OBRAS TEMPORALES DE APUNTALAMIENTO 
Y ARRIOSTRAM!ENTO. 

SI de la evaluación de daños se desprende que -
no es necesaria la demolición de la estructura. Se de
ben tomar las medidas pertinentes para garantizar la -
protección temporal de la estructura, mientras se lle
va a cabo el estudio de la reestructuración. 

La finalidad de la rehabilitación temporal es -
proporcionar resistencia a los elementos dañados, de -
los cuales depende la seguridad estructural. 

El apuntalamiento para cargas vertlclaes debe -
diseñarse de tal forma que la transmlci6n de cargas e~ 
tre la estructura y los puntales no excedan la capaci
dad del sistema de piso, y tiene por objeto, soportar_ 
cargas muertas mas las cargas vivas que actúen durante 
las obras de rehabilitación. 

Mientras que la estructura dañada y el arrlos-
tramlento proporcionado deben soportar como m!nlmo el 
zsi de las fuerzas laterales actuantes en caso de pre
sentarse un sismo durante este periodo. 

Los elementos usados con mayor frecuencia para_ 
este tipo de obra son: 

a).- Soportes de madera como polines, vigas o -
postes. 

b).- Perfiles metallcos. 
c).- Puntales telescópicos y andamios tubulares. 
El diseno de los sistemas de protección tempo-

ra I debera efectuarse con premura, por lo que el Inge
niero o constructor hara uso de su experiencia para u
sar métodos eficientes. 
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A continuación mencionaremos algunos de los mé
todos mas usuales. 

V.t.1.- APUNTALAMIENTO PARA CARGA VERTICAL. 

El apoyo vertical como ya se mencionó, puede e
fectuarse por medio de perfiles laminados de acero.tu
bos o alguno de los sistemas tubulares que se utilizan 
comunmente para cimbras. Los cuales pueden consistir -
en elementos aislados o combinados para formar armadu
ras o marcos. 

Para repartir uniformemente la carga se utill-
zan arrastres laminados o de madera colocados en uno o 
ambos extremos de las losas en caso de tratarse de en
trepisos, se emplean elementos roscados para facilitar 
su colocación y facil retiro. 

En caso de no contar con elementos roscados,-
el ajuste se realizara con cuñas de acero o de madera 
y éstas a su véz deberan asegurarse para evitar que se 
des! icen. 

La primera medida que se debe tomar al Instalar 
un sistema de protección temporal, sera apuntalar las 
columnas y Jos muros de carga que se encuentren seria
mente dañados, esto se hará con el objeto de reducir -
considerablemente las fuerzas actuantes. 

Cuando se tienen que apuntalar varios pisos, la 
alternativa más confiable es proporcionar un soporte -
provisional a todos los niveles ademas del correspon-
dlente al elemento dañado. 

De esta manera se reducen las fuerzas que ac--
tQan sobre las secciones que presentan el daño. 

En los elementos de soporte provisional que se_ 
apoyen sobre losas,debe cuidarse que no se presenten -
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Flg. V.1 Apuntalamiento de varios niveles. 

problemas de penetración. Para evitar esto, los eleme!!_ 
tos de soporte deben apoyarse· sobre tablones o vigas -
de madera colocados horizontalmente para que distribu
yan la carga. Estas piezas pueden combinarse con pla-
cas de acero para casos de cargas grandes o sistemas -
de piso débiles. 

Debe procurarse que los puntales sean collnea-
les en todos los niveles. 

En este tipo de apuntalamiento es recomendable_ 
el empleo de torres metallcas y calcular que éstas re
ciban absolutamente toda la carga muerta y viva que h~ 
bra durante la obra para transmitirla a la cimentación. 

Las torres de los niveles mas bajos requieren -
de marcos de mayor sección tubular, pues todo el apun
talamiento se debe calcular para poder soportar tanto_ 
la carga vertical como aquellas que pudieran presenta~ 
se por sismos, durante el proceso de la reestructura-
clOn; estas cargas laterales se deben calcular con un_ 
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10\ de la carga vertical. 

V.1.2.- SOPORTES DE MADERA. 

La madera es quizA el material para apunta\amle~ 
to vertical mas fAcll de conseguir en el mercado Nacio
nal, puesto que es el que generalmente se utiliza en -
las obras falsas y cimbras. 

Las secciones que mAs comOnmente "se requieren,-
son el polln de 4" X 4", la viga de 4" X 8", el tablOn_ 
de 2" de espesor y las tablas o duelas de 3/4" a 1 1/2". 
Estas medidas son nominales, las medidas reales suelen_ 
ser un poco menores. Los tablones y tablas se pueden -
conseguir de varios anchos. Pueden también aprovecharse 
los postes que se utilizan en algunas ocasiones para -
sostener las lineas de transmlslOn de energla eléctrica. 

La especie de madera que es mas f&cll de conse-
guir es la de pino. 

Las secciones o escuadrlas (polines, vigas, ta-
blones, tablas, etc.) pueden combinarse de muchas y muy 
diversas maneras para formar elementos compactos. unté~ 
dolos por medio de clavos, pernos o flejes. Y general-
mente se utilizan cuando se tienen que s~portar cargas_ 
considerables sobre los elementos danados. · 

En el caso de cargas ligeras pueden utilizarse -
polines o vigas sin arrlostrar._Para repartir la carga_ 
y evitar problemas de penetraci6n. 

La eficiencia de miembros aislados pueden Incre
mentarse por medio de arriostramlentos triangulares que 
disminuyan las longitudes efectivas. de pandeo. El - - -
arriostramiento puede hacerse unlcamente en el sentido_ 
mas desfavorable en el caso de secciones rectangulares_ 
como las vigas. En caso de secciones cuadradas como po-
1 ines, el arrlostramlento deberA hacerse en ambos -
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sentidos para que sea efectivo. Las piezas para arria~ 
trar deben tener un grosor mlnlmo de 1" (2.54 cm.) y -
un ancho mlnlmo de 10 cm. deben clavarse con clavos de 
2 1/2" (6.35 cm). 

El nOmero de clavos en cada unión debe ser el -
mAxlmo posible en el espacio disponible. 

Cuando las partes de muros entre aberturas se -
han agrietado de manera que su capacidad de carga y su 
estabilidad lateral sean dudosas, puede recurrirse a -
reforzarla ~on piezas de madera. 

Una solución similar es apropiada cuando se han 
presentado danos en los dinteles y muros sobre abertu
ras. 

1 

+----------\---·- ------l--

Fig. V .2 Apuntalomiento de aberturos. 
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V.1.3.- PERFILES DE ACERO. 

Si las cargas que deben soportarse son muy gran
des, se recomienda el empleo de perfiles de acero y de_ 
combinaciones de estos para formar diferentes tipos de_ 
secciones, tanto los perfiles simples como los compues
tos deben estar provistos de placas de apoyo y deben a
cunarse adecuadamente. 

El dimensionamiento debe llevarse a cabo por los 
pro·cedlmientos usuales en el diseno de cimbras. 

Una alternativa Interesante consiste en formar -
un refuerzo con angulas colocados en las esquinas de la 
columna daftada y unidos por placas de metal (ver fig. -
No. V.3) 

SOLERAS DE ACERO a 30 o 60 crn 

-.......... 

' . ( . , , 
> - 11 

( COLUMNA EXISTENTE 

• 1 

' 
, 

t #. ... 
/ ANGULO DE ACEltO 

Flg. V.3 Apuntalamiento con Angulas y soleras. 
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Este tipo de soporte puede aprovecharse para el_ 
refuerzo definitivo de la columna. En los extremos de -
los angulas deben colocarse placas de acero con el fin_ 
de garantizar un apoyo adecuado. Los huecos entre los -
angulas y la superficie de la columna por reforzar de-
ben rellenarse con un mortero que contenga aditivos ex
pansores. 

V.1.4 PUNTALES TELESCOPICOS V ELEMENTOS 
TUBULARES DIVERSOS. 

Existen en el mercado, diversos elementos están
dar producidos Industrialmente para ser usados en cim-
bras y obras falsas que pueden aprovecharse para apunt~ 
lar. 

Para cargas muy ligeras pueden utilizarse sopor
tes telescOplcos. La capacidad de estos elementos es -
del orden de 2 toneladas y su altura máxima es de a---
proximadamente 3 m. la altura puede ajustarse por medio 
de un dispositivo a base de roJca, estan provistos de -
placas de apoyo en los extremos, pero en caso de que -
los esfuerzos de penetraciOn sean excesivos, deber! di~ 
ponerse de tablones o vigas adicionales en ambos extre
mos para lograr una mejor distribuciOn de la ~arga. 

Para soportar sistemas de piso o techos ligeros_ 
que hayan sufrido danos, puede recurrirse a combinacio
nes de elementos tubulares (ver-fig. No. V.4). La altu
ra de estos elementos puede ajustarse por medio de dis
positivos roscados. 

Los datos sobre la capacidad de carga Otll de -
los elementos descritos deben obtenerse de los fabrica~ 
tes. 
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FIQ. V.4. SOPORTES LATERALES 
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V.1.5.- SOPORTES LATERALES. 

En los edificios dañados debe preverse un sopor
te lateral adecuado a las operaciones de reestructura-
ción. El poder determinar la capacidad y la distribu--
ción de los soportes laterales es una labor bastante dl 
f1cil en la tarea de lograr sistemas de protección tem
poral. Algunos de los factores a considerar son: La lo
calización y resistencia de partes de la estructura que 
no hayan sufrido daños de consideración. Ademas debe -
procurarse que el sistema de apuntalamiento estorbe lo_ 
menos posible, para no entorpecer los trabajos a efec-
tuar. 

El soporte lateral puede hacerse con puntales In 
clinados y con sistemas de contraventeo de diversos ti
pos. 

V.1.6.- SOPORTE LATERAL EN MUROS. 

Deben colocArseles soportes laterales a los mu-
ros de carga a fin de que estos no caigan hacia afuera, 
ante la posibilidad de que ocurra algOn sismo u otras -
acciones, ya que esto ocasionarla derrumbes,de pisos o_ 
techos, este tipo de soporte se puede lograr mediante -
un apuntalamiento exterior (ver fig. No. V.5). 

Los puntales pueden estar formados por 2 vigas -
o polines unidos por medio de pernos o flejes, coloca-
dos a distancias convenientes segOn las fuerzas estima
das a soportar. Deben apoyarse a la altura de los pisos 
sobre piezas de madera, unidos al muro por elementos ~e 
conexión adecuados para resistir la componente vertical. 
El extremo inferior debe estar apoyado, esto se puede -
lograr, empotrAndolo o por algOn otro procedimiento que 
sea eficiente para resistir a las fuerzas laterales que 
pudieran presentarse. La Inclinación de los puntales -
con respecto a la horizontal no debe ser superior a 45° 
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y de preferencia deben colocarse a 25° . El apoyo sobre 
el suelo debe ser adecuado. Para su ajuste suelen disp~ 
nerse de cuñas en el extremo inferior. 

Cuando no se disponga de espacio suficiente para 
la colocación de puntales o tensores inclinados, pueden 
utilizarse tirantes de acero que unan los muros Exteri~ 
res con los interiores (ver fig. No. V.6). 

Debe tenerse muy presente que no siempre estos -
sistemas de soporte de los muros exteriores son los mas 
eficientes para garantizar la estabilidad de la estruc
tura. 

El apuntalamiento puede hacerse por medio de pe~ 
files laminados o con tubos de acero. 

Flg. V.5 Apuntalamiento exterior. 
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V.1.7.- CONTRAVENTEOS OE MARCOS. 

Las edificaciones construidas a base de marcos -
pueden rigldizarse por medio de contraventeos formados_ 
por miembros diagonales de madera o de acero que traba
jen a compresión. (ver fig. No. V.7). 

F!g. V.6 Anclaje de muro a muro. 

CANAL 

TIRANTES ENTRE VIGAS DEL 
SISTEM DE PISO ( 3/4"- l"f) 

MUR OARAOO 

PUNTALES DE MADERA O ACERO 

FI~. V.7 Contraventeo con puntales trabajando a compre
sión. 
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Para que sean efectivos deben acuñarse adecuada
mente. Debe también revisarse que la resistencia a cor
tante tanto de la viga como de la columna en los apoyos 
de los puntales inclinados sea suficiente para resistir 
las componentes debidas a dichos elementos r!gidos. Si_ 
las columnas no son capaces de resistir las componentes 
verticales inducidas por el contraventeo. sera necesa-
rlo complementarlo con otros elementos adicionales. 

El contraventeo también se puede realizar con 
miembros sujetos a tenslOn. (ver fig. No. V.8). 

Fig. V .8 Contraventeo con tirantes o tensores. 
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Los elementos que los constituyen pueden ser: C~ 
bles o perfiles laminados de acero. La ventaja de este_ 
tipo de contraventeo es que los miembros no estan ex--
puestos a pandeo. 

Los perfiles laminados se dimensionan por los m! 
todos usuales de esfuerzos permisibles o de resistencia_ 
Gltlma. Los cables suelen dimensionarse por resistencia 
Gltlma ya que es el dato que proporciona el fabricante, 
por otro lado un factor de seguridad de 3 parece razon~ 
ble, para que sea efectivo el uso de cables, estos de-
ben estar ligeramente tensados. 

Deben revisarse los efectos que los tirantes prQ 
ducen en las vigas y columnas de la estructura. Los de
talles de unlOn de los tirantes a la estructura, deben_ 
revisarse con mucho cuidado para evitar problemas a la_ 
edlflcaclOn. 

V.1.8.- METDDOS DE ACUAAR. 

Para lograr transferir las cargas de los elemen
tos estructurales al sistema de soporte temporal, es n~. 

cesarlo que el sistema de acunamlento sea el adecuado y 
maxlme si los elementos deben trabajar a compreslOn. E~ 
to puede hacerse por medio de diversos dlsposÍtlvos co
mo son: cunas de madera, gatos mec!nlcos, gatos hldrau-
1 lcos ordinarios y gatos hldraullcos planos. 

Las cunas de madera deben fabricarse de madera -
dura, seca, y libre de nudos, las fibras deben quedar Q 
rlentadas de tal manera que se opongan al sentido en el 
que va aplicada la carga y una vez ajustadas deben evi
tarse posibles movimientos y para ello se sugiere que -
se les clave o se les coloquen pernos. Por nlngGn moti
vo deben colocarse cuñas sueltas (ver flg. No. V.9). 
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PUNTAL 

CLAVO 

CUNA 

USO CORRECTO USO INCORRECTO 

Fig. V.9 Uso de cuñas de madera. 

Es bastante bueno el uso de gatos mecanicos para 
la transmisión de cargas, pero estos deben tener una s~ 

perficle de apoyo proporcional a las cargas que sopor-
tan, para evitar que se presenten problemas de penetra
ción excesiva, ademas la superficie debe guardar una r~ 
laclOn adecuada con la altura del gato de manera que se 
evite la posibilidad de volteo. Por lo general se sugi~ 
re que se cuente con 50 cm'. de apoyo por cada tonelada 
de carga. 

Cuando la base de los gatos no proporciona un a
poyo adecuado puede Intercalarse con una pieza de made
ra o una placa de acero colocada entre la base y la su
perficie de apoyo para lograr una mejor distribución de 
la carga. El uso de gatos hidraulicos es bueno. ya que_ 
pueden conectarse de manera que apl lquen una carga - - -
Igual, slmultaneamente en varios elementos del sistema_ 

71 



de apoyo. Los gatos hidraulicos deben calibrarse de ma
nera que el operador pueda calibrar la presión del acel 
te con la carga aplicada. Una ventaja de estos es que -
pueden manejarse a distancia. sin que los operarlos co
rran algún peligro durante el acuñado. 

Los gatos planos constituyen un medio eficaz de 
acuñar y también pueden operarse a distancia. General-
mente funcionan lnyectandoseles agua o aceite. Si se -
quiere deformar permanentemente el gato, puede Inyecta!_ 
se una lechada de cemento; la presión de lnyecclOn deb~ 
ra mantenerse mientras la lechada endurece. Los gatos -
planos suelen ser de forma circular, aunque también se_ 
fabrican de otras formas. (ver flg. No. V.10). 

A veces es conveniente colocar una lechada, mad~ 
ra dura o placas de plomo entre la estructura soportada 
y el gato plano para mejorar las condiciones de apoyo. 
Una vez terminada la operación de gateo, es conveniente 
colocar cunas de madera como medida de seguridad en ca
so de pérdida de presión. 

ELEMENTOS 0UE LO 
CONSTITUYEN 

Flg. V. 10 Gatos planos. 

SATOS PLANOS 

COLOCACION 
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V.2.- TRANSFERENCIA DE CORTANTE. 

Una de las principales dificultades en el diseño 
de sistemas de reparación y refuerzo en edificdciones -
dañadas,es la determinación de formas eficientes para -
garantizar la transferencia de cortante entre los mate
riales nuevos y los viejos. 

Los métodos utilizados para transferir cortante_ 
en la reestructuración de estructuras daftadas a ralz de 
lo·s sismos de 1985 pueden clasificarse en tres catego-
rlas. 

todos. 

a).- Escarificación o picado de la superficie de 
concreto. 

b).- Uso de resinas epOxicas u otros adhesivos. 
c).- Uso de conectores metalicos. 

A continuación describiremos cada uno de los mé-

V.2.1.- ESCARIFICACION O PICADO DE LA 
SUPERFICIE DEL CONCRETO. 

Este método ha sido uno de los mas usados en la_ 
transferencia de cortante. 

Las caracterlsticas para el picado han sido va-
riables y en ocasiones se han formado dentellones, gene 
ralmente la variación de la rugosidad ha variado entre_ 
2 y 5 mm. aproximadamente; en otros casos se puede des
cubrir el acero de refuerzo. 

Para efectuar el colado, se deber! limpiar la s~ 
perficle del concreto existente ya escarificado y hum~ 
decerlo; se sugiere la utilización de aditivos estabil! 
zadores de vol6men para restringir las contracciones -
del nuevo concreto y de esta manera evitar el deterioro 
de la unlOn entre los concretos. 
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V.2.2.- USO DE RESINAS EPOXICAS EN LA 
REESTRUCTURAClON. 

Para la reestructuración de elementos estructur! 
les de concreto en especial de trabes y columnas que -
presentan problemas de desprendimientos, agrietamientos, 
fisuras y otros defectos, es recomendable el uso de pr~ 

duetos epOxicos, de estos solo se hara mención de los -
que son aplicables directamente a Ja reestructuración y 
son los siguientes: 

EpOxico para inyecciOn. 
EpOxico resanador. 
EpOxlco mortero para pisos. 

Los adhesivos se utilizan para que la estructura 
recupere parte de su comportamiento monolltlco hasta un 
801, su uso segOn la experiencia que se ha tenido, es -
confiable. 

V.2.2.1.- EPOXICO PARA INYECCION. 

Es un producto formado por dos componenetes: Una 
resina 1001 epOxlca y un reactor o endurecedor, que me~ 
ciados forman un liquido transparente de baja vlscosl-
dad, disenado especialmente para adherir concretos fls~ 
radas o agrietados mediante un sistema de inyección. 

La principal caracterlstlca que presenta, es pr~ 
duclr una unión excelente en concretos danados, consl-
gulendo en la mayorla de los casos una buena rehablllt! 
clón de las estructuras tratadas. 

Presenta una baja viscosidad, por lo que facili
ta su penetración a fisuras o grietas y el modo de su ! 
pllcaclón o Inyección se efectOa con equipos muy sim--
ples. 

A lo largo de las grietas o fisuras se hacen per 
foraclones de 2.5 cm. de dl!metro aproximadamente y la 
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separación depende de la longitud de las grietas. (en -
promedio var!an entre 20 y 50 cm). Posteriormente se c~ 
Jocan tapones de madera o cartón en cada orificio y de 
Inmediato se sellan las fisuras con un cemento de fra-
guado rapido; el sello se pone para proteger a las resl 
nas en caso de incendio. 

Una vez realizado ei sellado se procede a efec-
tuar el trabajo de inyección. colocando la boquilla en_ 
la primera perforación. La Inyección se hara siempre -
de abajo hacia arriaba para expulsar el aire que pudie
ra estar atrapado. 

Un indicio para dejar de inyectar, es cuando el_ 
producto empieza a emanar en el orificio inmediato sup~ 
rlor, en ese momento se suspende la inyección y se tapa 
el orificio para conectarse en el orificio siguiente. -
As! sucesivamente hasta llegar al Oltlmo orificio. En -
el caso de que no emane el liquido en el orificio sl--
gulente se procede a barrenar en un punto Intermedio p~ 
ra verificar qué se esta Inyectando en su totalidad la_ 
grieta. 

V.2.2.2.- EPOXICO RESANADOR. 

Consiste en un sistema adhesivo resanador, (es -
100l sólido) lo que facilita su uso en recintos cerra-
dos. El cual esta integrado por tres partes: Resina ---
1001 epóxica, reactor y rellenos minerales finos corres 
tamente proporcionados. 

Su uso principal consiste en resanar y reparar -
grietas en piezas precoladas, escaleras de concreto y -
cualquier elemento estructural, ya que se adhiere fAcll 
mente en el concreto, piedra, fierro y madera; entre -
otros materiales pose~ alta resistencia a Ja compresión 
y a Ja flexión y estas se obtienen r4pldamente. 

En obras de reparación como es el resane de ele
mentos con mas de 5 cm. de espesor es necesario 

75 



colocarlo en capas no mayores de 2.5 cm. compactando -
cada una de ellas antes de colocar la siguiente capa. 
Para hacerlo es necesario que las capas se coloquen a~ 
tes de que sequen las ya colocadas. 

V.2.2.3.- EPOXICO ADHESIVO. 

Tiene una adherencia superior a la mayorla de -
adhesivos usados en la reconstrucciOn de estructuras -
de concreto. Uno de los múltiples usos, se logra en la 
co~tinuaciOn de colados de concreto, para la uniOn en= 
tre concreto nuevo y viejo, en la reparaciOn de pisos, 
trabes y columnas. 

Para hacer una correcta aplicaciOn. la superfi
cie en donde ser! aplicada debera estar libre de polvo, 
grasa, membranas de curado y otros elementos que impi
dan su adherencia. 

Para limpiar la estructura a reparar, se reco-
mienda utilizar 6cido muriatico rebajado al 10%, para_ 
que posteriormente se enjuague con abundante agua. La_ 
aplicaciOn de dicho !cldo, se har6 cuando la superfl-
cle esté ligeramente humedecida. 

El tiempo promedio que se requiere para que Ja_ 
pellcula. Formada por el ~pOxlco adhesivo (que varia -
entre 0.3 y 0.5 mm. de espesor). Est6 en funclOn a Ja_ 
temperatura ambiente. Es Importante dejar reposar la -
temperatura ambiente. Es Importante dejar reposar la -
resina una hora para que se adhiera perfectamente al -
concreto viejo y no sea desplazada en el momento de c~ 
lar. 

V.2.2.4.- MORTERO EPOXICO PARA PISOS. 

Se elabora con tres componenetes que son: Resi
na 1001 epOxlca, reactor y rellenos minerales cuidado
samente seleccionados y graduados que mezclados forman 
el mortero. 

Se recomienda utilizarlo principalmente como r~ 
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cubrimiento protector de pisos Industriales o en !reas de 
trabajo sujetas a mAxlma abras!On. Se deber! colocar como 
mlnlmo un espesor de 3 mm. y se aplica sobre concreto, m! 
dera y otras superficies. 

Para su apllcaclOn deber! usarse un primer epOxlco 
y la limpieza debe hacerse de la misma forma que se hace_ 
para la colocaclOn de epOxlco adhesivo 

V.2.2.5.- PRODUCTOS PARA DIFERENTES 
REPARACIONES. 

En este caso se tiene la soluclOn a problemas oca
sionados por las fisuras que se ocasionan en muros de co
llndancla, de relleno o en diferentes modalidades de lo-
sas. En el mercado se encuentran selladores de f&cll a-
pllcaclOn y buen funcionamiento, entre los cuales se hace 
menclOn de los que tienen un uso casi obligatorio para la 
reconstrucclOn. 

En caso de fisuras de 1 a 2 mm. de ancho y de 3 a_ 
4 mm. de profundidad, no Importando su longitud, que se -
presentan generalmente en losas, se recomienda una lecha
da de cemento mezclado con un adhesivo que puede ser derl 
vado de hule sintético modificado. 

Sus principales aplicaciones son: 

a).- Como adhesivo entre aplanados y muros. 
b).- Como adhesivo entre yeso y muros. 

Su modo de aplicar es sencillo, se hace una mezcla 
con agua en proporclOn 1:9 aplicando una o dos manos de -
esta mezcla segOn la porosidad que presente la superficie. 
En el primer caso, cuando se haya terminado de aplicar la 
segunda mano, se procede a colocar el aplanado. En el se
gundo caso, para la colocaclOn de yeso debera dejarse se
car totalmente la superficie después de aplicada la segu~ 
da mano. 

Cuando se anade a la pintura de cal le proporciona 
una buena adherencia evitando el desprendimiento de -
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polvos que es común en este tipo de pinturas. 

Cuando se tiene fisuras mayores de 2 mm., pero -
menores a 1 cm. de ancho, localizadas en elementos no -
estructurales, se trataran con cemento plastico. 

Este cemento es elaborado con asfalto, un alto -
contenido de fibras de asbesto y solventes de evapora-
clOn raplda, que tienen gran adherencia, flexibilidad e 
Impermeabilidad y puede aplicarse en juntas verticales. 

SI se presentan grietas hasta 2 cm. de ancho se_ 
puede utilizar sellador a base de resinas polimerizadas 
de hule sintético. Es de facll manejo, ademas ofrece la 
ventaja de poderse utilizar en superficies húmedas. 

Presenta una excelente adherencia en todos los -
materiales usados para la construcción. 

No requiere de Primer, salvo cuando esta en con
tacto con materiales ferrosos. 

Es compatible con asfaltos, alquitran, etc. 

Se aplica con espatula o pistola para emboqui---
llar. 

No debe aplicarse cuando existan temperaturas m~ 
nores a 5 •c. 

V.2.2.6.- ESTABILIZADOR DE VOLUMEN. 

Controla uno de los comportamientos indeseables_ 
del concreto, como es el cambio de volúmen que experl-
menta en la etapa del fraguado y el proceso de endurecl 
miento. 

La expansión controlada puede obtenerse con un -
cemento especial sin contracción, o por medio de aditi
vos estabilizadores de volúmen. Existen estabilizadores 
no metallcos como el "Grout" no metallco, el cual prodK 
ce un mortero que no se contrae y que a su vez ofrece -
una alta resistencia a la compresiOn. La caracterlstlca 
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ESTA 
SALIR 

TESIS NO DEIE. 
DE LA llBUOTECA 

principal que presenta este estabilizador es que puede 
utilizarse desde seco hasta bombeable con sólo variar_ 
el contenido de agua. 

Se recomienda utilizarlo en el asentamiento de_ 
maquinaria pesada, placas de apoyo, estructuras metAll 
cas, en Ja reparación de estructuras dañadas como tra
bes y columnas. 

cuando se presenta Ja necesidad de restituir -
parte de una columna o trabe, se debe retirar el mate
rial daftado del elemento estructural, para ello es ne
cesario abrir una caja de cantos verticales para llm-
plar perfectamente el armado y retirar las partlculas_ 
sueltas, humedeciendo Ja estructura de concreto 24 ho
ras antes de su apllcaclOn, para obtener una adheren-
cla buena entre el concreto viejo y nuevo. 

V.2.2.7.- ADITIVOS PARA EL CONCRETO. 

Son productos qulmlcos ·que nos proporcionan CO.!J. 

cretas mejorados. En el mercado se encuentran inflni-
dad de aditivos, sólo que en particular haremos refe-
rencla a los utilizados en la reconstrucción. 

V.2.2.7.1.- ACELERANTES DE FRAGUADO INICIAL. 

Son utilizados para aume~tar Ja rapidez de end~ 
reclmlento y adquisición de la resistencia del concr~ 
to, con el objeto de lograr menor tiempo de curado y -
descimbrado más rápido del elemento a construir contr! 
restando los efectos retardantes de las bajas tempera
turas. La mayor parte de los acelerantes contienen el~ 
ruro de calcio, que es un acelerante puro. El endurecl 
miento rápido del concreto puede obtenerse de las si-
gulentes maneras: 
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a).- Uso de un aditivo. 
b).- Aumento del contenido de cemento. 
c).- Mediante una combinación de ambos. 

V.2.2.7.2.- FLUlDIZANTES. 

Los efectos que producen estos productos en las 
mezclas de concreto es dar fluidez a la mezcla sin a-
gregar mas agua. 

Algunas de las propiedades que posee, son las -
siguientes: 

a).- Disminuye en un si a 12% la cantidad de a
gua a utilizar sin variar el contenido de cemento (re
duciendo la relación agua/cemento). 

b).- Aumenta la resistencia a la compresión y -

c).- Es mas f4cll trabajar la mezcla. 

V.3.- CONECTORES METALICDS. 
Para realizar la unión entre un elemento ya - -

existente con uno nuevo y se desea hacer la trasferen
cia de cortante, es necesario realizar una serle de b~ 
rrenos en la estructura de concreto existente que va-
rlara segOn las condiciones de carga y tipo de pasado~ 
res que se desen poner, los cuales tienen diferentes -
presentaciones como son: Barras lisas y corrugadas. 

El método de colocación es el siguiente: 

Se realizan perforaciones en el concreto, las -
cuales varlan en profundidad y dl6metro; los pernos se 
ahogan y para que queden bien fijos se inyectan resl-
nas ep6xlcas, o se colocan tornillos de expansión que_ 
se fijan en las perforaciones por medio de resinas o -
morteros con aditivos expansores de volOmen. 
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El diametro de las barras varia de 9.5 mm. a ---
25.4 mm., y su espaciamiento entre 150 mm. y 700 mm, la 
profundidad de las perforaciones en el concreto viejo y 
la longitud de anclaje en ambos concretos, generalmente 
es Ja misma, (La medida mas frecuente es de 150 mm.) •. 
Sin embargo, en Ja figura V.11 se observan pasadores CQ 

locadas en una columna lista para que se agregue el corr 
creto nuevo y el refuerzo de la columna. 

Es dificil garantizar una adecuada transferencia 
de cortante en las capas de contacto entre la parte su
perior de un muro diafragma o interior y la parte infe
rior de la viga de concreto con la cual debe lograrse -
la unión. 

V.4.- REESTRUCTURACION Y REFUERZO DE VIGAS. 

Los danos que se pueden presentar en vigas gene
ralmente se deben a la falta de resistencia por cortan
te, éstas pueden variar desde grietas diagonales aproxi 
madamente a 45" y un ancho de~ mm., hasta el colapso: 
del concreto, también se suele presentar la rotura del_ 
refuerzo transversal y ocasionar el descubrimiento de -
las barras longitudinales. Cuando las grietas que se 
presentan no exceden de 0.5 mm., la reparación puede h~ 
cerse por medio de la lnyecciOn de resinas epOxicas, pa 
ra su aplicación se utilizan dl~ersas técnicas segan la 
experiencia del constructor. 

Cuando el agrietamiento presentado en forma in-
cl lnada es Importante, existe un procedimiento de re--
fuerzo que consiste en sunchar la viga con estribos ro1 
cados en forma de "U" amoldados· a la forma original de_ 
la viga y la inyección posterior de resinas en las gri! 
tas, los estribos se ajustan por medio de tuercas que -
presionan a una placa metalica colocada en la forma co
mo se muestra en la figura V.12. 
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JUNTAS DE REFUERZO DE KJROS 
A TRABES DE CONCRETO 

JUNTAS DE REFIEIZO DE MUROS 

A CO..Ul4NAS 

lELEllllCION l 

Fl9. Y. 11. COIClllON DE 14UllO DIAFRAGMA CON TMIUETU METAUC08 
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El diametro de los estribos postensados se sugi~ 
re que sean, de 1.6 mm. y de espaciamiento que deben t~ 
ner sera variado, ya que en los extremos se deberan r~ 
ctucir y en la parte central del claro deberan ser mas -
amplios. 

Las placas que se encargan de uniformar la carga 
se colocan sobre placas de plomo mas delgadas, en los -
casos donde varias vigas concurran a una columna, su r~ 
fuerzo se realiza haciendo un anillo de soleras para -
que exista uniformidad (ver fig. V.13). 

Otro método menos frecuente utilizado para la r~ 
paraclón de vigas que fallan por cortante, consiste en_ 
la utilización de soleras inclinadas a 45•, colocadas -
en los costados de la viga por medio de resinas epóxi-
cas, una vez que se hayan Inyectado las grietas, las s~ 
leras deben ser cubiertas por medio de concreto para -
evitar que queden expuestas al medio ambiente, y en ca
so de incendio tas resinas no queden expuestas al fuego, 
ocasionando con ello un debilitamiento notable en la e~ 
tructura (flg. V.14). 

V.4.1.- ENCAMISADO DE VIGAS. 

Este método consiste en escarificar el concreto_ 
existente hasta dejarlo rugoso o descubrir el acero de_ 
refuerzo formando dentellones, posteriormente se le a-
grega acero estructural tanto longitudinal como trans-
versalmente. Una vez terminada la colocación del acero_ 
se limpia de polvo, grasa o material suelto, se humede
ce la superficie y en seguida se le pone un adhesivo -
epóxico para lograr una buena adherencia y trabaje como 
una estructura colada monol!ticamente, cuando se efec-
tüa el encamisado de las vigas se puede continuar el a
cero longitudinal hasta rematarlo en el encamisado de -
una columna o anclarlo en ella. 
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SECCION LATERAL 

PLACA OC PLOMO 
•• 0.32 11/1 .. 1 

ACOT: mm 

Flg. V .12. ESTRIBOS ROSCADOS EN VIGAS 

A 
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RECORTE EN PARTE lhFEfdOA DE 
MURO PARA DAR PASO A PLACA 

ROLDANA DE P~Ute* 

CORTE . 1' - 1'' 

TRABt E1'1STEhTE' 

REDONOl:AR EN ES UINA! OE TUI 
CON rs3 e•. 

ACOT :mm 

fil. V .11. ESTRl•OS ROSCADOS lN VIGAS 
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FIQ.V.15. COLLAR DE SOLERAS EN LA UNION VIOI'- COLUMNI' 

Flt. V .14. USO DE SOLERl'S PARI' REPARACION DE VIGAS. 
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Para el acero transversal (estribos) se utiliza_ 
generalmente del No. 3 al No. 5 con un espaciamiento -
que varia de acuerdo a las condiciones de carga de fa--
1 las de la misma, generalmente varia de 10 cm. hasta 25 
cm. (flg. V.15). Finalmente se efectoa el colado con -
concreto mejorado adicionAndole un aditivo establliza-
dor de volúmen para no alterar el comportamiento de la_ 
viga. 

V.4.2.- VIGAS SANDWICH. 

Es un método poco usado que consiste en la cons
trucción de nuevas vigas a los lados.de la viga da~ada. 
Dentro de éstos existen dos formas de construcclOn. 

En el primer caso se tiene que escarificar la v! 
ga danada hasta encontrar el acero de refuerzo, poste-
rlormente se limpia de polvo, grasa o escoria, se colo
ca el acero de refuerzo en las vigas sandwich tanto lo~ 

gltudlnal como transversalmente en los costados de la -
v 1 ga reforzada, se perfora 1 a !.osa para anc 1 ar e 1 acero 
y asl lograr que trabajen en forma conjunta. 

Mientras que el acero transversal abraza a las -
vigas sandwich y a la viga danada. Una vez colocado el_ 
acero requerido se procede • colar monoltticamente la -
estructura. Para lograr esto se agrega un adhesivo ep6-
xlco a la estructura vieja como se muestra en la flg.-
V .16. Como vemos el acero de refúerzo y el concreto de_ 
los nuevos elementos son colocados normalmente. 

Para el segundo caso se presentan las vigas san
dwich que funcionan de Igual manera, pero con la varia~ 
te de que las nuevas vigas no se ligan con la viga dan~ 
da y el acero longitudinal de la viga sandwich. El le-
cho superior queda ahogado en la losa ya exlstente,---
puesto que ésta se rompe para efectuar el colado por la 
parte superior. Los estribos son colocados en forma no!_ 
mal, como se hace en una viga, en algunas -
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ocasiones se le pone acero adicional como se muestra en 
la flg. V.17. 

V.4.3.- SUSTITUCION DE MATERIALES 
EN VIGAS. 

Consiste en la demolición del concreto da~ado,-
ya sea en toda la viga o en un sector según sean los d~ 
~os que presente, de igual manera se hace con el acero_ 
de.refuerzo, si es necesario aumentar el área longitud! 
nal o transversal se hará según el caso (fig. V.18). 

Una vez realizado este trabajo se procede a lim
piar el concreto viejo con chorros de arena o aire y -
darle un buen humedecimiento con un adhesivo para que -
al colocar el concreto nuevo sobre el concreto existen
te se pueda lograr un comportamiento monolltico. 

Para esto el procedimiento a seguir se presenta_ 
de dos maneras semejantes a la reparac!On de columnas.
por lo que -haremos mención mAs adelante siendo del tipo 
1 o el tipo II según la presentaclOn de los daños. 

V.5.- REESTRUCTURACION Y REFUERZO 
DE COLUMNAS. 

Los métodos mAs usados para la reestructuración_ 
y refuerzo de columnas, entre otros, figuran el encami
sado con concreto reforzado, encamisado con acero lami
nado y perfiles metálicos.encamisado con mallas electr~ 
soldadas, sustltuciOn de materiales, lnyecc!On de resi
nas epOxlcas, etc. 

V.5.1.- ENCAMISADO CON CONCRETO 
REFORZADO. 

Al Igual que en.vigas se escarifica el concreto_ 
viejo hasta dejarlo rugoso o descubrir el acero de re-
fuerzo, en ocasiones se pueden hacer dentellones. 
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F'lt. V. lli ENCAMISADO DE UNA VIGA DE CONCRETO 

F'IQ.V.11. ACERO DE REFUERZO EN UNA VIGA Sj\NDWICH 

(COLADA MONOLITICAMENTE) 
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ACERO DE REFUERZO NUEVO 

flg.Y.17. VIGA SANDWICH CON ELEMENTOS NO MONOLITICOS 

COLUMNA 

Fit. Y.19. SUSTITUCION PARCIAL DE MATERIALES 
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En seguida se arma una camisa de acero de refuer 
zo que consiste en adicionar el suficiente acero tanto_ 
longitudinal como transversalmente, el cual se continúa 
por varios niveles. En caso de requerirse hasta el últ! 
mo nivel, se continúa haciendo perforaciones al sistema 
de piso perimental a la columna, y en caso de presentar 
se vigas, estas se pueden perforar para permitir el pa
so a dicho acero. Se puede fijar a la viga una placa m~ 
talica en donde se remata parte del acero (flg. V.19),
o se hace un nudo de refuerzo entre la columna y la vi
ga. 

Para que el acero de refuerzo quede fijo se pue
de soldar por medio de conectores metalices al acero ya 
existente (flg. V.20). En todos los casos se recomienda 
utilizar acero de refuerzo con fy = 4200 kg/cm1

. 

La columna se limpia con chorros de arena y aire 
asegurandose que quede libre de polvo y se humedece,- -
posteriormente se agrega adhesivo epóxlco al concreto -
viejo para que al colocar el nuevo concreto tengan un 
comportamiento monolltico. 

V.5.2.- ENCAMISADO CON ELEMENTOS DE ACERO. 

El encamisado metalico se efectúa mediante perf! 
1 es meta 11 cos, 1 os cuales t lenen. diferentes presentacl~ 
nes, generalmente se tienen soleras unidas por medio de 
soldadura, o bien el recubrimiento total a la columna -
por medio de placas (flg. V.21). 

En ambos casos se debe supervisar la unión que -
se realiza con las vigas y losa, los cuales se real Izan 
generalmente con un collar de angulas (fig. V.22), el -
espacio que se origina entre la columna y la camisa de_ 
acero se rellena con mortero, aditivo expansivo o a ba
se de la Inyección de resina epóxica. 

El recubrimiento final se efectúa con malla ele~ 
trosoldada y concreto reforzado evitando la corrosión -
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de la camisa metallca y la protege contra el fuego en_ 
caso de incendio, dandole ademas un buen acabado. 

En este tlpo de refuerzo se tiene la problemat! 
ca de no hacer continuas las placas a lo largo de va-
rías columnas, por lo que limlta su mejoramiento a --
fuerza cortante y carga axlal. 

V.5.3.- ENCAMISADO CON MALLA ELECTROSOLDADA. 
Es un método de reparación muy común, se utili

za generalmente en elementos con fallas pequenas, se -
escarifica el concreto existente, se procede a fijar -
la malla en toda la estructura por medlo de taquetes o 
conectores metalicos; cuando se descubre el acero de -
refuerzo la malla es soldada al mismo, se llmpia y hu
medece el concreto existente agregandole un adhesivo -
que al colar el nuevo concreto, con la ayuda de un ad! 
tlvo estabilizador de volumen, tenga un comportamiento 
monolltlco. En ocasiones también se procede a colocar 
la malla concreto lanzado, según las condiciones del -
elemento a reparar. (flg. V.23). 

V.5.4.-SUSTITUCION DE MATERIALES. 
Para la sustituclón de materlales en una colum

na se tienen dos procedimlentos de reestructuración: 
a).- Reparación Tipo 1. 

En este caso se sustituye el concreto y acero -
de refuerzo danados, por elementos sanos. Se retira el 
concreto suelto y maltratado y se pica la superficie -
para darle un acabado rugoso, posteriormente las grie
tas son lnyectadas con resinas epOxlcas. Se colocan e~ 
trlbos del número tres a cada 20 cm., Incluso donde -
los estribos existentes parezcan sanos. Una vez coloc~ 
dos se clmbra por arriba del nlvel danado (15 cm. como 
m!nimo). 
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humedeciendo el concreto hasta saturarlo para efectuar 
el colado. 

Finalmente se descimbra y se demuele el concre
to fresco de 24 horas hasta dar a la columna las dime~ 
sienes originales (fig. No. V.24). 

b).- ReparaclOn tipo 11. 
En este caso es cuando se tienen daños severos 

en la columna o cuando ésta falla. Se renivela la losa 
y apuntala desde el sOtano hasta el nivel indicado,--
asl como los niveles superiores, se demuele el concre
to dañado y se pican las juntas hasta dejar un concr~

to rugoso, si el acero esta dañado se cortan las pun-
tas para sustituirlas por otras sanas y del mismo di6-
metro, en longitudes mayores a 80 cm. seran soldadas.
Se colocan estribos del no. 3 a cada 20 cm. con el mi~ 
mo arreglo que la columna original. Se aplica adhesivo 
tipo epoxine-200 de fester o similar en las juntas. 

Por Oltimo se coloca el concreto nuevo mezclado 
con un aditivo expansor tipo ferrollth-G (flg.V.25). 

V.5.5.- ENCAMISADO DE MARCOS. 

Al Igual que los métodos anteriores; este méto
do de reestructuración rlgldlza a la estructura siendo 
uno de los mas comunes para elementos severamente dañ.!!_ 
dos. Dicho método consiste en encamisar tanto vigas c~ 
mo columnas adicionando acero de refuerzo transversal 
y longitudinal, el procedimiento de refuerzo es como -
el descrito anteriormente para vigas y columnas, lo--
grando continuidad y una buena transferencia de corta~ 
te entre los elementos, asl como el efecto de cargas -
laterales que contribuye uniformemente en todos los e
lementos de la edificación. 

Para efectuar el encamisado, debe analizarse el 
daño que sufriO la estructura para decidir qué tipo de 
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encamisado es el adecuado, y si se requiere en toda la 
reestructuración. En caso de que no se requiera hacer_ 
en su totalidad, deben evitarse excentricidades, sele.s_ 
cionando la correcta ubicación de los marcos por rees
tructurar (fig. V.26). 

V.6.- REPARAClON REFUERZO DE MUROS. 

Los muros de concreto reforzado, en el refuerzo 
de estructuras, han desempeftado un papel muy Importan
te debido a. la gran resistencia y rigidez que estos -
transfieren a una edificación; son de gran Importancia 
cuando se desean corregir defectos debidos a excentri
cidades notables, absorbiendo efectos torslonantes que 
pueden dañar a la estructura. Para esto se deben colo
car muros rlgldizantes en zonas apropiadas para no al
terar las funciones y condiciones del elemento, dentro 
de los muros tenemos una gran variedad, pero se hace -
menc!On de los mas comunes como son: 

a).- Muros diafragma o de relleno. 
b)." Muros de rigidez. 

a).- Muros Diafragma o de relleno. 
Este tipo de muros se utilizan para Incrementar_ 

la rigidez y resistencia estructural, donde el concreto 
nuevo deber! anclarse al concreto viejo, mediante dife
rentes técnicas como son: conectores metallcos, perfor!!_ 
clones en losas que permitan el paso del acero y se pu~ 
da lograr un buen colado. 

La ublcaclOn de estos muros debe hacerse de tal 
manera que no ocasionen excentricidades para que la es
tructura tenga un buen funcionamiento en caso de prese~ 
tarse tors!On. El dlametro de las barras conectoras va
ria segQn el claro y condiciones de carga, estas barras 
se anclan o soldan a las vigas haciendo perforaciones -
hasta descubrir el acero longitudinal (flg. V.11). 
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También se utilizan taquetes como medio de tran~ 
ferencia de cortante que actúan de manera semejante (su 
diametro varia entre 9 mm. y 16 mm.), en ocasiones el~ 
cero horizontal y vertical del muro se ancla al refuer
zo de los elementos existentes, como se muestra en la -
fig. V.27. 

Otro método para transferir cortante, ,consiste -
en colocar placas metalicas de aproximadamente 9mm.en -
ambos extremos de las vigas, para que el acero de los -
muros se solde en estas placas. Para la sujec!On de las 
mismas se hacen perforaciones en las vigas para soldar
las; el acero vertical queda restringido por estribos -
colados de tal manera que actúan conjuntamente con los_ 
marcos para evitar fallas en el muro o marco analizado. 
(flg. V.28). 

V.6.1.- MURO DE RIGIDEZ. 

Este tipo de muros se sitúan fuera de los ejes -
de las columnas y deben ser continuos piso a piso para_ 
mejorar la resistencia y rigidez de la estructura. Al -
Igual que los muros diafragma, deben colocarse en sl--
tlos adecuados, sOlo que con la adlclOn de estos muros_ 
los efectos de transferencia de cortante son poco nota
bles, estos muros se ligan a la estructura por medio de 
conectores met6licos y a las vigas perlmetrales, o en -
su caso, a las losas para que trabajen en forma conjun
ta con el resto de la edif lcaciOn. 

Los muros de rigidez se colocan de tal manera -
que cubren en ocasiones un marco o m6s; dando asl esta
bilidad a la estructura con un colado Integral entre el 
muro y los marcos; para ello se requiere ampliar la ses 
clOn de las columnas que Integran dicho muro. 
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V.6.2.- REFUERZO DE MUROS DE TABIQUE. 

Para la reparación de este tipo de muros se hace 
por medio de malla electrosoldada, malla de alambre cu
bierta con un aplanado de mortero, la malla se une a -
los muros por medio de conectores meta11cos o taquetes_ 
con un espaciamiento promedio de SO a 60 cm. en ambas -
direcciones. Para que esta reparación tenga un buen fu~ 
cionamiento, el recubrimiento debera colocarse en ambas 
caras del muro y los conectores deben atravesar el muro. 

En caso de Incluir muros de tabique o tabicón,-
para que se adquieran buenos resultados, se debe elimi
nar el aplanado original SO cm. a los lados de las gri~ 
tas en ambos lados del muro, posteriormente resanar las 
grietas y colocar una malla de alambre fijada con taqu~ 
tes al muro, para que finalmente se aplane con mortero_ 
de cemento bien dosificado. 

Para cualquier tipo de reestructuración y refue~ 
zo que se realice en muros, es necesario hacer una revi 
siOn del diseno de la cimentación, por el aumento consl 
derable de cargas nuevas a soportar. En caso de ser ne
cesario, se deben aumentar las dimensiones de la cimen
tación. Cuando se tenga una clmentac!On a base de pilo
tes, ya sean de fricción o de punta, se aumentara de -
igual manera el equivalente a la carga excedida (f!g.-
V.29). 

V.7.- REESTRUCTURAClON Y REFUERZO 
DE LOSAS. 

Los sistemas de piso son los elementos que resis 
ten mas a la falla, estos a su vez tienen diferentes tl 
pos de presentaciones, según el tipo de estructuración_ 
y condiciones de servicio para las que sean disenadas. 

Las fallas que se presentan en el mayor de los -
casos. Son grietas ocaiion•das por flexión o deflex!o-
nes excesivas, las grietas pueden ser reparadas por di
ferentes métodos según sea la magnitud de éstas. 
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V.7.1.- REPARACION POR MEDIO DE 
INYECCION DE RESINAS. 

Las fallas mas comunes en un sistema de piso 
son grietas pequeftas, las cuales se reparan por medio_ 
de resinas. Estas a su vez se colocan a lo largo de la 
fisura. Previamente se debera limpiar de lechadas, es
corias, polvo y estar perfectamente humedecida antes -
de la Inyección de las resinas. 

V.7.2.- REPARACIDN POR MEDIO DE GATEO. 
Cuando se presentan danos a la estructura donde 

la losa esté fuera de su eje original o presente de--
flexlones excesivas y se desea reubicarla, se puede -
realizar por medio de gateas hasta dejarla en su posi
ción original para que no vuelva a flexionarse, se ap~ 
ya en vigas de acero o de concreto auxiliares y éstas_ 
a su vez en las vigas ya existentes, aminorando asl el 
claro de la losa. Una vez realizado este trabajo se -
procede a Inyectar las grietas ocasionadas por el movl 
miento para dar mayor estabilidad a dicho elemento. 

V.7.3.- REPARACION A BASE DE DEMOLICION 
PARCIAL. 

Cuando se requiere reforzar una losa daftada es_ 
necesario demoler total o parcialmente dicho elemento_ 
para que se adicione acero de refuerzo en el sector -
que sea necesario, d!ndole una buena colocación y arm~ 
do. Posteriormente se procede a limpiar perfectamente_ 
el concreto viejo humedeciéndolo hasta saturarlo para_ 
que se coloque concreto nuevo, éste a su vez auxiliado 
con aditivos y resinas epOxlcas para efectuar una bue
na unión entre ambos elementos. 

Una recomendación muy Importante es que cuando_ 
se efectOe una demolición parcial de losa, ésta se - -
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haga hasta la colindancia con una viga primaria o secu~ 
darla. Cuando se presenta el caso de una losa a base de 
bobedilla y viguetas, se efectúa demoliendo total opa~ 
cialmente el sistema de piso para colocar acero de re-
fuerzo y darle una terminaciOn can concreto mejorado. 

En las losas falladas por penetrac!On. Para efe~ 
tuar su reestructuraciOn es necesario reforzar perfect~ 
mente los capiteles de éstas para evitar que las placas 
penetren en la estructura. Para el refuerzo de capite-
les es recomendable aumentar el espesor de la losa en -
todo el perlmetro de las columnas. Las fallas m4s fre-
cuentes se presentan en sistemas de piso plano con o -
sin aligeramiento. 

V.B.- REPARACION Y REFUERZO POR 
CONTRAVENTEO. 

Para que una estructura se mantenga flgida, es -
necesario colocar contraventeos y estos tienen diversas 
presentaciones, como pueden ser a base de elementos me
t4licos y concreto reforzado, siendo estos los mas com~ 

nes en la reconstrucciOn. Para realizar la colocaciOn -
de dichos elementos en una edlficaciOn o a su vez reti
rar parte del material existente para colocarlos al ce~ 
tro de los ejes del marco a reforzar dando una mejor rl 
gidez y estabilidad a los efectos de fuerzas laterales. 

Los elementos para contraventeo de acero se ha-
cen de material tubular o secciones de perfiles met4li
cos unidos por medio de soldadura, d4ndole un mejor ac~ 
bada. Los contraventeos simples consisten en dos perfi
les diagonales separados para tener una acclOn Indepen
diente en el marco, dichas diagonales forman una "X" c2 
mo la que se muestra en la flg. V.30. 

Existen marcos ~as complejos en los que sus ele
mentos se disponen en forma de armadura y pueden unirse 
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por medio de pernos o soldadura según convenga. Es nec~ 
sario que el contraventeo sea colocado en el eje de los 
marcos para tener mejor funcionamiento {fig. V.31). 

Los métodos para anclar un contraventeo a una e~ 
tructura son variados por lo que mencionaremos los mas_ 
eficientes que se han utilizado en la reconstrucción de 
diversas edificaciones. 

a}.- Fijación por medio de anclas. 
Se fija a las columnas o vigas de la estructura_ 

ya existente, éstas a su vez previamente separadas o r~ 
forzadas si asl lo amerita el caso, se hacen perforacl.Q_ 
nes para empotrar o soldar los elementos. Posteriormen
te se Inyectan resinas epOxlcas para que el anclaje --
efectuado tenga un buen comportamiento, junto con la ª! 
madura anexada al marco. 

b}.- Fijación por medio de placas soldadas. 
Para que un sistema de contraventeo tenga liber

tad de movimiento, se colocan en. los extremos superlo-
res e Inferiores placas fijas a las vigas y columnas,-
de tal manera que queden bien empotradas, las cuales a_ 
su vez reciben a los elementos del contraventeo. 

c}.- Contraventeo empotrado en el encamisado. 

Cuando los elementos estructurales de un marco -
son encamisados ya sea por medio de elementos de acero_ 
o por concreto reforzado. Se Incluye en el refuerzo el_ 
empotramiento de los contraventeos siendo otra forma de 
reestructurar y dar mejor funcionalidad a una edlfica-
clOn danada. {flg. No. V.27). 

V.9.- REPARACION EN CIMENTACIONES. 

La reparación y refuerzo de estructuras plantea~ 
diversos tipos de problemas en las cimentaciones. A co~ 
tlnuaclOn se hace mención de los problemas que con mas_ 
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frecuencia se presentan. 

Es necesario hacer preparaciones para anclar el_ 
refuerzo en los muros de rigidez y en el encamisado de_ 
columnas que se hayan construido para tal fin, por lo -
que se deben hacer demoliciones en los cimientos exls-
tentes. Colocar nuevo refuerzo y dejar ancladas las ba
rras en los encamisados o en los nuevos muros de rlgi-
dez. 

En general es recomendable hacer un encamisado a 
las contratrabes de la cimentación. como en la vigas de 
la super estructura. En la flg. V.32 se Ilustra la pre
paración de la cimentación para el anclaje del armado -
de un muro de rigidez. 

En la flg. V.33 se muestra un detalle del dobla
do de las barras en un encamisado para su anclaje en la 
losa de clmentaclOn. cuando se presentan desplomes o -
hundimientos excesivos. Se corrigen hincando pilotes de 
punta, de control, pilotes de punta con control o !as-
tres, convenientemente distribuidos. 

Los pilotes de mayor uso son de concreto de sec
ciOn varlab!e,fabrlcados en tramos de un metro aproxlm~ 
damente y un dl4metro de 50 cm. con un orificio de dl!
metro variable al centro, la profundidad promedio a la_ 
que se deben hincar para evitar desplazamientos latera
les es de 20 a 25 m. El lncado de estos se realiza por_ 
medio de gatos hldrau!lcos. Para que exista continuidad 
entre los tramos se coloca acero de refuerzo o cable -
postensado de 12.7 mm. de di!metro en el agujero cen--
tra! Inyectando mortero en dicho hueco. Finalmente se -
construye un dado para recibir a la cabeza de la clmen
taclOn. 

Generalmente los pilotes usados para el refuerzo 
de cimentaciones son del tipo "Pilotes de Control" que_ 
permiten hacer ajustes de acuerdo con los movimientos -

110 



que sufra la estructura a lo largo del tiempo, en caso 
de daños originados por efectos naturales. 
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VI.- EJEMPLOS OE REESTRUCTURACION. 

EN ESTE CAPITULO SE DESCRIBEN 3 EJEMPLOS 
DE EDIFICACIONES CARACAS EN LAS CUALES -
SE UTILIZARON DISTINTOS MATERIALES Y ME
TODOS DE REPARACION. 

EJEMPLO No. 1 

V!.1.- EDIFICIO REFORZADO A BASE DE ENCAMISADO DE TRA
BES Y COLUMNAS. 

1.- Descrlpcl6n del edificio. 

El edificio se localiza en la Colonia Obrera de_ 
la DelegaclOn Cuahutemoc, comprendida en la zona del l! 
go de la ciudad de México, en la reglOn de alta lntens!_ 
dad slsmlca, de acuerdo con la zonlflcaclOn slsmlca del 
Distrito Federal que se encuentra en las figuras 11.6 y 
1l.7. 

El edlf lclo fue dlsenado y construido en el ano_ 
de 1959 y s• destina a bodegas en un 6rea 1996 m , - -
aproximadamente. El edificio se localiza en esquina y -
esta formado por un sOlo cuerpo que consta de un s6tano, 
planta baja y 3 niveles, como se muestra en las figuras 
Vl.1 y Y!.2. 

La estructura original se encuentra formada a b! 
se de marcos de concreto. El sistema de piso a base de 
losa maciza, apoyada sobre trabes principales. La clme~ 
tacl6n la constituye el caj6n del sOtano. Los elementos 
divisorios son de tabique rojo recocido (ejes A y 10).
La estructura original no tenla reparaciones anteriores 
al sismo de 1985. 

2.- DescrlpclOn del dano. 

Los danos se presentaron principalmente en el s~ 

gundo nivel, siendo los elementos danados las columnas, 
las que presentaron grietas mayores de 1 mm., pérdida -
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de material, varillas visibles y rotas. 

La estructura no presento problemas de choque -
con estructuras vecinas. La cimentación no presento fa-
1 las, pero se encontraba con un desplome de 20 cm. 

2.1.- Daños en columnas. 
Las columnas m~s dañadas fueron la 28 y 68 del -

segundo nivel. Las cuales presentaron pérdidas de mate
rial, varillas visibles y rotas, y algunas otras colum
nas de este nivel presentaron grietas mayores de 1 mm. 

2.2.- Daños en trabes. 
No se presentaron daños. 

2.3.- Daños en losas. 
No se presentaron daños representativos. 

2.4.- Daños en elementos no estructurales. 
La fachada oriente sufrió danos men<~es debidos_ 

al desplome. Las otras fachadas sufrieron agrietamien-
tos Importantes en los muros. 

Cler·tos muros Interiores en los niveles 3 y 4 t.!'. 
vieron agrietamientos y algunas fallas locales. 

Los muros de la zona de escaleras t2mblén resul
taron agrietados. La unión entre la rampa de escaleras 
y la losa presentaba grietas Importantes. 

2.5.- Causas posibles del dano. 
Los daños en las columnas se debieron principal

mente a: 

a).- Efecto de columna corta. 
b).- Traslape excesivo en la misma sección. 
c).- Falta de refuerzo transversal, lo que orlgl 

no que el refuerzo longitudinal se pandeara 
y rompiera por falta de conf lnamiento. 
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3.- Medidas Preventivas. 
Para garantizar la estabilidad de Ja estructu

ra durante los trabajos de reparación y refuerzo, se pr~ 
cedió a proporcionar apuntalamientos provisionales sol~ 
mente en las columnas dañadas. 

3 .1. - Apuntalamiento para cargas verticales. 
Ei apuntalamiento se realizó a base de perfi-

les laminados de acero, y placas de apoyo en ambos ex-
tremos de cada puntal, con el fin de distribuir Ja car
ga y evitar problemas de penetración y aplastamiento de 
losas y trabes. 

Los puntales metaJicos rodeaban a Ja columna~ 
poyandose en Jas trabes existentes; ademas, estaban -
unidos entre si por medio de soleras soldadas para evi
tar problemas de pandeo. 

3.2.- Apuntalamiento para cargas laterales. 
No se proporciono ningQn tipo de apuntalamien

to para este tipo de acciones. 

4.- Método de refuerzo. 
En base al comportamiento del edificio durante 

los sismos de _1985, se decidió Incrementar la rigidez y 
resistencia de Ja estructura encamisando totalmente to
das las trabes y columnas, para ello se hicieron las sl 
guientes consideraciones: 

a).- Refuerzo de columnas existentes. Todas -
las columnas existentes se encamisaron con concreto, e~ 
locando refuerzo longitudinal y transversal adicional -
como se muestra en las figuras V.19 y V.20. El espesor_ 
mlnimo de la camisa de concreto fue de 12 cm. (fig.VJ.3) 
El refuerzo longitudinal adicional se hizo continuo re~ 
pecto a la altura. Para ello se perforaron las losas -
existentes. Para lograr una adecuada transferencia de -
esfuerzos entre el concreto nuevo y el viejo se realizó 
el picado de la columna como se muestra en la fig.V.19. 
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Para reparar las columnas dañadas se sustituy6 
el acero de refuerzo y el concreto dañado, colocando_ 
nuevo acero de refuerzo en la misma cantidad, unido -
mediante soldadura al acero existente (flg. V.24 y -
V.25). 

b).- Refuerzo de trabes existentes. 

Todas las trabes existentes se encamisaron con 
concreto, colocando acero longitudinal y transversal_ 
adicional, como se muestra en la fig. V.15 y VI.4. 

El esfuerzo longitudinal se hizo continuo de -
crujla a crujla como se Indica en la flg. Vl.4. 

El refuerzo transversal se coloc6 perforando -
la losa existente como se muestra en la flg. Vl.5. 

Para lograr una adecuada transferencia de es-
fuerzas entre el concreto nuevo y el existente, se -
real Izó un picado en las superficies de las vigas --
existentes ~flg.· V.15). Paralelamente al refuerzo ad! 
clona! se efectuaron las siguientes recomendaciones: 

1.- Se desligó de la estructura el muro de la_ 
fachada sur, para evitar las torsiones que 
ocasionaba. 

2.- Se repusieron todos los muros agrietados -
de tabique, desllg!ndolos de la estructura 
y conflnandolos con dalas y castillos. 

3.- Se colaron nuevamente las rampas de esca!~ 
ras. 

5.- ANALISIS. 
5.1.- Propiedades de los materiales. 

Las propiedades de los materiales existentes -
que Indica la memoria de calculo son: 

Concreto -
Acero de refuerzo 

-f~ 
-f y 

200 kg/cm~. 
4200 kg/cm~. 
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Los materiales usados en el refuerzo y repara---
ción de i a estructura son: 

Concreto f'c 250 kg/cm 
,. 

Acero de refuerzo - fy 4200 kg/cm"'. 
AlambrOn fy 2530 kg/cm 1

• 

5.2.- Consideraciones para el analisis de la repara--
clón. 

Las cargas vivas utilizadas son las propuestas -
por las normas de emergencia. 

Para el anallsls slsmlco, se empleo el método e~ 
tatlco con las siguientes caracterlstlcas: 

Tipo de construcción 
Tipo de estructuración 
Zona 
Factor de ductilidad (Q) 

B 

-111 (lago) 
- 3.0 

La estructura se Idealizó en marcos planos, ana
llzandose cada marco por separado. Ademas.se considera
ron los efectos de torsión como Jo especifica el -
RCDF-76. Se analizó la estructura reforzada suponiendo_ 
un comportamiento monolltlco entre los elementos exls-
tentes y los nuevos materiales. 

6.- Diseno de elementos de refuerzo. 

Para el diseno del refuerzo de los elementos 
existentes, se usaron las recomen~aclones del RCDF-76,
y las normas de emergencia se supuso un comportamiento_ 
monolltlco entre los materiales nuevos y viejos. 

6.1.- Diseno del encamisado de columnas. 

Las columnas se dlsenaron para. su resistencia ú! 
tima y con la mas desfavorable de las dos condiciones -
de carga siguientes: 

a).- Carga estatlca (carga muerta mas carga vi-
va), con un factor de carga de 1.4. 
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b).- Carga estatica y sismo con un factor de ca.r:. 
ga de t.t. Ademas, ante las dos combinacio
nes de carga, la resistencia en lás colum-
nas se afectó por un factor de reducción -
FR = 0.5,segQn lo Indicaban las normas de -
emergencia. 

Diseno del encamisado de trabes. 

6.2.- Las trabes se disenaron con los criterios que r~ 
comienda el RCDF-76 para las mismas condiciones de car
ga. 
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EJEMPLO No. 2 

Vl.2.- REFUERZO DE UN EDIFICIO MEDIANTE ENCAMISADO 
TOTAL, ADICION DE MUROS DE RIGIDEZ 
CION DE PILOTES DE CONTROL. 

1.- Descripción del edificio. 

COL OC~ 

El edificio se ubica en la Colonia Moderna, de -
la Delegación Benito Juarez. 

En el sótano se encuentra una subestación eléc-
trlca, mientras que la planta baja y los tres niveles -
superiores se utilizan para alojar sistemas telefónicos. 

En la flg. Il.6 V 11.7, se localiza el edificio_ 
en el mapa de la ciudad de México y se observa que se -
ubica en la zona de alta Intensidad s!smlca de la zona_ 
del lago. 

La orientación del edificio es norte-sur, lo que 
se aprecia en el croquis de la planta del edificio (flg. 
Vl.6), cuyas dimensiones globales son 10.65 por 30.60 m 

La flg. Vl.7 muestra la elevación del Inmueble.
que en total es de 21.6 m. 

La estructuración del edificio es a base de mar
cos de concreto reforzado sobre los que se encuentra u
na losa maciza. La cimentación es un cajón con pilotes_ 
de control. Los elementos divisorios consisten en muros 
de tabique. 

2.- Descripción del dano. 
Los danos mas comunes fueron grietas tanto en -

trabes como en columnas. En estas Gltlmas, se llegaron_ 
a tener casos de pérdida de material: La dirección en -
la que se Identificaron las fallas, fue la dlrecclOn 
E.W. No se presento desplome en el edificio. 

2.1.- Danos en columnas. 
Las columnas A-8 y B-8 tuvieron pérdida de mate

rial a lo largo de todos los niveles. Cabe hacer - -
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mención que estas columnas son de esquina. También se o~ 
servaron grietas mayores de 1 mm. en todos los niveles. 

2.2.- Daños en trabes. 
Los daños en trabes ocurrieron en los tres prime

ros niveles y se limitaron a grietas. algunas mayores a 
1 mm. 

2.3.- Daños en losas. 
Con anterioridad a los sismos de 1985 ya exlstlan 

grietas en estos elementos; sin embargo, al ocurrir el -
sismo, estas grietas se hicieron mas notables. Estas --
grietas tienen como magnitud maxlma 1mm. 

2.4.- Daños en la clmentaclon. 
Los pilotes de control sufrieron daños en los ca

bezales, por lo que fue necesario repararlos. 

2.5.- Daños en elementos no estructurales. 
En los niveles dos y tres se registraron fuertes 

desprendimientos de material de fachada. Por otra parte, 
los daños en los muros divisorios resultaron moderados -
en todos los casos. 

2.6.- Causas posibles del daño. 
La posición asimétrica del cubo de servicios ori

gino problemas de torsión en la estructura. 

3.- Medidas preventivas. 
Las medidas adoptadas en este caso, Se tiene el -

uso de elementos de madera como apuntalamiento ante car
gas gravltaclonales. 

En la flg. V.2 se aprecia que el apuntalamiento_ 
para cada entrepiso consistió en dos elementos vertica-
les, un elemento horizontal a medio entrepiso y ademas -
elementos en diagonal. El sistema de apuntalamiento des
crito, tenla variaciones de acuerdo con la altura de ca
da entrepiso, y de la facilidad que se tuviera para - --
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instalar el sistema, lo cual se hizo en todos los nive
les del inmueble (fig. V.1). Adem~s existen elementos -
tubulares verticales que dan apoyo a las trabes (fig.-
V .4). 

4.- METODO DE REPARACION Y REFUERZO. 

4.1.- Descripción general de la estructuración. 

El primer paso del proceso fue dar tratamiento a 
las grietas existentes en losas y trabes mediante la -
aplicación de resinas epóxicas. Como una segunda fase -
del proceso de reparación y refuerzo, se encamisaron -
tanto las trabes como la totalidad de las columnas en -
toda la altura del edificio. 

Un detalle tlplco del encamisado de la columna.
se aprecia en la flg. Vl.8. La forma en que se encamls~ 
ron las trabes se ve en la fig. Vl.9. 

Como otra medida de refuerzo, se adicionaron mu
ros de rigidez a la estructura en los ejes 1 y 8, asl -
como en los ejes A y B entre 7 y 8, 5 y 6 y entre 1 y 2, 
y en el eje C entre 3 y 4. 

Los muros tienen un ancho de 20 cm. en el eje A_ 
entre 5 y 6 y eje C entre 3 y 4; un ancho de 25 cm. en_ 
el eje A entre 1 y 2 y entre 7 y 8, eje B entre 1 y 2 y 

entre 7 y 8, eje 1 entre A y B y ~je 8 entre A y B. Los 
muros se colaron en todos los niveles de la estructura. 

El refuerzo de los muros se hizo continuo con -
respecto a la altura excepto el muro del eje A entre 5_ 
y 6, el cual fue un muro de relleno. En la flg. Vl.10 -
se muestra el detalle del acero en los muros. mientras_ 
que en la flg. Vl.11 se aprecia el detalle del muro del 
eje A. 

En la reparación y refuerzo de la cimentación se 
adicionaron algunos pilotes de control para soportar 
los nuevos muros y ademas los puentes de los pilotes 
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que resultaron dañados, fueron sustituidos. 

5.- ANALISIS 
5.1.- Propiedades de los materiales. 

son: 

Las propiedades de los materiales existentes son: 
Concreto - f'c 200 kg/cm2

• 

Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm1
• 

Las propiedades de los materiales de refuerzo,---

Concreto 
Acero de refuerzo 

f'c 
fy 

250 kg/cmz.. 
4200 kg/ cm'". 

5.2.- Consideraciones para el anAlisls. 

fueron: 
Las cargas vivas consideradas para el anAllsls,---

Entrepiso (salas de equipo) 
Azoteas -

850 kg/mL. 
100 kg/mL. 

Para obtener las fuerzas cortantes slsmicas de -
diseno que actOan sobre la estructura, se hizo un anAll 
sis estAtlco y dinámico. Para el diseño de los elemen-
tos estructurales se eligieron los resultados del méto
do estático por ser el que dio los mayores valores. 

Al analizar la estructura reforzada, se supuso -
un comportamiento monolltlco entre los elementos exls-
tentes y los materiales nuevos. De acuerdo con el regl.!!_ 
mento de construcc·1on para el Distrito Federal, se eli
gieron las siguientes condiciones. 

TI po de terreno 

Destino 
EstructuraclOn 
Coeficiente slsmlcos -
Factor de ductflidad -

- zona 11 I (terreno CO!!!_ 

presible}. 
- Grupo A 
- TI po 1 
- C.S.= 0.4 X 1.5=0.6 
- Q = 2.0 
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Los factores de carga y de reducción de resiste~ 
cia para los elementos, fueron: 

Carga muerta +.Carga viva -
Carga muerta +.Carga viva +.Carga 
slsmica 
Flexión 
Cortante -
Flexocompresión 
La cimentaciOn se reviso para 

taciones slsmlcas en comblnaciOn con 
las 
las 

- F.C. 1.5 

- F.C. 1.1 

- F.R. 0.9 

- f.R. o.e 
- F.R. 0.5 
nuevas sollcl-
cargas gravit! 

cionales actuantes. Para realizar esta revisión, se - -
aplicaron los lineamientos Indicados en el articulo se~ 
to de las normas de emergencia y del reglamento de con~ 
trucclones para el Distrito Federal en su parte corres-
pondlente a cimentaciones. 

Como resultado del nuevo anallsls se encentro 
que era necesario modificar las condiciones originales_ 
de la clmentaclOn por lo que se decidió hincar pilotes_ 
adicionales, que en conjunto con los ya existentes, pr~ 
porcionaran la estabilidad necesaria de la estructura -
ante las nuevas acciones. 

6.- Diseno de elementos estructurales. 
La revlslOn de los elementos existentes y el di

seno del refuerzo se efectuó conforme a las disposicio
nes del reglamento de construcciones para el Distrito -
Federal suponiendo un comportamiento monolltlco entre -
los materiales nuevos y existentes. 

EJEMPLO No. 3 

Vl.3.- EDIFICIO REFORZADO MEDIANTE ENCAMISADO DE 
COLUMNAS, ADIClON DE TRABES, MUROS DE RI
GIDEZ V REFUERZO EN LA CIMENTACION. 

1.- Descripción del edificio. 

El edificio se localiza en la Colonia Roma de -
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la Delegación Cuahutemoc, correspondiente a la zona del 
lago de la ciudad de México, en la región de alta lnten 
sldad slsmlca la cual se localiza en el plano de zonlfl 
cación de la ciudad de México como se muestra en las -
figuras 11.6 y II.7. Dicha edificación fue construida -
en 1975 y fue diseñada para el uso de oficinas públicas. 
El area que ocupa en planta es de 291 mi y su distribu
ción estructural es como la que se muestra en la flg.-
VI.12. 

El edificio consta de sótano, planta baja y sie
te niveles tipo, lo cual constituye una elevación a pa~ 
tlr del nivel de banqueta de 21.8 m.(flg. Vl.13). 

La estructuración del edificio es a base de co-
lumnas de concreto reforzado y el sistema de piso para_ 
todos los niveles se forma por una losa reticular con -
casetones de concreto. La cimentación forma un cajón -
hueco, compensado as! el peso del edificio, apoyado en_ 
pilotes de frlcc!An. Los muros de collndancla de los 
ejes 1 y 4 Y el cubo de elevadores eran de tabique. 

2.- Descripción de danos. 
Los danos mas severos ocurridos por los sismos -

de 1985 se observaron en las columnas, las cuales con-
slstleron desde grietas menores de 1 mm. hasta elemen-
tos con pérdida de material y varillas visibles pandea
das con estribos rotos. 

Presento ademas daños por golpeteo con un edifi
cio adyacente. 

2.1.- Danos en columnas. 
En el segundo nivel se presentaron grietas meno

res a 1 mm. en las columnas de los ejes 82, 83 y C2, -
presentando grietas may~res a 1 mm. en la columna del -
eje C3. Las columnas de los ejes Al y 03 fueron las mAs 
danadas donde presentaron pérdidas de materiales como -
se muestra en las figuras V.24 y V.25. Los danos -
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presentados en la columna Al del segundo nivel. Se de-
bieron al golpeteo con una construcciOn adyacente. 

En el nivel 3,las columnas C2 y C3 presentaron -
grietas mayores de 1 mm. 

Se presento la falla por torsiOn en una columna, 
y en los niveles restantes se presentaron grietas meno
res a 1 mm. 

2.2.- Danos en losas. 
Los danos presentados en estos elementos fueron_ 

por efectos de fuerza cortante ocasionados por la pene
traclOn de las columnas en la losa. Estos danos se pre
sentaron principalmente en el nivel 2. 

2.3.- Danos en elementos no estructurales. 
Se presentaron danos en los muros divisorios que 

se encuentran ubicados en el claro para escaleras y el~ 

vadores como a todo lo largo del muro del eje O. 

En el primer nivel. Se dano el muro del claro p~ 
ra escaleras. 

En el segundo y tercer nivel. Los danos se pre-
sentaron en el muro del eje D. 

Se presentaron danos graves en las fachadas, co
mo fisuras y grietas en los recubrimientos. 

2.4.- Causas posibles del dano. 
Unas principales causas dei dano fue que en la -

fachada se tenlan muros de mamposterla que estaban llg~ 
dos a la estructura, los cuales provocaron efectos de -
torslOn. Adem&s estos muros redujeron la longitud libre 
de la columna a un tercio de la altura del entreplso.-
ocaslonando que éstas presentaran fallas como column~s_ 
cortas. Una columna resulto severamente danada a causa 
del golpeteo con la construcción vecina. 
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3.- Medidas preventivas. 

Con la finalidad de garantizar la estabilidad de 
la estructura mientras se realizaban los trabajos de r~ 
paraclón, se apuntaló el sistema de piso en general, a
s! como las columnas dañadas. 

3.1.- Apuntalamiento para cargas verticales. 
El sistema de piso se apuntaló en la planta baja 

y en los niveles 1,2 y 3 el apuntalamiento consistió_ 
en elementos de madera acuñados como se observa en la -
flg. V.2. Ademas, las columnas seriamente dañadas se a
puntalaron con los mismos elementos, pero con una dls-
trlbuc!On que soportara la carga equivalente que tenla_ 
la columna en buen estado. 

3.2.- Apuntalamiento para cargas laterales. 
El apuntalamiento para cargas laterales, as! co

mo en muchos casos de edificios dañados, resultó lnsufl 
ciente ya que el apuntalamiento para este tipo de car-
gas, apeg4ndose ~ las normas de emergencia. Tenlan un -
costo muy elevado, y sólo trabajarfan en caso de prese~ 
tarse un sismo antes de efectuar las obras de reestruc
turación. 

4.· Método de refuerzo. 
Con base en el anallsls de la estructura se decl 

dlO realizar las siguientes operaciones para el refuer
zo. 

Se colocaron cuatro muros de concreto en dlrec-
clon perpendicular a la calle y uno en dirección para!~ 
la, de acuerdo con el esquema de la flg. Yl.15. El muro 
MC-1, de 25 cm. de espesor, se coloco desde el sótano -
hasta la azotea. 

El muro MC-2, de 20 cm. de espesor, se coloco -
desde el sotana hasta el nivel 5. En la flg. VI.16 se -
observa el detalle de unión entre el muro y el sistema_ 
de piso. Los muros se anclaron a las contratrabes -
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existentes en la cimentación, prolongando el acero ver
tical de los primeros a una parte demolida de la contr~ 
trabe, aplicando aditivo epóxico y saturando de agua a~ 
tes de 1 co 1 ado. 

No se aumentó la sección de las contratrabes ni 
se reforzaron de ninguna otra manera. 

Por otra parte se realizó un encamisado con re-
fuerzo adicional, desde el sótano hasta el nivel 5 de -
todas las columnas, a excepción de las de los ejes Al y 

03 del segundo nivel, las cuales se demolieron y cola-
ron nuevamente, Ja flg. Vl.17 muestra la forma en que -
se encamisaron las columnas (C1, C2 y C3). 

La losa reticular se reforzó colando trabes so-
bre todos los ejes de las columnas en los primeros cin
co niveles. 

Se desligaron los muros para evitar l• formación 
de columnas cortas. 

Se adicionaron pilotes de punta bajo los muros -
de concreto. 

Estos pilotes de punta se colaron en pequenos -
tramos de sección octagonal que cuentan con un agujero_ 
en el centro, que fue rellenado después del hincado. 

La posición de los pilotes se muestra en la fig. 
VI .18. 
S. - ANALISIS. 

5.1.- Propiedades de los materiales. 
Las propiedades de los materiales que se indican 

en la memoria de calculo original son las siguientes: 

Concreto -f 'c = 200 kg/cmt.. 
Acero de refuerzo - - fy =4200 kg/cmt.. 

Las propiedades de los materiales utilizados en_ 
el refuerzo de la estructura son: 
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Concreto - f'c = 250 kg/cm~. 
Acero de refuerzo - fy =4200 kg/cm~. 

5.2.- Dimensiones de los elementos. 
Antes del sismo los elementos ten!an las siguie~ 

tes dimensiones: (ver flg. VI.15). 

Columna C1 45 cm. por 45 cm. 
Columna C2 47 cm. por 45 cm. 
Columna C3 47 cm. por 37 cm. 

Después del sismo los elementos quedaron con las -
siguientes dimensiones. (flg. VI.15). 

Muro de concreto MC - 1 25 cm. de espesor 
Muro de concreto MC - 2 20 cm. de espesor. 
Columna C1 70 cm. por 70 cm. 
Columna C2 60 cm. por 70 cm. 
Columna C3 60 cm. por 50 cm. 

5.3.- Consideraciones para el an4\ists. 
Las cargas. vivas utilizadas para el refuerzo son 

las que prop·onen las normas de emergencia en materia de 
construcclOn para el Distrito Federal, para el anal !sis 
s!smico se empleo el espectro de diseno de las mismas -
normas con las siguientes condiciones. 

Tipo de construcc!On 
Tipo de suelo 
Coeficiente slsmico 
Factor de ductilidad (Q) 

- B 
- 111 (lago l 
- 0.4 
- 3.0 

Se efectuO un an411sls est4tico con un cortante_ 
en la base igual a la relaciOn c/Q. Se considero la in
teracciOn muro-marco con base en la compatibilidad de -
deformaciones de los marcos y del muro equivalente en -
voladizo. 

También se hicieron análisis dln4micos en las -
dos direcciones y se obtuvieron los siguientes periodos: 

Tx = 0.67 seg. Ty = 0.65 seg. 
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Los factores de carga utilizados en el analisis 
fueron: 

Carga viva mas carga muerta - 1. 4 

Carga permanente mas carga accidental - 1. 1. 
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VII.- SUPERVISION EN LA REESTRUCTURACION. 

La supervisión en nuestro pals, no ha obtenido el 
crédito que merece; sin embargo, su Importancia se puso_ 
de manif lesto a ralz de los sismos ocurridos en Septiem
bre de 1985 en la ciudad de México. 

Para enfatizar el papel preponderante que la su-
pervlsiOn desempena en una obra, basta conceptuar que el 
mejor proyecto, el analisls estructural mas acucioso.el 
diseno mas eficiente y las especificaciones mas rlgldas, 
resultan Insuficientes si no son llevados a la practica_ 
por una supervisión eficaz y cuidadosa. 

Una buena supervisión garantizara primeramente la 
estabilidad de la estructura, a través del estricto cum
plimiento de las normas y especificaciones contenidas en 
los reglamentos de construcción vigentes; a través del -
riguroso seguimiento de los planos estructurales de la -
obra, una vez que hayan sido perfectamente estudlados,-
comprendldo_s y que no se tenga la menor duda sobre el los. 

Una buena supervisión garantizara la correcta a-
pl lcaclOn, as! como la calidad de los materiales y equi
po que se utilicen en la obra. 

Una buena supervisión garantizara que la obra en_ 
cuestión no se lleve un plazo mayor al originalmente -
convenido, y por consecuencia que no se sobrepase el pr~ 
supuesto orlglnalmente estimado. 

A pesar de que este Gltlmo punto es de dlflcll -
cumplimiento por la situación Inflacionaria en que vivi
mos, una buena supervisión no debe perder de vista el o!?_ 
jetlvo general del costo prefijado. 

vo: 
Una buena supervisión de obra tendr! como objetl-

a).- Garantizar la estabilidad estructural. 
b).- Garantizar la calidad. 
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c).- Garantizar un costo apegado a los lineamie~ 

tos de contratación. 

Vll.1.- INSPECCION Y SUPERVISION DE OBRAS. 

Se define como inspección, la vigilancia o aten
ción que el Ingeniero preste en la ejecución de las 0-
bras, con la finalidad de que éstas sean ejecutadas e
ficientemente y esten acorde con las mejores técnicas -
al trabajo, con los planos, memoria de calculo, docume~ 
tos del proyecto y el control. 

Se sugiere que el cliente pague por el trabajo a 
realizar, su justo valor de acuerdo con las estlpulaci.Q_ 
nes del contrato o convenio celebrado para la ejecución 
de la obra. 

La supervisión se define como: La asesorla técnl 
ca que realiza el proyectista de una obra, y en espe--
clal el Ingeniero o Arquitecto, durante las construcc!.Q_ 
nes. En lo que respecta a la determinación de detalles 
estructurales, de acabados, de elementos especiales, de 
materiales decorativos, elección de colores, texturas y 
de otros elementos que no es poslble representarlos de
bidamente en los planos, asl como lo que se refiere a -
la solución de problemas de diseno complementarlos al -
proyecto. 

En la construcción de ed.lflcaclones, la supervi
sión tiene gran Importancia y puede ser agrupada en 2 -
grandes rubros: 

a).- Supervls!On contratada por el propietario -
de la obra. 

b).- Supervisión derivada y obligada por el re-
glamento de construcciones, tanto para directores res-
ponsables de obra, como para los corresponsables en se
guridad estructural. 
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En el primer caso; la supervisión debera ser al -
100% en todos y cada uno de los elementos que conforma-
ran li obra, verificando entre otros aspectos, los con-
cernlentes a: 

1).- Aplicación exacta de las dimensiones y cara~ 
terlstlcas de los elementos estructurales de acuerdo con 
los planos constructivos. 

2).- Verificación estricta de la calidad de los -
materiales utilizados: Cemento, agregados pétreos, agua, 
acero de refuerzo, etc. 

3).- Cotejo en campo de la cuantla y detalles de_ 
colocación del acero de refuerzo. 

4).- Verificación de que los procedimientos cons
tructivos sean los adecuados de acuerdo al tipo de obra_ 
que se trate. 

5).- En general, la supervls!On contratada por el 
propietario de la edificación, deber! ser realizada con 
el mayor detalle posible durante todo el tiempo que dure 
la obra. 

En el segundo caso; la supervls!On se deriva de -
la corresponsabllldad estructural. En este caso la supe~ 
vls!On tender& a verificar que el proyecto cumpla con -
las caractertstlcas generales de diseno, en lo que se r~ 
flere a la seguridad estructural, revisión de c6lculos y 
vigilancia de los métodos de construcción Indicados du-
rante la ejecución de la misma. verificar! que los proc~ 
dlmlentos y los materiales empleados, correspondan a lo_ 
especificado y a las normas de calidad Indicadas en el -
proyecto. Esta verlflcac!On ser6 tan rigurosa como lo -
considere pertinente el corresponsable estructural. Po-
nlendo especial atención en los aspectos mas Importantes 
de la obra, complement6ndola con la autorización de cam
bios o adaptaciones que sean necesarios Introducir - - -
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durante el proceso constructivo. 

Durante la construcción de estructuras de concr~ 

to, se recomienda realizar pruebas de control de cali-
dad a los materiales que sean utilizados, algunas de -
las pruebas que se sugieren son: 

a).- Pruebas a los agregados pétreos (origen, d!!_ 
reza, tamaftos maximos y mlnimos, etc.). 

b).- Pruebas de compresión y tensión a cilindros 
de concreto a diferentes edades (3,7,14 y -
28 dlas). 

c).- Pruebas de revenimiento. 
d).- Pruebas de tensión a especlmenes de vari---

11 as. 

Ademas.se debe ejercer un control muy severo so
bre la mano de obra, ya que ésta sera fundamental para_ 
la buena realización de la obra, y para que los procedl 
mientas constructivos especificados en el diseno sean -
vUidos. 

En la cuantla de pr~ebas a efectuar, se tendra -
en cuenta la Importancia de la obra, as! como el presu
puesto que se haya contemplado para éstas. 

Sin embargo, es conveniente ampliar y hacer de -
uso generalizado todos los elementos de control que --
sean necesarios. Esto nos obl lgar.a a contar con persa-
na! calificado en las labores de supervisión. 

Por otra parte, en la construcción de obras de -
gran Importancia, la evaluación del comportamiento del 
concreto a corto, mediano y largo plazo, redundar! en -
un mejor conocimiento de su Influencia en las estructu
ras sobre casos, como la contracción y el flujo pl!stl
co. 

El control de calidad queda totalmente a cargo -
del supervisor, quien debe ocupar todos sus conocimien
tos y atención en esa actividad tan Importante, debe --
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supervisar desde la etapa preliminar al Inicio de la -
obra, durante el desarrollo y la termlnaclOn de la mis
ma. 

La calidad se define como: La mejor manera de h~ 
cer algo bien hecho en primera Instancia, de acuerdo a_ 
un parámetro o norma de comprobaclOn. Ya que es más f! 
el!, más barato y más rápido, hacer bien las cosas una_ 
sola vez. Cualquier cosa que se elabore en forma dlstl~ 

ta .ª lo previsto, Implica un costo y un tiempo de ejec~ 
clOn adicionales al hacer correcciones, provocando un -
retrazo en el proceso constructivo general de la obra.
y muy probablemente no se concluirá ésta en el plazo 
que estaba Inicialmente previsto. 

Las acciones preventivas son todas aquellas que_ 
tienen por objeto evitar resultados no deseados en cual 
quier parte del proceso constructivo, o en el producto_ 
final. 

En caso de edificaciones de concreto, la revl--
slOn detallada del proyecto ejecutivo y de las especlf.!_ 
caclones sera aceptable, si se conocen: PoslclOn, tipo, 
dimensiones y resistencia de cada elemento, asl como 
los procedimientos de construcclOn Involucrados. 

Es también una acclOn preventiva, la revlslOn d~ 
tallada y oportuna de la cimbra, refuerzos, anclas y d~ 
mas elementos que deban quedar ahogados en el concreto, 
as! como de que eKista el equipo necesario y esté en -
buen estado de funcionamiento para efectuar los colados 
que se requieran en la obra. 

Para efectuar la revlslOn de cimbras, se debe v~ 
rlflcar lo siguiente: 

a).- Diseno adecuado de la misma. 
b).- Poslcl6n y 'dimensiones de los elementos que 

Ja constituyen (ejes, niveles, plomos, con
traflechas, etc.). 
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c).- Empalme apropiado de los pies derechos, la~ 

gueros y madrinas. 
d).- Contraventeo adecuado. 
e).- Juntas adecuadas en tarimas o tablones lat~ 

rales, contraventeos, puntales y vigas. 
f).- Apoyo apropiado en la base de los puntales. 
g).- Localizac!On adecuada y nomero apropiado de 

separadores, tirantes y otros accesorios. 
h).- Soporte suficiente de la cimbra para el co~ 

créto. 

1).- Sellado de todas las juntas para evitar fu-
gas de concreto y/o lechada. 

j).- Lubricación de la cimbra. 
k).- Apuntalamiento en losas Inferiores. 
1).- Pasos y barandales de protección para los -

trabajadores. 
11).- Limpieza. 
m).- Hundimientos. 
n).- Otros que convengan segOn la obra. 

Para efectos de revisión del acero de refuerzo.-
se debera verificar lo siguiente: 

a).- Planos estructurales. 
b).- Dlametro y posición del acero de refuerzo. 
c).- Pruebas de laboratorio del acero de refuer-

zo, de acuerdo a las resistencias especificadas en el -
diseno. 

d).- Limpieza del acero antes de su colocación. 
e).- Doblado del acero en frlo para obtener las_ 

formas especificadas. 
f).- Corte a 45° para soldaduras en el caso que_ 

sean necesarias. 
g).- Amarrado del alambre. 
h).- Silletas y ·separadores. 
i).- Ganchos para anclajes. etc. 
j).- Traslapes o soldaduras. 
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k).- Preparaciones para pasos de duetos e insta
laciones o para detalles especiales. 

Acciones de verificaci6n, son aquellas que el s~ 

pervisor debe llevar a cabo para constatar que se esten 
respetando los procedimientos adecuados para los dife-
rentes conceptos, asl como para verificar que la cali-
dad sea la especificada. 

En caso de revisi6n a elementos de concreto, se_ 
debera verificar lo siguiente: 

a).- Plantilla de concreto. 
b).- Verificar que la remisi6n expedida por la -

concretera contenga los siguientes datos: 

- Tamanos maximos y mlnimos de los agregados. 
- Tipo de cemento. 
- Porcentaje de revenimiento. 
- Resistencia. 
- Cantidad de aditivo por m• de concreto (si lo_ 

contempla el proyecto): 
- Hora de salida de la planta. 

e).- Extracci6n de muestras para la prueba de r~ 
venimiento en el primer m• de colado. 

d).- Evitar la calda libre del concreto de gran
des alturas. 

e).- No permitir la concentraciOn de grandes vo
IOmenes de concreto sobre la cimbra, para evitar posi-
bles fallas de ésta. 

f).- Vigilar que los aperarios no empujen el con 
creto con el vibrador, sino que sea distribuido de la -
mejor manera posible en su poslclOn definitiva. 

g).- Evitar el sangrado excesivo por vlbracl6n. 
h).- ObtenclOn de cilindros para pruebas de re-

slstencia. 
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i).- Correcto curado del concreto de acuerdo a -
lo especificado. 

j).- Descimbrado oportuno y cuidadoso de todos -
los elementos. 

k).- Seguimiento estadlstico de los resultados -
de las pruebas de laboratorio. 

1).- Asentamiento en bltacora de todas las notas 
de corrección. autorización y ejecución de los elemen-
tos de concreto. 

Las posibles correcciones que se presenten dura!!. 
te la elaboración de la obra, las tiene que afrontar el 
supervisor cuando se detecte que a pesar de las accio-
nes preventivas y de verificación que se llevaron a ca
bo, existe algün elemento que no cumple con la aparien
cia, resistencia, posición o dimensión especificadas. Y 
que pone en peligro la seguridad o el buen funclonamie.f!. 
to de la construcción. 

El supervisor debera ordenar que se realicen to
dos los trabajos necesarios para el arreglo de dicho e
lemento, como ejemplo de medidas a tomarse estan las si
guientes: 

a).- Demolición de elementos de la cimentación -
que presenten hundimientos excesivos. 

b).- Demolición de elementos que esten desploma
dos, desnivelados o que se encuentren fuera de toleran
cia. 

c).- Demolición de elementos cuyas dimensiones -
o recubrimientos no cumplan con las especificaciones de 
proyecto. 

d).- Demolición de elementos cuya resistencia no 
cumpla con lo especificado. 

Cabe hacer resaltar que en la reestructuración -
de una edificación se implica el empleo de materiales.
técnicas y soluciones estructurales poco comunes en la_ 
practica cotidiana, por ello es necesario Imponer proce 
dlmlentos de supervisión estrictos, tanto a nivel - - :-
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proyecto como a nivel constructivo. 

VIl.2.- SUPERVISION DEL PROYECTO. 

Es necesario que los grupos de diseílo estructu-
ral recurran a la asesorla y supervlslOn de Ingenieros_ 
independientes para la revisiOn de sus proyectos, dada_ 
la Importancia que puede revestir la reparaclOn de la -
estructura. En la primera etapa, esta relaclOn se puede 
establecer a través del estudio de las diferentes alte~ 
nativas de soluclOn propuestas. Posteriormente, el su-
pervlsor deberA revisar detenidamente los criterios dé_ 
dlseílo, as! como también de comprobar la exactitud de -
los c!lculos efectuados, y verificar que los planos y -
las especlf lcaclones transmitan la soluclOn de manera -
clara y precisa al constructor. 

VII.3.- SUPERVISION EN EL PROCESO DE 
REESTRUCTURACION. 

La prlnc~pal diferencia que presenta la supervl
slOn de una obra de reestructuraclOn, respecto a una -
obra nueva, es que la primera se basa en el manejo y u
tlllzaclOn de materiales nuevos, como el concreto lanz~ 
do, resinas epOxlcas, etc. y existe la necesidad de --
adaptar las soluciones del proyecto de reestructuraclOn 
a las condiciones existentes en la estructura original, 
manteniendo un control estricto en la ejecuclOn de to-
dos los detalles. 

La supervlslOn en el control de calidad del con
creto lanzado, requiere de una lnspecclOn continua de -
los materiales que lo constituyen, as! como del equipo_ 
y del procedimiento de apllcaclOn. 

Debe Intentarse la detecclOn de posibles huecos_ 
en la estructura, para ello es recomendable utilizar un 
martillo de Shmidt, asi como la obtenclOn aproximada de 
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la resistencia del concreto existente, por medio de ex
tracción de corazones para analizar Ja composición y c~ 
racter!sticas del concreto; estas mediciones deben es-
tar sujetas a un control estadlstico. 

La cantidad de Información acumulada por medio -
de diferentes métodos sera muy representativa, y con -
ello se lograra una mejor aproximación para llegar a s~ 
luciones y condiciones de supervisión Optimas, cuando -
se lleve a cabo la reestructuración de una estructura. 

Por otra parte, es necesario que se conozca la -
ubicación y las condiciones en las que se encuentra el_ 
acero de refuerzo en columnas y trabes, por si en un m~ 
mento dado se requiere hacer perforaciones o ranuras p~ 
ra colocar estribos, angulas, perfiles, etc. que le si~ 
va de ayuda para soportar nuevas cargas. 

En cuanto al control de calidad para el uso de -
resinas epóxicas, el supervisor debe verificar el pro-
porcionamlento y el procedimiento de mezclado de los -
componentes, as! como Ja inspección del proceso de apll 
cación, cuidando que ésta se lleve a cabo en el tiempo_ 
que recomienda el productor para evitar la pérdida o d~ 
cremento de la calidad de la mezcla. 

La extracción y prueba de corazones en grietas -
Inyectadas con resinas, permite verificar la calidad de 
la Inyección y la del comportamiento de la resina. 
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VIII.- RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES. 

Después de analizar algunas de las causas y efe~ 
tos que ocasionaron los sismos ocurridos en Septiembre_ 
de 1985 en la Ciudad de México. Consideramos que es im
portante tomar en cuenta todas las medidas pertinentes_ 
para evitar catastrofes similares en el futuro. Y al -
respecto recomendamos y concluimos lo siguiente: 

El sismo puso de manifiesto nuestro escaso cono
cimi•nto rel~tivo a las caracterlsticas que posee nues
tro suelo; por ello se deben realizar prospecciones ge~ 
flsicas sin precedentes. Con el objeto de definir una -
microzonificaciOn en el Valle de México. 

La conservación y el mantenimiento de edificaci~ 
nes se ubicaran de aqul en adelante como actividades de 
la mAs alta prioridad. 

El comportamiento de edificios ante solicitacio
nes slsmicas es mas inelAstlco de lo que se supon!a. 

Los materiales constructivos respondieron en fo~ 

ma distinta a lo previsto; en especial los agregados no 
proveyeion al concreto de los módulos de elasticidad -
teóricos; ello obligar& a buscar nuevos bancos de mate
riales y/o modificar criterios de diseno. 

Las estructuras asimétricas resultan particular
mente endebles ante los efectos slsmlcos; lo mismo ocu
rre en edificios de primer piso flexible y los ubicados 
en las esquinas. 

La separación de colindancias se respetaran en -
forma mas rigurosa que en el pasado. 

El cambio brusco de sección en columnas aumenta_ 
la vulnerabilidad ante ·fuerzas horizontales. 

Los pilotes de fricción tuvieron menor resisten
cia que la planteada por diversos enfoques de anAlisis. 
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El comportamiento de las intersecciones entre -
trabes y columnas en especial entre columnas y losas r~ 
tlculares, evidenciaron la necesidad de revisar los crl 
terios de diseño. 

El incremento excesivo de cargas vivas por cam-
blos de uso, autorizado o no, condujeron a centenas de_ 
colapsos. 

El conjunto suelo-clmentaclOn-estructura a nivel 
proyecto debera recibir supuestos y simulaciones mas -
realistas para afinar los detalles de diseno. 

No basta un analisls computarizado muy bien det~ 
liado, ya sea estatico o dlnamico, con los programas -
disponibles para obtener buenas edificaciones, si no -
que se requiere de criterio y experiencia en el momento 
de detallar procedimientos, de supervisar y de ejecutar; 
se trata de que el que diseñe la estructura debe tam--
blén supervisarla. ya que la labor del Ingeniero estru~ 
turista no termina en el calculo, es también su respon
sabi l ldad que se cumpla y se ejecute lo que él diseno.
tal y como lo planeo. 

Es preciso manifestar que se conslder~ un ejer
cicio Inútil llevar a cabo c~lculos minuciosos para de
terminar el mecanismo que causo cada derrumbe, ya que -
cualquier Ingeniero con criterio y experiencia podrta -
haber anticipado cuales edificaciones Iban a fallar. Es 
mas Importante aprender a través del estudio minucioso_ 
de aquellos edificios bien diseñados y bien construidos 
que tuvieron pocos daños, y difundir ese aprendizaje e~ 
tre los Arquitectos, Ingenieros y Constructores Mexica
nos. 

En cuanto a la participaciOn humana en el proce
so de diseno y construcciOn de edificaciones, se debera 
hacer lo siguiente: 
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Los autores del proyecto arquitectónico deberan_ 
ser menos audaces en cuanto a aslmetrlas y soluciones -
complejas. 

Los propietarios deberan asegurarse de que tanto 
proyectistas como constructores estén caracterizados -
por la mayor seguridad profesional en currículum y pra.f_ 
ti ca. 

El di senador estructural debera realizar los es
tudios y verificaciones necesarias para asegurar un 
buen proyecto. 

El contratista debera anteponer la calidad de -

los materiales, los procedimientos, la mano de obra y -
de la propia estructura a cualquier otro factor de ca-
r6cter económico o temporal. 

El supervisor (Cuya existencia es siempre reco-
mendable, e Indispensable en estructuras lmportantes)-
detectar6 y notificara todas las Irregularidades o def!. 
ciencias que pudieran Implicar ~lesgos futuros, y cum-
pllr6 y harA cumplir escrupulosamente las técnicas mas_ 
avanzadas en materia de construcción; por supuesto deb~ 
r6 tener la preparación Idónea para ello. 

Las autoridades deberan ser lo suf lclentemente -
responsables y rigurosas para exigir el cumplimiento e1. 
trlcto de los reglamentos en los términos que éstos es
tablezcan. 

Los Investigadores deberan estrechar su vincula
ción con Instituciones académicas, constructoras y con
sultoras para dar mayor fecundidad a sus esfuerzos. 

Los catedr6ticos deberan redoblar su trabajo,--
con la finalidad de generar cada vez mas mejores educa!!. 
dos y constructores, a la luz de las lamentables expe-
rlenclas sufridas. 
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Los Propietarios de inmuebles terminados deber~n 
tener conciencia de que cambios Irresponsables de uso -
pueden generar pérdidas materiales y sobre todo humanas, 
irreparables. 
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