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I.- INTRODUCCION.

B&sicamente lo que nos motivé a elaborar el pre-
sente trabajo, fue la inquietud de recopilar informa---
cién dispersa en cuanto & algunas de las causas y conse
cuencias que dejaron los sismos ocurridos los dfas 19 y
20 de Septiembre de 1985, en la Ciudad de México.

El propésito de este trabajo, es que sirva como_
una gufa pré&ctica en la reestructuracién de edificacio-
nes daffadas y que también pueda servir como base para -
an&lisis comparativos con otros procedimientos de repa-
racién. Pudiendo ser de utilidad para: Ingenieros, Ar--
quitectos, Proyectistas, Duefios de edificios y a todas_
aquellas personas que tengan que realizar trabajos simi
lares en el futuro.

El presente trabajo es uma recopilacién de inves
tigaciones desarrolladas por diversas empresas e insti-
tuciones (UNAM, UAM, IMCYC, CONACYT, DDF, etc.): en - -
nuestro pafs y que con la valiosa cooperaci6n de cada -
una de ellas logramos realizarlo.

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

A continuaci6n describiremos brevemente el conte
nido de cada uno de los capftulos que conforman este --
trabajo:

En el Capftulo Il se analizan algunas de las po-
sibles causas que dieron lugar a la serie de daflos que_
sufrieron algunas edificaciones, asfmismo se analiza --
brevemente la situaci6n geogr&fica 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 ca
sos de sismos.

En el Caplitulo III se describe la viabilidad de_
la reestructuraci6n por medio de una evaluaci6n de da--~
figs que nos permiten conocer la sitvacion que presenta_
la estructura, al mismo tlempo se proponen las alterna-
tivas que se deben seguir para fermular dicha evalua---
cién. ¥ por lo consiguiente podremos determinar si es -
que procede la demolici6én o bien si es posible la rees-
tructuracion {Dependiendo de la magnitud y cuantfa de -
dafios que presente) de la estructura. En este Gltimo ca
so, serd necesario establecer las directrices y los eri
terios para obtener un buen proyecto de reestructura--«
cibn.

En el Capfitulo IV se analiza lo referente a los_
aspectos legales, teniendo como base los diversos regla
mentos y normas vigentes en materia de construccibn., --
Asimismo se hacen comentarios de algunos artfculos con-
tenidos en las normas de emergencia editadas en Octubre
de 1985, se efectuo una sintesis del reglamento de cons
trucciones para el Distrito Federal y una descripcion -
de los aspectos legales que debe cumplir la supervision
de obras.

En el Capftulo V se hace-referencia de los dis--
tintos métodos de reparaci6n y refuerzo en edificacio--
nes que sufriercn dafos. Se hace mencién de obras tempo
rales de apuntalamiento, de métodos para transferir cor
tante, de diversos materiales usados en la reparacibn y
de algunas técnicas que se utilizaron en la reestructu-
racion.

En el Caplftulo VI se describen tres casos de re-
estructuracion de edificaciones que sufrieron dafios con
siderables. En las cuales se utilizaron algunos materia
les y procedimientos gque se describen en el Capftulo V.



Se eligieron de tal manera que cada uno de ellos
presenta soluciones distintas para mayor objetividad.

En el Capftulo VII se describe lo concerniente a
la supervision en la reestructuraci6n y se definen bre-
vemente las actividades y obligaciones que se deben cum
plir para que la supervision se realice de la mejor ma-
nera posible, teniendo como base que la supervisién de-
be ser preventiva y no correctiva.

En el Capftulo VIII que se refiere a recomenda--
cjones y comentarios, hacemos una Ssfintesis de las acti-
vidades que consideramos m&s importantes para controlar
la calidad de las obras de construcci6ém y reestructura-
cion con la finalfdad de que en el futuro se puedan evi
tar catastrofes similares.
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I1.- DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES
TIPOS DE FALLAS Y SUS CAUSAS.

I1.1.- PRINCIPALES CAUSAS DE DAROS EN UNA EDIFI-
CACION.

Las principales causas de falla en una edifica--
cién, se deben generalmente @ una fuerza de origen naty
ral como Ios sismos y tinicamente se analizardn en este_
trabajo, las consecuencias de los ocurridos los dias 19
y 20 de Septiembre de 1985 en la Ciudad de México.

Los sismos tuvieron una magnitud de 8.1 y 7.5 en
la escala de Ritcher, asf como de VI en la periferia y_
de IX en el centro de la Ciudad, segln la escala de Mer
calli.

Los sismos se definen como: Vibracidén o extreme-
cimiento del suelo y se pueden presentar por muy diver-
sas causas, pero en especial el que nos afectd, fue oca
sionado por la interaccion de 2 placas tectdnicas, que-
colindan con nuestro pais que son: La de llorteamérica y
la de cocos que tienen contacto frente a las costas de-
tiichoacdn y Guerrero. lLas placas estdn en contacto y se
aprietan entre si, con movimientos relativos, deslizdn-
dose en algunas ocasiones sobre sus mirgenes, pero ----
otras veces, una se sumerge por debajo de otra, dando -
lugar al fendmeno de subduccidn. (Figura No. II.1).

£l movimiento de una placa bajo la otra no es --
continuo, pues la friccién origina discontinuidades en_
el desplazamiento. Por ello, el esfuerzo se acumula has
ta llegar a un nivel mayor que la fuerza de friccién --
entre las placas, lo que produce un deslizamiento sGbi-
to que genera las ondas sfsmicas o vibraciones del te--
rreno, mismos que constituyen el temblor o_terremoto.
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Los daffos sufridos a consecuencia de los sismos_
adquieren una enorme importancia, porque de ellos se ~--
puede aprender péra prevenir catdstrofes futuras. Por -
la magnitud de los sismos ocurridos en Septiembre de --
1985, se les coloca como entre los m&s severos que han_
ocurrido en nuestro pafs, pero no hay que olvidar que -
este tipo de sinfestros se han presentado en numerosas_
ocasiones, no solamente en el periodo Azteca y en el co
lonial, sino en el presente siglo, pero ninguno de los_
anteriores ocasion6 una catastrofe similar al pafs,.

Una posible causa, es el efecto de la ampliaci6n
de las ondas sfsmicas en los sedimentos del Valle de M&
xico. Pero el namero de ondas superficiales sobre las -
arcillas durante el sismo no se debi6 totalmente a este
mecanismo, sino a que se combinaron diversos y muy va--
riados factores que en el presente trabajo trataremos -
de describir brevemente.

Con frecuencia se menciona como posible causa,--
al crecimiento demogré&fico y urbano de la Cjiudad en los



Gltimos afios, pero el crecimiento urbano
do fuera de la periferia del centro de 1

De antemano se sabfa que el centr
era la mas susceptible a daflarse durante
que se encuentra asentada en una zona bl
este motivo, requerifa de normas de const
trictas, las normas de construccion vige
fueron editadas en 1976 y se basaban pri
las experiencias que dej6 el sismo de 19
hemos podido darnos cuenta, la magnitud
ocurrido en Septiembre de 1985, lo rebas
mente.

Por otra parte, la zona mds afect
se refiere a edificaciones, fue la misma
mos. La zona estd constituida por arcill
que son facilmente compresibles y por el
son mds estrictas; de hecho la aceleraci
trada de sismos ocurridos en esta zona,

e ha presenta
a Ciudad.

de la Ciudad_
un sismo, ya -
nda y que por_
uccién mds es-
tes en 1985,--
cipalmente en_
7, pero como -
periodo del -
considerable-

da en 10 que -
en ambos sis--
s lacustres --
o las normas -
n méxima regis
unca llegb6 a -

O

alcanzar el valor de 0.24 g. prescritc en 1976 para la_

aceleraci6n basal de disefio.
pico en cuerpo libre con una aceleracio6
respuesta, sabemos que las normas Japon
tran entre las mas estrictas del mundo
un nivel de aceleracién basal de 0.20 g

En cuanto a los métodos construc
fio usados en México, se sabe qué éstos
a2 los de Estados Unidos.

AGn suponiendo que ése no fuera
nificativo que las normas de construcci
miten a considerar el 40% del pico espe
gistrado en la estacifn acelerométrica
de Comunicaciones y Transportes (S C T)
experiencia de 1985, el comportamiento
las estructuras ofrece garantlias sufici
tar las solicitaciones sfsmicas previsi
ro.

Comparando [una aceleracioén

espectral de -
sas se encuen--
ellos preeven_

ivos y de dise-
on comparables_

1 caso, es sig-
n de 1987 se i
tral de 1 g. re
e la Secretarfa
A 1a luz de la
neldstico de --
ntes para sopor
les en el futu-



II.2.~ NO LINEALIDAD.

La enorme concentraci6n de dafios en la zona del_
centro de la Ciudad corresponde clara e indiscutiblemen
te a la presencia de arcillas lacustres y se propone co
mo una probable causa de la catdstrofe. ’

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

6/6o
MODULO OF CORTANTE NORMALIZADO

% 0.0 0.t L0 0 100
pEFormacion ¥

FIGURA II.2 Propiedades dindmicas de suelos (arena y -
arcilla). La regi6n sombreada corresponde al comporta--
miento no lineal de las arcillas del valle de México.E!
sombreado mis intenso a las deformaciones mayores al 1%.
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El mOdulo de cortante G (que serfa constante en_
el caso de un s6lido lineal) decae répidamente con la -
deformaci6n aplicada ¥ . La arcilla se reblandece a me-
dida que se deforma, y eventualmente su rigidez puede -
tornarse on casi nula. Estamos en presencia de un mate-
rial que es, en cierto sentido, intermedio entre um sO-
lido y un Ifquido. Ello puede ser importante cvando se_
trata de estudiar @ las ondas superficiales que se pro-
pagan sobre este material. Desde um punto de vista Geo-
fisico, un liquido es un material cuyc mbédulo de cortan
te es menor de 1% de su modulo de incompresibilidad. En
las arcillas del Valle de México la incompresibilidad -
es muy elevada, del orden de 10"N/m*, como la del agua;
su mbdulo de Poisson es del orden de 0.499, como la del
agua. En la figura 2. se observa que el efecto de no Ij
nealijdad se acentOa cuando la deformacién rebasa cierto
umbral, del orden de ¥>0.1%.

Ahora bien, en el sismo de 1985 la deformacifn -
en superficie alcanz6 valores de mas de 10 veces supe--
riores a este umbral. En efecto, durante el sismo de --
Septiembre de 1985 la estacién de la S.C.T, registr6 u-
na amplitud mé&xima de &= 30 cm. con un periodo de 2 se
gundos con una velocidad promedio de las ondas de cor--
tante en una capa superficial de 30 m. que incluye el -
relleno de suelo arencso y las arcillas 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 lonyitud de A= 2 (75) = 150 m. SeqgGn Gilbert
fa deformaci6én angular de una onda de Rayleigh de ampli
tud ¢ es ¥= 2WM«/A = 2 (3.1416) (30)/150 = 0.0125, &
sed una deformacioén de 1.2%. Esto corresponde a una dis
minuci6n de cerca del 50% del m6dulo de cortante G, lo_
Ggue equivale a un decremento de 70% del médulo secante_
de rigidez 4. En el relleno arenoso que cubre a las ar-
cillas. La disminucién de rigidez fue ain mayor. Ya que



las arenas son més degradables que las arcillas (vedse -
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
M baja también, en proporcion a la rafz cuadrada de 44.--
El periodo T permanece précticamente constante a partir_
del momento en que las ondas superficiales empiezan a do
minar, es decir, cuando aparecen las amplitudes mdximas_
en las arcillas. Por lo tanto, la longitud de onda A tie
ne que acortarse, ya que se verifical =#7. Esta reduc---
ci6n de la longitud de onda se constituye como lo esen--
cial en la argumentacién.

Si se examina la ecuac(bn'f: 2™ /2, se observa -
que la deformaci6n f dificilmente puede quedarse en el -
1.2%. Ya que tiene que aumentar sustancialmente debido -
al acortamiento dedy debe seguir aumentando después de_
cada ciclo de carga, aunque la amplitud W no crezca. Pe-
ro en realidad, « aumenté durante todo el primer minuto_
del temblor. Asf, para cada incremento de ¥* se registra_
otro decremento del médulo de cortante G.

Este fenémeno observado en el laboratorio, se co-
noce con el nombre de "Degradacién del M6dulo de Cortan-
te". La rapidez de la degradaci6n depende de &; es de---
cir, se acelera cuando¥ > 0.1%.

En conclusi6n, podemos afirmar que durante el sis
mo de 1985, la superficie de la arcilla pudo haber alcan
zado deformaciones sumamente altas, mucho mayores, que -
el valor de J¥- 0.4% que comGinmente se supone.

A medida que la impedancia eldstica del material -
se reduce mds alld de un cierto umbral, una proporci6n -
creclente de energfa se vuelca hacia otra forma de - - -



energfa. “"La Gravitacional", al principio la energfa --
gravitacional es muy pequefia, puesto que A gu’ por mz.
mientras que la energfa elastica vale 2 IR Ly --
La<< 2#’,“/2. pero cuando o0 la velocidad decrece,--
la onda se acorta y sus caracteristicas se asemejan ca-
da vez mas a las de una ola hidrodindmica, tal como lo_
predijo Gilbert.

Los métodos lineales de andlisis no son necesa--
riamente los m&s 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 sismogréficas ubicadas 2 -
en la Central de Abasto (en suelo bkando) y la otra en_
Ciudad Universitaria (en suelo duro). Debido a la cerca
nfa de las estaciones, puede suponerse que el movimien-
to de la roca dura debajo de las estaciones de la Cen--
tral de Abasto y la de C.U. fueron idénticas. Para el -
caso de una ampliaci6n lineal, los 3 registros no sola-
mente deberfan ser similares sino que los de las esta--
ciones de Central de Abasto deberian poder derivarse --
del registro de Ciudad Universitaria mediante una opera
cion de amplificacién y filtrado.

L] ML) T A T T L 1 T
C.u. 19 Sep. 1903
MM e e e

Mt  C.U. 20 Sep. 1908

CENTRAL DE ABASTO 19 Sep. 1983

ot WML AR AR AAANA N e s
CENTRAL DE ABASTO 20 Sep. 1883
L s i — S — " i ' -

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 11.3,-Acelerogramas obtenidos de las estaciones de la --
Central de Abasto y Ciudad Universitaria.

10



En la Fig. 11.3, se observa que la razé6n 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:

Mg - M, =8.1-7.5=0.6

Lo que concuerda bien con la razén de amplitudes
en C.U., puesto que 0.6 es el logaritmo de 4. En otras_
palabras, la estacifén de C.U. parece comportarse en for
ma lineal, de acuerdo con la definici6n de la magnitud_
como proporcional al logaritmo de la amplitud. En cam--
bio, la estaci6n de la Central de abasto acusa una dis-
crepancia del orden de 100% con respecto a la razén 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 (4AM=0.6) y produce una --
discrepancia de un factor de 2, que puede medirse direc
tamente en el sismograma.

Por todo lo antes expuesto, se deduce que el com
portamiento 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 determinacitén de la probable cau-
sa es evidente. En efecto, las solicitaciones criticas_
ya no serdn 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 A, este acortamiento debe -
ser detectable instrumentalmente. Para ello basta dispo
ner de estaciones espaciadas a distancias menores que A

1



Esto es factible, pero no se ha hecho en México ni en -
ningtn otro pafs. 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 teo--
rfa lineal. Si suponemos un acortamiento en la misma =--
proporci6n, en el caso del sismo de. 1985, podrian supo-
nerse longitudes de onda de 15 a 20 m. en arcillas del_
Vaile de México.

La experiencia de ondas superficiales de corta -
longitud y de baja velocidad de propagacion es cada vez
mds difici]! de negar o ignorar. Son fenfmenos que ya --
han sido descritos demasiadas veces y con mucha preci--
si6n y consistencia.

Como punto de partida, para explicar la presen--
cia de estas ondas, Jeffreys hace notar que la rigidez_
de la glicerina es 3 X 106 cgs. valor apenas 10 veces -
menor que la rigidez de las arcillas del vValle de Méxi-
¢o en estado de reposo. Se requiere pues, de muy poca -
pérdida de rigidez para que este material se comporte -
como un flufdo a bajas frecuencfas. En cambio, para pe-
quefias ampliitudes y altas frecuencias se observa que --
los materiales saturados de baja rigidez se comportan -
como un sé6lido eldstico.

Supongamos ahora una edificacién de ancho A, lar
go L, y altura H desplantado sobre un terreno plano a -
una profundidad P bajo el nivel de la calle (ver fFig.--
11.4). Seaila longitud de onda X y&z los desplazamien
tos en la direccién de la propagacién y la vertical,---
respectivamente.

) ta inclinaci6on del suelo por efecto del sismo es
tgd = zﬂﬁhyhﬁ Paraz amplitudes muy pequefias, o sea, an-
tes de que la rigidez se deteriorara por efectos del --



sismo, tendrfamos A= 150 m. Para una amplitud de “z=_
10 cm. se tendria t3d’= 27°(0.10)/ 150 = 0.419%, que es
una inclinaci6n tolerable si recordamos que habfa edifi
cios inclinados en un 3% sin derrumbarse. Por tales con
sideraciones, se acostumbra no tomar en cuenta la rota-
ci6n de la base en el disefo sismico de las estructu---
ras.
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Fig. I1.4 Dimeﬁslones de un edificio y su profundi-
dad bajo el nivel de la calle.



En cambio, supongamos la existencia de ondas no_
lineales de longitud 2 = 20 m. tenemos ahora 34 = 2™
(0.10)/20 = 3.14%, que supera la inclinacion que tenfa_
el edificio Nuevo Lebn antes del sismo (alrededor del -
3%). Esta construcci6n tenfa un ancho A = 13.5 m. y una
altura H = 41.8 m.

El desplazamiento del centro de gravedad debido_
a la inclinaci6n puede calcularse en 41.8 X 0.06/2 = --
1.25 m. en una direccion (inclinacion de 6%) y cero en_
la otra direcci6bn. Por poco que se amplifique la oscila
cion del edificio puede considerarse que el centro de -
gravedad caerd fuera del tercio central de- la base - --

(13.5/6 = 2.25 m.) y la construcci6n se colapsara.

Consideremos ahora el efecto de la longitud de -
onda sobre la edificaci6n en planta. La secci6bn cafda -
del edificio tenfa un largo L = 100 m. si la longitud -
de onda fuera A= 150 m. la torsi6én en planta, aunque -
considerable, cambiarfa de signo una sola vez. Pero si_
la onda no fuera lineal, con una longitud de onda de --
Jo=20m. y HUx= 30 cm., la torsi6n alcanzartia ¥= 27
(0.30)/20 = 9.4%. M&s alGn, la onda cabria & veces en la
planta del edificio, puesto que L = 5A . Es decir, la -
deformaci6n cambiarfa de signo hasta 10 veces en la sec
ci6n de la planta; y como la onda viaja lentamente a lo
largo del edificio, el efecto serfa semejante al del --
tornillo sin fin en una trituradora o de un molino de -
carne.

Las consideraciones anteriores se aplican a la -
deformaci6n del suelo. Un largo de 100 m. era excepcio
nal puesto que la mayorfa de los edificios construidos_
en el Valle de México medfan menos de una cuadra de lar
go.

Para una estructura provista de cimientos rfigi--
dos, los valores correspondientes se promediarfan sobre



todo el largo y ancho de la cimentaci6n; por lo tanto,-
las solicitaciones efectivas del sismo serfan bastante_
menores que las calculadas. No cabe ya ninguna duda que
es posible disefiar edificaciones para que resistan a es
te tipo de solicitaciones.

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

La explicacion de que hayan sobrevivido al sismo
la mayorfa de los edificios altos del centro de la ciu-
dad; una respuesta posible es la siguiente: Toda onda -
superficial es, por definici6n, una onda cuya amplitud_
decae en la direccién vertical. A una profundidad de --
A/2 el movimiento es muy pequefic en términos de Inge--
nierfa. Mientras que la arcilla se comporta en forma I1ji
neal, con una longitud de onda de A = 150 m., la capa -
blanda es afectada en su totalidad puesto que /2= 75 m.
que es el espesor de la capa blanda. En cambio, si se -
suponen ondas no lineales deAd = 20 m., tenemos que A /2=
10 m.; y en este caso las estructuras desplantadas o --
las tuberfas cimentadas a mis de 10 m. de profundidad -
no habrtan 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 mads pisos, aquéllos que posefan s6ta--
nos profundos para estacionamientos fueron los menos a-
fectados. Ello se esperarfa igualmente con base en la -
teorfa lineal. Sin embargo, los taneles del metro fue--
ron poco afectados, y las estructuras de acceso a este_
medio de transporte s{ sufrieron dafios, Las tuberfas --
del drenaje profundo quedaron intactas; em cambio, las_
de distribucién de agua potable resuvitaron gravemente a
fectadas.

En resumen, 12 no linealidad del comportamiento_



eléstico del material sedimentario saturado bien pudo ha
ber desempefiado un papel relevante en la distribucién,-
indole y gravedad de los dafios observados en ei sismo -
del 19 de Septiembre de 1985.

11.3.- SITUACION GEOGRAFICA DE ALTO RIESGO
SISMICO (VALLE DE MEXICO).

. Si analizamos la historia sfsmica de nuestro - -
pafs, nos damos cuenta de que el Valle de México ha su-
frido dafios con todosy cada uno de los grandes sismos -
que se originaron en la zona de subduccién, ya sea li--
neal o no lineal el mecanismo de excitacién en la arci-
Ila del Valle de México, el hecho es que Sse generan ---
grandes amplitudes con sismos provenientes de cualquier
epicentro en la zona de subduccién con la posible excep
cién del segmento de Chiapas-Guatemala que Se encuentra
muy distante.

La zona de subduccion representa con mucho la es
tructura sismogénica mds activa del pafs.Puede afirmar-
se, por lo tanto, que el Valle de México es la zona mas
expuesta y de mayor riesgo sismico de la Repablica. En_
efecto, por muy elevado que sea el riesgo en alguna zo-
na de la costa Mexicana del pacifico, el de la Ciudad -
de México siempre lo excederd, puesto que incluye, adi-
cionalmente, el riesgo proveniente de las demas zonas.-
(ver figura No. I1.5).
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18, 1.9, SITUACION DEL VALLE OF MEXICO
EN RELACION A LA ZONA OE SUBDUCCION DEL
OCEANO PACIFICO.

LA PARTE SOMBREADA CORRESPONDE A LA ZONA
OF INTENSIDADES SUPERIORES A VIl EN LA ESCALA
Dt MEMCALLI.

LA 20NA CUBIERTA CON LINEAS (303I1STAS MUESTRA
ZOMAS FOCALES QUE PUEDEMN ORIGINAR DAKOS DE CON-
SILERACION EN LA CIUDAD DE MEXICO.
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Para presentar un panorama mis amplio, en las fi
guras I1.6 y II.7 se muestran: La zonificacion geotécni
ca y las zonas de mds alta intensidad sfsmica de la Ciu
dad de Mé&xico, respectivamente.

Se propone, entonces, como segunda causa de la -
catdstrofe “La situacion excepcicnalmente riesgosa y --
vulnerable a la accién de los sismos del Valle de Méxi-
co". Esta situaci6n apenas estd siendo reconocida en el
medio cientffico; pero afin falta mucho para que se tra-
duzca en una polftica urbanfstica efectiva.

I11.4.- ROTACIONES DE LA BASE DE EDIFICIOS POR
EFECTOS DE ONDAS NO LINEALES DE CORTA_
LONGITUD.

Los dafios catastr6ficos provocados por el sismo_
de 1985 afectaron predominantemente a edificios de 6 a_
15 niveles, construfdos bajo la vigencia de una norma -
sismica considerada como una de las mds avanzadas de su
época. Pero sabemos que ello no fue suficiente, pero --
ninguna norma sismica del mundo parece considerar rota-
ciones de la base por efectos de ondas no lineales de -
corta longitud. S$i estas ondas desempefian un papel im--
portante en el origen de los dafflos, tal omicion debe --
ciertamente inclufrse entre las causas de la catdstrofe.

Los efectos de rotacién y torsién en ]a base se-
rfan especialmente relevantes en edificios altos y ci--
mentados a escasa profundidad; en edificios largos y po
co redundantes en su disefio estructural, y en edificios
frdgiles o poco ductiles. Por ejemplo, cuando un edifi-
cio alto y fragil es sometido a inclinaciones ciclicas_
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 sIsmicos mds elevados a los pisos supe
riores se incrementa la rigidez del edificio y se re---
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-quiere un empotramiento basal mds profundo para evitar
el volteamiento. Y como los pilotes confieren escasa ri
gidez lateral, ello podrfa implicar una limitaci6on a la
altura de los edificios construidos en el suelo blando.

11.5.- TiPOS DE FALLAS EN ESTRUCTURAS
POR FALTA DE SUPERVISION.

Sin pretender hacer una clasificaci6n exhaustiva,
la observaci6n preliminar permite deducir que muchas de
las fallas estructurales observadas se deben principal-
mente a errores humanos de los siguientes tipos:

1).- ERRORES DE DISERO.

Es indudable que en algunas escuelas se incurri6
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 nGmero de fallas en e-
dificaciones irregulares en esquinas oblfcuas o en cu--
chillas, donde la falta de simetrfa estructural agudizo
el fen6tmeno de la torsi6on sfsmica.

2).- CAMBIO DE USO.

Fue notorio el caso de edificios disefiados para_
soportar cargas ligeras, para vivienda, que fueron con
vertidos en bodegas de libros o de telas o en fabricas_
de ropa, con maquinaria en operacién en los pisos al---
tos. Lo mismo se observd en algunos hospitales, donde -
las pesadas fuentes de radiacién de medicina nuclear se
ubicaron no en los sétancs, 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_
1a construccioén original, al parecer sin la licencia co
rrespondiente.
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4).- FALLAS DE CIMENTACION.

La pérdida de adherencia en pilotes de friccién_
y algunos asentamientos hasta de 60 c¢m., observados ba-
jo edificios cimentados con pilotes de punta, sugieren_
fallas en las arcillas, tal vez ccasionadas por la ex--
traccion de agua, que en arcillas del tipo Montmorilonf
tico pueden reducirlas a la consistencia de un polvo---
rén. Tal vez la ejecucitn a cielo abierto de grandes --
obras con extraccién constante de grandes voltmenes de_
agua, para trabajar en seco, haya afectado esas arci---
Ilas 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 e
so también influyé en los factores de la amplificacioén_
de ondas.

§).- MALA CALIDAD O DEGRADACION DE LOS
MATERIALES.

Resultdé evidente la pésima calidad de algunos a-
ceros de refuerzo y de algunos concretos, obtenidos de_
estructuras colapsadas., Lo que se ignora e5 que si la -
pérdida de resistencia se produjo durante el sismo por_
estar sometido a ciclos de carga repetidos o sl era una
falla de origen.

6).- ERRORES DE EJECUCION Y FALTA DE SUPERVISION.

Este tipo de falla fue la m&s abundante, y con--
sistié en: Mala colocacion del acero de refuerzo, ancla
jes insuficientes, juntas de colado con material extra-
o como papel o madera, traslapes insuficientes y pési-
ma soldadura de unién en las varillas de mayor dismetro,
concretos mal vibrados o segregados durante el colado,-
malas conexiones de los muros de relleno, etc.
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I1.6.- CARENCIA DE UN PROGRAMA DE DEFENSA
CIVIL EN CASQS 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. Es
te tema es diffcil discutirlo sin parecer melodraméti--
c€o; sin embargo, es necesario. La vivienda y la seguri-
dad cuestan dinero; y ademas son deseables.

Por lo tanto, podrfa considerarse que un célculo
de tipo costo-beneficio seréd eminentemente aplicable en
este caso. Las normas sIsmicas deben incorporar precisa
mente esta clase de cdlculo, Esto significa que el cos-
to de una catdstrofe como la de 1985 debe ser evaluada;
dejar de hacerlo equivale a adoptar una actitud evasiva
ante la realidad. Pero, éC6mo calcular el costo de las_
vidas humanas?, ninguna de las 20000 victimas de la tra
gedia del 19 de Septiembre de 1985 querfa morir; ningu-
na estaba preparada para ese terrible desenlace. Al ad-
quirir su departamento, a veces @ costa de grandes sa--
crificios, ciertamente nadie pens6é que se exponfa a esa
clase de riesgos; mds bien suponfa que un edificio mo--
derno representaba una vivienda mds segura para 8l 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 agonifa en la obscy
ridad, sin poder socorrerlos. Estos miles de niflos mar-
tirizados, son las victimas inocentes de un proceso que
desgraciadamente estd en peligro de repetirse.

A m&s de 3 afios de ocurrida la tragedia. "México
sigue careciendo de un programa efectivo de prevenci6én"
en el dmbito de la comunidad en general.

Parece evidente que ésta debe contarse entre las
causas de la catdstrofe. Las vidas de millares de ciuda
danos representan necesariamente una pérdida mas irreme
diable,que los valores materiales de centenares de - --
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edificios destruideos.

El proceso normativo no solamente debe encarar -
estos hechos sin parpadear; también debe institucionalj
zar un proceso que permita la incorporacién de nuevas -
tecnologfas constructivas y de disefo en forma rapida y
sequra. Asimismo, necesitamos un proceso normativo en -
Ingenierfa Sismica. por ejemplo, existe cierta incon---
gruencia en establecer especificaciones rigurosas y de-
talles de célculo para edificios cuyo estricto cumpli--
miento incumbe al Proyectista, y al mismo tiempo dejar_
a2 su plena discreci6n la anica decisi6on que verdadera--
mente importa a saber: dOnde pueden construfrse edifi--
cios de determinadas caracteristicas y donde no.

Planear edificios sin salidas de emergencia acce
sibles y funcionales en caso de derrumbe equivale en --
cierto modo a disefiar un reactor nuclear sin circuitos_
secundarios. 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 sucederfa con los usuarios en caso de emergen
cia.
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En conclusion, podemos decir que las causas prin
cipales de la catdstrofe sfsmica de 1985 fueron las si-
guientes:

f.- La presencia de arcillas blandas en una zona
bien delimitada del Valle de México. {ver fi
gura I1.6).

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

3.- La situaci6n excepcionalmente riesgosa y vul
nerchle a la accion de los sismos distantes,
del Valle de México.

4.- Los tipos de fallas que se presentaron en es
tructuras.

§.- La carencia de un programa efectivo de defen
sa civil y de prevenci6n contra catdstrofes_
en el dmbito nacional y local.

Otras causas pueden haber desempefado un papel -
relativamente secundario. Asf, el sismo fue de elevada_
magnitud, aunque no menor que otros que han afectado a_
la ciudad en los Gltimos 100 aftos. Hubo ampliaci6n de -
ondas, aunque ello no puede explicar la aparici6n del -
tren de ondas superficiales que fue el causante de la -
catdstrofe. También hubo crecimiento demografico, aun--
que no tanto en la zona que sufri6 los dafios mds graves.

Podria decirse, sin exagerar, que el cambio mas_,
significativo entre 1932 y 1985 consisti6 en la prolife
racién de un tipo de construcci6n mas vulnerable a la -
acci6n de las ondas no lineales. Los dafos en edificios
coloniales no fueron escencialmente mayores en 1985 que
en los sismis de 1911 y de 1932.

Hubo edificios que adolecieron de grandes defec--

tos de construccidén y disefio. 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_
catdstrofe de esta magnitud.

Es importante investigar todas las causas y no -
solamente las que concuerdan con una determinada teorfa
de su origen. El estudio de una catdstrofe requiere de_
la integracitn de muchas disciplinas cientificas y tec-
nolégicas y no pueden soslayarse la presencia de puntos
de vista politicos, &ticos y humanos que influyen en la
selecci6bn de 1as posibles causas.
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111.- VIABILIDAD DE LA REESTRUCTURACION.

111.1.- EVALUACION DE DAROS.

Como inicio, para plantear la posibilidad de la_
reestructuraci6n de una edificaci6n estd el reconoci---
miento de los dafios que estd presente. La informaci6bn -
que se recabe de la evaluaci6n, servira para decidir en-
tre las siguientes actividades:

Evaluaci6n preliminar que presente la edifica--
ci6n, Esta nos permitird definir si se procede a la de-
molicién inmediata o si es factible la reestructuracion.

Andlisis de alternativas y determinacién de la -
estratégia a seguirse, as{ como todo lo concerniente a_
la rehabilitaci6n temporal.

En esta etapa se deberd definir si se justifica_
intentar la reestructuracién o por si representar un pe
ligro para la ciudadanfa ante un inminente derrumbe, es
necesaria la demolicioén.

Cuando existan dudas, puede convenir retrasar la
decisién de demoler hasta contar con una informacién --
mds completa y fidedigna,

Si la decisi6én es no demoler, se deberdn tomar -
inmediatamente todas las medidas de seguridad convenien
tes para evitar cualquier incidente no previsto y se --
procederd al apuntalamiento de la edificacién.

ta evaluaci6n preliminar de dafios se efectta me
diante una inspecci6n ocular a toda la edificaci6n con_
fin de lograr una identificacion de las partes dafadas,
asf como para tener un panorama mds amplio del sistema_
estructural que ésta presenta. Esta actividad deberd --
ser realizada por personal calificado, provisto del ---
equipo adecuado para la cuantificacion y el registro de
sus observaciones.
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Durante la evaluacién se deberé&n tomar todas las
medidas de seguridad necesarias para evitar cualquier -
accidente, procurando evitar las zonas en las que se ob
serve peligro de colapso.

Para la localizaci6n y cuantificaci6n de dafos,-
durante la inspecci6n es necesario revisar los desplo--
mes y realizar mediciones sobre los elementos que pre--
sentan mds dafios, lo que puede implicar el retiro de --
las partes afectadas.

Se sugiere que para una correcta evaluaci6n de -
los dafios y sus posibles causas, es necesario identifi-
car el sistema estructural y de cimentacién que se usé_
en la construccion de la edificacién.

Para llevar un buen control de la informacién re
cabada, es indispensable elaborar formas prediseitadas,-
que incluyan los siguientes conceptos:

~-Datos generales de la edificacién.

-Identificaci6n del sistema estructural.
-Identificacion de dafios en elementos estructurales.
-Identificacién de dafios en elementos no estructurales.
-Identificacion de problemas de estructuracio6n.
-ldentificacién de problemas en la cimentacion.
-Estimacién de la posible causa de los dafios.

Se procederd a dar una breve descripci6n de los_
conceptos expuestos.

— Los datos generales de la edificacion son:

Ubicaci6n: Calle, nGmero, colonia, delegaci6n, entidad_
federativa, croquis con la orientacién que presente,etc.
Propietario: Nombre, domicilio, teléfono, etc.

Uso: Residencial, oficinas, educacién, recreative, etc.
No. de niveles; Area total de construccién; Tipo de ---
Construcci6én: concreto reforzado, mamposterfa, concreto
prefabricado, acero, sistemas combinados, otros, etc.
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— La identificacién del sistema estructural inclu-
ye:

Marcos rfgidos con o sin contraventeos; muros de
carga: de concreto reforzado, de mamposterfa con o sin_
contraventeos, muros precolados o alguna combinaci6n de
los sistemas anteriores.

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

Tipo de cimentacifén: Mamposterfa, zapatas corri-
das, zapatas aisladas, cimentacién compensada, o si se_
usaron pilotes de punta, de fricci6bn, especiales, u ---
otro tipo, etc.

Tipo de suelo: Si la construccién estd ubicada -
dentro de una de las 3 zonas: zona de lago, 2ona de ---
transici6én y zona de lomas.

— Identificacién de dafios en elementos estructura-
les: Presencia de grietas diagonales o verticales y en_
ocasiones aplastamiento del concreto en columnas.

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

Falla por adherencia del refuerzo en vigas, grie
tas diagonales que se presentan en la unién viga colum-
na.

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

Presencia de grietas diagonales, horizontales,--
asf como aplastamiento del concreto y pandeo en muros.-

Presencia de grietas verticales en las esquinas_
y centro, ademds grietas diagonales en muros de tabique
y mamposterfa, etc.
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—Ildentificacién de dafos en elementos no estructy
rales. Por lo general los dafios en elementos no estruc-
turales se deben a la uni6n inadecuada de éstos con la_
estructura, o por una falta de rigidez de la misma.

Los dafios m&s comunes son:

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

Agrietamiento de los elementos divisorios de mam
posteria.

Rotura de vidrios.

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

Desprendimiento de plafones falsos.
Rotura de tuberfas e instalaciones diversas.
— ldentificacioén de problemas de estructuracion.

Desarticulaci6n total entre columnas y losas de_
concreto debido a la carencia general de integridad es-
tructural.

Derrumbes parciales en los extremos de una edifi
cacién 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-
ci6bn, etc.

—Identificacion de problemas en la cimentacién.

Asentamientos diferenciales del suelo, desliza--
mientos, licuefaccién, derrumbes.

Desplazamiento del suelo a lo largo de fallas.

Fallas de pilotes debido a compresion directa.
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— Estimaci6n de la posible causa de los daiios.
2a).- ERRORES DE DISEfNO:

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

Elecci6n inadecuada de los materiales: rigidez,-
durabjlidad, peso, incompatibilidad de los materiales.

Mal disefio de elementos estructurales: anclajes_
y Jjuntas mal detalladas,cambios bruscos de seccién, fal
ta de refuerzu necesario.

Consideraci6on inadecuada de elementos no estruc-
turales: Inestabiljdad en muros de tabla-roca, coloca--
¢ién inadecuada de muros, ventanas, etc.

Proteccion inadecuada de elementos estructurales:

mal ubicados, exposici6bn a ambientes severos.
b).~- ERRORES DE CALCULO.

Errores en evaluacién de esfuerzos: Mala estima-
cion de cargas, efectos de contracci6én y fluenci{a no --
considerados.

c).- DEFECTOS EN MATERIALES DE CONSTRUCCION.

Propiedades y caracter{sticas: Propiedades meca-
nicas, resistencia al ambiente y uso.

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

d).- DEFECTOS DE MANO DE OBRA.

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

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

Errores operacionales: Incumplimiento de especi-
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-caciones, defectos de compactacién y curado del. concre
to, mala colocacién del refuerzo, retiro prematuro de -
cimbra, etc.

e).- USO DEL EDIFICIO.

Cambios hechos a la edificaci6n: Eliminaci6n o -
adici6n de elementos, modificaciones de secciones, cam-
bio de funcién, falta de mantenimiento.

Cambios en la vecindad de la edificacion: Excava
ciones, construccién de nuevos edificios, etc.

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

Poco después de ocurridos los sismos, las Autori
dades del Departamento del Distrito Federal establecie-
ron directrices para la inspecci6n de edificlos daftados
y para la determinaciébn de las medidas preventivas con-
venientes y los sistemas de reparacién o refuerzo ade--
cuados. Estas directrices se basaron escencialmente en_
las normas de emergencia promulgadas en Octubre de 1985.
Para facilitar la aplicacion de estas directrices, La -
Secretarfa General de Obras del Departamento del Distri
to Federal, elabor6 una forma o instructivo con indica-
ciones sobre la informaci6n que debfa recabarse.

De acuerdo con las normas de emergencia, los Pro
pietarios de edificaciones dafadas debfa presentar a --
las autoridades del D.D.F. un informe preliminar. Prepa-
rado por un especialista estructural de reconocido pres
tigio describiendo el estado de la construccién y reco-
mendando medidas correctivas convenientes. Este informe
debfa basarse fundamentalmente de una revisi6n ocular -
de la estructura con el fin de identificar dafios. Se in
clufan también datos sobre la ubicaci6n, orientacibn,--
uso, nGmero de pisos, &rea total de la construcci6bn y -
tipo de suelo,

32



Los dados se clasificaban en exteriores, de co--
lindancia, de cimentaci6n, estructurales y no estructu-
rales.

E]1 levantamiento de los dafios exteriores consis-
tfa en recabar informaci6n referente al derrumbe par---
cial o total, desplome, hundimiento o emersion. Ademds_
se debfa indicar si existfa la posibilidad de derrumbe_,
de la construcci6n vecina que pusiera en peligro la es-
tabilidad del edificio en cuesti6n, o si éste represen-
taba un riesgo para sus vecinos.

El reporte de dafios en la cimentacién se limita-
ba a indicar si ésta se encontraba hundida o dafiada. --
Los dafios en elementos no estructurales se reportaban -
como ninguno, pequeiios, moderados o severos y se hacfan
para muros divisorios, fachada no estructural, plafo---
nes, recubrimientos, instalaciones hidrdulicas, eléctri
cas, de gas y elevadores.

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

Para vigas, columnas y muros de carga, el dafo -
se clasificaba con los siguientes criterios: Fisuras me
nores de un milimetro, grietas mayores de un milimetro,
barras de refuerzo visibles, rotas o pérdidas de mate-
rial.

Para las losas debfan indicarse si habfa habido__
derrumbe total o si el dafio consistia en agrietamientos
0 en penetracién por punzonamiento.

I11.2.- FACTIBILIDAD ECONOMICA DE
REESTRUCTURACION.

Cuando se tiene que decidir entre las ventajas -
econémicas de demoler o de reestructurar una edifica---
cidn. No debe olvidarse gque aln en el caso de demoli---
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cién, resultarfa prohibitivo extraer los pilotes o par
te de la cimentaci6n, y que éstas van a afectar en for
ma jmportante el comportamiento de futuras construccio
nes en el predio que se trate. Ademds de que cdebido al
aumento acelerado de los costos de construccién, se --
abre a los iaversionistas una nueva faceta en el mundo
de los bienes rafces, 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 da
fiado, por lo tanto su valor real en la situaci6n que -
guarda es nulo. Significarfa un costo elevado e inatil.

2).- El terreno sobre el que se encuentra la es
tructura puede demeritarse si ésta es demolida, pues -
serfa un terreno lleno de cimentaciones anteriores, 1i
mitando mucho su nuevo uso.

Por lo tanto, se debe aprovechar el terrenoc y -
la estructura, y con una inversi6n moderada {(la cuan--
tia de ésta, dépendera de la gravedad de los dafios) po
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 reestructura
cién para un edificio existente resulta costoso, pero__
puede recuperarse la Inversi6n si se consideran los --
nuevos valores inmobiliarios en venta o en renta origi
nados por el aumento de la demanda. .

Lo que no se justificarfa es realizar una repa-
racién o un refuerzo inadecuado.

Para obtener buenos resultados, el Propietario_
deberd asegurarse de que se cumpla un binomio muy im--
portante para la reestructuraci6n de su obra, con lo -
cual se logra una doble supervisi6n:
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a).- Que el disefdo de la reestructuracién lo rea
licen Ingenieros especialistas en disefio estructural,--
con amplia experiencia en reconstrucciones.

b).- Que el Director de reconstrucci6én de la o--
bra sea un Ingeniero constructor con amplia experiencia
en cdlculo estructurai.

S6lo asf, a través del didlogo entre ambas disci
plinas, se puede llegar a tener un 6ptimo resultado en_
cuanto a la eliminaci6n de irregularidades o deficien--
cias, que pudieran implicar riesgos futuros o costos in
necesarios.

El Propietario también debe participar en esta -
decisi6n de criterio y entender que su inversién en el_
reforzamiento es una forma de asegurarse, pero no una -
garantf{a de que el edificio quede libre de dafios. El In
geniero debe explicar con claridad todas las opciones -
existentes y externar su copini6n sobre el comportamien-
to de la edificacién previsto para que el propietario -
pueda parilcipar en la decisi6én,as! como para compartir
las consecuencias.

La relacion entre el Ingeniero encargado de la -
reestructuracion y el duefio del inmueble, debe llevarse
a cabo, contemplando el punto de vista financiero de la
inversién, Sobre un antepresupuesto del costo de la re-
estructuraci6n, el propietario debe darse cuenta de que
al reestructurar, su edificio le dard mayor redituabili
dad o capacidad de venderlo y recuperar su capital con_
creces.
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II1.3.- EVALUACION DEFINITIVA.

ta finalidad de la evaluacién definitiva es el -

lograr determinar si la edificaci6n danada es reparable.

Esto es, si es posible recuperar parte de la inversitn_
que antes representaba para su duefio. La solucién defi-
nitiva serd aquella que logre conciliar en cada caso --
las limitaciones econémicas de funcionamiento, espacio,
estética, importancia social y dificultad técnica.

Por 1o tanto, la cuantfa e importancia de los da
fios que la edificacién presente, serd la base de la gue
se debe partir para proceder a la reestructuracibn,si -
ésta es factible.

Esta Gltima etapa de la identificaci6n de dafos,
se deberd efectuar después de la rehabilitacio6n tempo--
ral, para su realizaci6n, tendrin que ser retirados to-
dos los acabados de los elementos estructurales que se_
sospeche puedan estar dafiados con base a la evaluacion_
inicial de dafios.

La inspeccion definitiva consiste en registrar -
y describir el estado en el que se encuentra cada ele--
mento daftado. Para lograr esto se recomienda el uso de_
fichas de trabajo que incluyan fotograffas del elemento
en cuestién, La informacion que de esta manera se reca-
be, deberd lievarse a coptas reducidas de los planos pa
ra facilitar su manejo.

Es conveniente resaltar la necesidad de locali--
zar los puntos m&s débjles de la estructura, y los mds_
comunes son:

-Columnas cortas debidas a muros de altura incom

pleta.

-Cambjos abruptos de rigidez y estructuracion en

elevaciones.

-Torsifn excesiva por una distribucién 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 evaluaci6n se deduce que los dafios son_,
ligeros y se presentan en pocos elementos, entonces se_
procederd a la restauraci6n de dichos elementos.

Si por el contrario se presentaron dafios genera-
lizados fuertes 0 graves y se encuentran problemas de -
estructuracién, entonces la reparaci6én debera tender al
refuerzo de la estructura.

Con base a la evaluaci6n definitiva, deberén ---
plantearse las alternativas posibles de reparacit6n, las
cuales pueden ser: Demoliciones parciales o locales, in
clusién de nuevos elementos estructurales, resane a mu-
ros dafiados, inyecci6n con resinas epb6xicas, etc.

I11.4.- CRITERIOS PARA LA REESTRUCTURACION.

Los criterios que se siguen en los proyectos de_
reestructuraci6n pueden ser muy sencillos o complejos.-
El criterio seleccionado debe ser el adecuado para lo--
grar el objetivo principal de la reestructuracion.

Si el objeto es cumplir con las normas o regla--
mentos de construcci6n vigentes, entonces éstos se cons
tituirdn por lo regular en los criterios indicados en -
el reglamento para efectos de reestructuraci6n. Pero si
el Ingeniero considera que es necesario un criterio mas
estricto y el propietario de la edificaci6n estd de a--
cuerdo, se procederd a reparar la estructura de manera_
conveniente, pero si la evaluaci6n hecha al edificio re
vela que ésta tiene una uni6n débil, como un muro de --
cortante discontinuo, y se decide reestructurar el edi-
ficio s6lo para eliminar esa uni6n débil, entonces el -
diseflo para fuerzas laterales debe ser compatible con -
el disefo 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 edificacién voluntariamente y con independen-
cia de las normas, entonces el Ingeniero debe seleccio-
nar los criterios pertinentes. Estos criterios pueden -
ser: El reglamento actual de construcci6n, una edicion_
anterior de un reglamento, con un nivel menor de diseifio
para resistir fuerzas laterales, combinade con los re--
querimientos de ductilidad del reglamento actual, o --
bien un criterio definido para la obra especifica con -
base en las condiciones del suelo y en la sismologia 1o
cal y regional. Sin importar cual sea el criterio que -
se seleccione para el disefio, éste debe abarcar los re-
querimientos para una ductilidad adecuada de los elemep
tos estructurales y de sus conexiones o juntas.

I11.5.- PREPARACION Y SELECCION DE PROYECTOS
DE REESTRUCTURACION.

Una vez tomada la decisi6n de reestructurar la -
edificacion, el Ingenierc debe plantearse distintos mé-
todos para realizarlo. Estos métodos deben incluir la -
adici6bn de muros de cortante elaborados a base de con--
creto o de mamposteria,la colocacién de contraventeos -
diagonales de acero estructural o de nuevos marcos, la_
integracién de camisas de concreto reforzado con el fin
de aumentar la ductilidad y resistencia de los marcos -
de concreto, la adicién de muros de relleno a base de -
tableras reforzados, y otros métodos adecuados, la rees
tructuraci6on realizada a una edificacién por lo general
implica aumentar la rigidez, aunque algunas soluciones_
pueden representar lo contrario cuando las columnas se-
leccionadas son cortas y rigidas o cuando existen otros
desequilibrios en la rigidez y resistencia de 105 ele--
mentos del marco.

Las opciones de reestructuracion deben ser compa
tibles con la funcionalidad de la edificacion, lo cual_
influiréd mucho en la decisi6bn final.
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Los proyectos que se propongan para realizar la_
reestructuraci6n, deben corregir las uniones débiles --
que se observargn durante las inspecciones de los dafios
o0 que sean previstas en el sistema resistente a fuerzas
laterales. Los proyectos deben considerar que existen -
distribuciones uniformes de resistencia y rigldeces so-
bre la altura de la estructura y en toda su planta.Ade-
més 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 inclusi6én dentro del sistema resistente a fuer--
zas laterales. Es preciso verificar en el proyecto, la_
rigidez y resistencia a la que estarin 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 ductili--
dad que presentard la edificaci6n después de efectuada_
la reestructuraci6n. La imaginaci6n y el ingenio tam---
bién deben ser utilizados por el Ingeniero, mientras a-
plica su experiencia en las técnicas de construccion y_
de comportamientos estructurales.

Por lo tanto es necesarfo comparar las diferen--
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 comparaciéon se incluyen la compatibilidad de la so-
lucifén con los requerimientos funcionales de la edifica
cién.

La factibilidad de la construcci6n incluyendo la
disponibilidad existente de materiales y de personal ca
pacitado, y consideraciones econ6micas, estéticas y so-
ciolégicas. Ademds de cumplir con las normas de cons---

truccion vigentes y con los objetivos y criterios selec
cionados.
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posteriormente, la soluci6n adoptada para la re-
estructuracién debe complementarse con todos los deta--
l1les establecidos y clasificados. €1 Ingeniero debe rea
lizar anédlisis y cdlculos para determinar qué elementos
conservardn la respuesta ineldstica injcial, 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 afiadidos para tener la seguridad_
de que no originarén dafios mayores en el futuro. Por --
ejemplo, algunas edificaciones construidas a base de --
marcos, que han sufrido dafios en la planta baja por cay
sa de sismo, fueron reforzados s6lo en este nivel; el -
siguiente sismo pré&cticamente no causé dafios en la plan

ta rigidizada, pero si ocasion6 graves dafios en los pi-

sos superiores que no fueron reforzados. Una respuesta_
de estas caracteristicas debe preveerse y controlarse -
en el programa iniclal de reestructuracién.

111.6.- PROYECTO DE REESTRUCTURACION.

Para iniciar el proyecto de reestructuracitn, se
debe contar con la informacién bien detallada de la eva
luacioén de daifos. Ademis es necesario tratar de conse--
guir informacion adicional sobre el disefio original de_
la edificacién, asf como de la etapa de construccién,--
su uso y de las adaptaciones que haya sufrido durante -
su vida 6til, esta informaci6n puede ser la siguiente:

-Planos estructurales.

-Planos arquitecténicos.

-Planos de instalaciones varias.

-Memorias de cédlculo.

-Estudio de mecénica de suelos.

-Normas de disefio utilizadas.

-Bitdcora de la construccibn,

-Informes de control de calidad de los materiales usa
dos.
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-Uso actual de la edificacion.
-Remodelacién o reparaciones previas.

La carencia de este material, o la posibilidad -
de algGn incumplimiento de las especificaciones en el -
proyecto inicial, conducen a la recabacién en campo de_
la informacién necesaria.

Es indispensable verificar la autenticidad de la
informaci6n existente, pues tanto los componentes de la
estructura como algunas propiedades de los materiales -
usados, pueden haber sufrido cambios con el tiempo.

Los principales conceptos que requieren ser revi
sados son:

Planos estructurales, arquitectOnicos y de insta
laciones, en estos casos se deberd verificar la coinci-
dencia entre los planos y la edificacifn real en cuanto
a:

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

-Dimensiones y armado de los elementos estructurales.
-Existencia, ubicacién y tipo de elementos divisorios.
-Existencia y ubicaci6n de las aberturas necesarfas.-
en la estructura.

-Tipos de acabados y elementos de fachada.

-Rellenos en la azotea.

-Existencia y ubicacién de ductos.

-Uso actual de la edificacion.

Para determinar las caracterfsticas mecédnicas --
del concreto se pueden realizar, combinando procedimien
tos de gran precisi6n, como la extraccién de corazones_
y la pistola de Windsor, con otras menos confiables pe-
ro de empleo mas sencillo y econ6mico, como el escleré6-
metro y los equipos de ultrasonido.

Para la localizaci6n y verificaciéon de las dimen
siones del! acero de refuerzo o de ductos de acero en --
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~elementos de concreto se puede recurrir al uso de sis-
temas electromagnético o al de radiografias.

En cuanto a la cimentaci6n, la nivelaci6n y la -
mecénica de suelos son importantes cuando se tengan in-
dicios de desplomes o hundimientos en las edificaciones
a reestructurar, serd necesario efectuar una nivelaciotn
general a la estructura, e incluso se deberdn hacer nug
vos sondeos y pruebas de laboratorio para la verifica--
cién de las caracterfsticas del suelo.

Es aconsejable determinar un perfil que muestre_
la variaci6n de los desplazamientos laterales del edifj
cio con su altura, y realizar nivelaciones peribdicas -
hasta cerciorarse que ya no existen movimientos signifj
cativos.

Para poder evaluar el estado que guarda una es-~-
tructura dafada, es necesario conocer su capacidad sis-
mo-resistente inicial y con ello como base, tratar de -
comprender su comportamiento durante el sisme y las cay
sas de los daflcs que se hayan presentado. En este proce
so la experiencia y el buen juicio del diseflador pueden
complementarse con los siguientes andlisis.

a).- ANALISIS APROXIMADG.

Es aplicable en estructuras de poca altura y que
sean lo m&s simétricas posibles, este procedimiento con
siste en la comparacién de la fuerza cortante en cada -
entrepiso calculada con las normas de construccién vi--
gentes, contra la fuerza cortante promedio.

b).- ANALISIS CONVENCIONAL.

El andlisis convencional de la estructura segln_
las normas de construccidn en vigor, permite conocer su
capacidad resistente inicial y localizar los elementos_
més criticos. En este caso, generalmente serd preferi--
ble recurrir a un andlisis dindmico con base a un espec
tro de diseiio.
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c).- ANALISIS NO-LINEAL.

Con este método se puede intentar reproducir el
esquema de dafios mediante el andlisis paso a paso de la
estructura considerando el comportamiento no-lineal de__
sus elementos. Para ello deberdn utilizarse varios ace-
lerogramas.

En buena parte de los casos podrd usarse el ana-
lisis aproximado en combinacibén con el canvencional y -
solamente en estructuras muy complejas serd necesario -
recurrir al anélisis no-lineal.

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

Es por ello gque se deberd poner especial cuida--
do, en el disefio de las conexiones entre la estructura_
original y los nuevos elementos de refuerzo, asf{ como a
la transmisi6n de cargas a la cimentacién.
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CAPITULO
IV



IV.- ASPECTOS LEGALES.

A rafz de los sismos ocurridos en Septiembre de_
1985, se determindé la necesidad de revisar y actualizar
las normas y reglamentos en materia de construccion,---
controlando asfmismo 1los usos originales de las obras_
autorizadas, con el fin de proteger a los habitantes --
contra riesgos originados en casos de desastres, expi--
diendo normas especificas para hacer frente a situacio
nes de emergencia.

Ya que la explosién demogrdfica, la concentra---
ci6én de la poblaci6n y el desarrollo industrial del Dis
trito Federal han incrementado la posibilidad de que se
verifiquen fen6menos destructivos en edificaciones y es
pacios que conforman la ciudad.

Los aspectos legales son una serie de requisitos
que se deben cumplir para proceder a la construccién o_
a la reestructuracio6n de una edificaci6én dafiada.

Para el conocimiento de los requisitos a satisfa
cer, por parte de Ingenieros, Arquitectos y Constructe-
res en general. Estos se describen con bastante clari--
dad en: El reglamento de construccién para el Distrito_
Federal, las normas de emergencia y la ley de Obras PG-
blicas.

Por ello, en este capftulo, haremos referencia -
de algunos titulos y articulos que atafien al presente -
trabajo.

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

Estas normas fueron publicadas en el diario ofi-
cial, el viernes 18 de Octubre de 1985, y se elaboraron
a2 consecuencia de los sismos de Septiembre del mismo --
afio. Y han sido de gran utilidad para todas aquellas --

A
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personas que han intervenido en los procesos de demoli-
cioén, reforzamiento y reconstrucci6n de las estructuras
que sufriergcn afectaciones por el sismo.

A continuacifn se hard un estracto de algunos Ar
ticulos contenidos en las normas de emergencia y hare--
mos algunos comentarios sobre ellos, con el objeto de -
aclarar su interpretaci6n e ilustrar su aplicacion.

"Artfculo Tercero.- El propietarioc u ocupante de
un inmueble que tenga conocimiento que é&ste ha sufrido_
dafios en sus estructuras y muros, estard obligado a de-
nunciar tales hechos, ante las autoridades del Departa-
mento del Distrito Federal."

En este artfculo s6lo obligan al propietario y -
al inquilino a que denuncie daMos por sismo. No obstan-
te, el Director responsable se hallar& en un serio con-
flicto moral si encuentra dafios sismicos de peligro en_
edificlos cuyos propietarios e inquilinos opten por o--
cultar: De una parte constituirfa un grave cargo de con
ciencia si guarda silencio y de otra violarfa 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 -
reportar& los dafos que descubra y le informard sobre -
las consecuencias que pueden derivarse de su dictamen,

*Artfculo Cuarto.- Los propietarios de construc-
ciones e instalaclones dafiadas, recabardn un dictémen -
técnico que someteridn a la revisi6n del departamento. -
Si los dafios no afectan la estabilidad de la construc--
cién o instalacién, el dictamen podrd sefialar que ésta_
puede dejarse en su situacién actual o bien s6lo repa--
rarse o reforzarse localmente. Si el dictamen sefala --
que se requieren reparaciones o refuerzos més extensos,
éstos deber&n diseflarse y ejecutarse de acuerdo con las
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presentes normas. Para tal efecto los elementos de la -
estructura deberdn ser objeto de una inspecci6n detalla
da, en la que se retiren los recubrimientos que puedan_
ocultar dafios estructurales."

En caso que se tenga la obligaci6n de reparar,--
es esencial, que al evaluar los dafos que presente la -
construccion, se extienda el funcionamiento global de -
la estructura ante acciones sismicas, y analizar la fupn
cibn que desempefian los elementos dafados y la influen-
cia que tienen en la seguridad del conjunto.

Con frecuencia los elementos estructurales prima
rios tienen revestimientos que ocultan posibles daifios.-
Tal es el caso de los plafones falsos que impiden exami
nar las vigas y losas, y de lambrines adosados a colum-
nas y muros. Los materiales frigiles, como el yeso, la_
ceramica y los acabados pétreos, revelan en general el_
dafio en los elementos estructurales que revisten. Sin -
embargo, cuando est&n mal adheridos pueden no manifes--
tar el dafo estructural. De ah{ la importancia de reti-
rar los recubrimientos que puedan ocultar algfin dafio es
tructural.

"Artfculo Quinto.- Las construccianes que se ubi
can en las zonas I y Il 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 ejecuci6n y --
que no presenten dafios en estructuras y muros, s6lo se_
les aplicardn las presentes normas en lo referente a la
separaci6n en colindancia a que se refiere el artfculo_
17, debiendo, por 1o demas, cumplir con el reglamento y
sus normas complementarias para continuar con la ejecu-
ci6n."

En las construcciones de las zonas I y II que se
hallaban en proceso de ejecucién no se causaron dafios -
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de consideracién. Si las construcciones en cuestién sa-
tisfacian las disposicioneé que estaban en vigor antes
del sismo, satisfacfan también casi todo lo que se pide
en las presentes modificaciones por lo que atafien a la__
separaci6n de colindancias. S6lo hay que afadir que se_
limpien y mantengan limpios los espacios entre construc
ciones vecinas y que las separaciones se encuentren mar
cadas en los planos arquitect6nicos y estructurales: Si
en cambio, se habfa iniciado la construccién sin respe-
tai_las separaciones que se establecen en el reglamento
en cuanto a los linderos, deberd& demolerse lo necesa---
rio y construir la estructura.

"Artfculo Octavo.- La altura maxima de la cons--
truccién para la cual es aplicable el método simplifica
do en los artfculos 238 y 239 del reglamento de 1979,--
se limitars a 8.5 m".

Se redujo la altura méxima de las construcciones
en que es aplicable el método simplificado de analisis_
stsmico atendiendo a que los coeficientes sfsmicos que_
se establecen en el artfculo 9 aumentan la importancia_
de los momentos de volteo, lo que en este método no se_
tienen en cuenta y a la vulnerabilidad sismica manifies
ta de las construcciones de altura media.

"Artfculo Décimo Quinto.- Toda construccién que_
de acuerdo con los articulos No. 42 y 52 de estas nor--
mas requieran de un proyecto de reparaci6n, es objeto -
de una evaluacidén de la resistencia de los elementos es
tructurales existentes basado en una inspecciébn detalla
da de los mismos. Asimismo se evaluaran las cargas vi--
vas y muertas que obren sobre la estructura. Los resul-
tados de la inspecci6bn se consignarén en planos que a--
compafien a la memoria de cdlculo",

Para realizar el disefio del refuerzo de la es---
tructura es necesario, ademds, evaluar las cargas ac---
tuantes, muertas y vivas.
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Para las cargas muertas puede resultar convenien
te hacer calas para determinar espesores y pesos volumé
tricos 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 -
inicial.

En la evaluaci6n de la resistencia de los elemen
tos estructurales existentes, es importante determinar_
las propiedades del concreto, especialmente en columnas
de este material. Puede haber diferencias significati--
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 nticleos extrafidos de los elementos existen
tes constituyen la forma mds confiable para determinar_
la resistencia a la compresion y el modulo de elastici-
dad del concreto.

“artfculo Décimo Sexto.- En la evaluacién de las
solicitaciones a que se verdn sujetas las construccio--
nes que hayan sufrido hundimientos diferenciales supe--
riores a los que permite el reglamento se tendrén en --
cuenta los efectos que induzcamn dichos hundimientos di-
ferenciales en los elementos de la estructura. En las_
construcciones que presenten dafios por hundimientos di-
ferenciales se reducirian las capacidades estructurales
de acuerdo con tales dafios."

Una construcci6bn que haya sufrido hundimientos -
diferenciales significativos puede ver afectada su es--
tructura para resistir los efectos sismicos. 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 cimentacién para evitar que el
dafilo por este factor se agrave.
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Particular atenci6n debe prestarse a la inclina-
ci6n que un edificio presente debido a hundimientos di-
ferenciales ya que éstas en la respuesta ante sismos in
crementan las fuerzas laterales y reducen la ductilidad
del edificio debido a que se acumulan las deformaciones
inelsdsticas en los ciclos sucesivos de vibracién.

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

En estructuras existentes gue no cumplan con lo_
dispuesto en cuanto a separacitn en colindancias y que_
hubieran sido dafladas por los sismos de Septiembre de -
1985, se tomaron medidas que eviten chogues con las ---
construcciones vecinas o que aseguren que tales choques
no ocasjonardn dafios estructurales”.

fFue muy elevado el nOmero de casos en que los --
choques entre edificios colindantes produjeron dafios,--
generalmente los dafios 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 més pisos
o al colapso completo.
) Es por ello, que en construcciones nuevas es im-
perativa la observancia del requisito de separaci6n. Es
to en edificios muy altos da lugar a dejar espacios de_
magnitud tal que pueden implicar modificaciones en el -
proyecto arquitecténico con reducclones progresivas de_
las dimensiones en planta del edificio. )

En construcciones existentes el cumplimiento de_
los requisitos de separaci6n pueden lograrse con una ri
gidizacion significativa que reduzca drésticamente los_
desplazamientos laterales. En otros casos podri ser su-
ficiente tomar precausiones para que los choques no pro
duzcan dafios, por ejemplo con materiales que amortiguen
el fmpacto 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 reparaci6n de los edificios da
fados deben estar apuntalados a manera que garanticen -
la estabilidad de la estructura para las cargas vertica
les estimadas y 25% de las laterales estimadas que se -
obtendrfan aplicando las presentes normas con las car--
gas vivas previstas durante la ejecucién de las obras."

Al colocar apuntalamiento alrededor de una colum
na o muro dafiado, 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 -
cimentacio6n.

"Articulo Décimo Noveno.- Los detalles de coloca
ci6bn y traslape de refuerzo y de conexiones entre miem-
bros estructurales de concreto se describirén en los --
planos respectivos mediante dibujos acotados y a esca--
la."

En este articulo se recalca la importancia de --
que el proyecto estructural contenga la descripcién de-
tallada de todas las caracteristicas de la estructura y
que no se deje a la interpretacidén del constructor. La_
forma de resolver aspectos que -son esenciales en el com
portamiento, como la disposicion exacta del refuerzo y_
sus anclajes y traslapes, las conexiones entre vigas, _
columnas, los cambios de nivel y el refuerzo local en -
aberturas para ductos.

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

Por considerar gQue el reglamento de construccio-
nes para el Distrito Federal, es un documento muy impor
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-tante en cuanto a los aspectos legales que se deben --
cumplir, y por que contiene una enorme cantidad de artfi
culos que se refieren a la reestructuracién y refuerzo_
de edificaciones. Optamos por elaborar la siguiente sin
tesis del mismo.

TITULO PRIMERO
"DISPOSICIONES GENERALES".

En este titulo se indican las disposiciones gene
rales en lo concerniente al cumplimiento y observancia_
de los artfculos que se indican en el presente reglamen
to, asf como de sus normas técnicas complementarias y -
de las demds disposiciones legales y complementarias en
cuanto a: Desarrollo urbano, planificacion, seguridad,-
estabilidad e higiene. Y en materia de construcci6n, mo
dificaci6én, ampliaci6n, reparacién, demolicibn, usos y_
mantenimiento de estructuras.

Se indican también, las facultades que tendrd el
Departamento del Distrito Federal, y son las siguien---
tes: Fijar requisitos técnicos y restricciones, estable
cer condiciones, otorgar o negar licencias de construc-
cién, llevar un registro de directores de obra y corres
ponsables, para realizar inspecciones a obras, acordar_
las medidas pertinentes en edificaciones peligrosas, au
torizar o negar ocupaciones de inmuebles, imponer san--
ciones, expedir o modificar normas técnicas, utilizar -
la fuerza pGblica en los casos necesarios y otras facul
tades que le confieran las disposiciones legales.

Asimismo,se hace una clasificacion de edificacio
nes en géneros y rangos de magnitud.

TITULO SEGUNDO

"VIAS PUBLICAS Y OTROS BIENES DE USO COMUN".

En este titulo, se reglamenta todo lo concernien
te al uso de la via pablica, a la ubicacién de instala-

ciones subterrdneas y aéreas en la via pGblica, a la no
menclatura que usa el Departamento, el alineamiento y -
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uso del suelo, y la fijacion de restricciones para uso -~
de las construcciones.

TITULO TERCERO
"DIRECTORES RESPONSABLES DE OBRA Y
CORRESPONSABLES ™.

Este titulo se refiere a las caracteristicas que
deben poseer los directores responsables de obra, y las
Corresponsables, Asf como los requisitos que deben satis
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 refitere, a: Licencias y autoriza--
clones, asi como a la ocupacifén de construcciones.

Se hace alusi6n de los requisitos necesarios para
la integracidn de la solicitud para obtener 1la licencia_
de ejecuci6n de obra. Ya sea ésta, nveva, de ampliacion_
o madificacién, de cambio de uso, de reparacitn o demolf
ci6én, de obras que no necesitan licencia de construccién.

Asimismo, se refiere a los requisitos para la au-
torizaci6n del usa y ocupacién de las construcclones‘-——
Visto Bueno de seguridad y ocupacién.

TITULDO QUINTO.
"PROVECTO ARQUITECTONICO®,

En este tftulo,se establecen las condiciones para
garantizar el funclionamiento, habitabilidad, higiene, a-
condicionamiento ambiental, comunicacién, seguridad en ¢
mergencias, seguridad estructural, integracion al contex
to e imdgen urbana de las edificaciones en el Distrito -
Federal e instalaciones (hidraulicas,
tricas, de combustible y teleffnicas).

Los proyectos arquitectoénicos deberdn cumplir con
105 requerimientas establecidos en este titulo para cada
tipo de edificacién y las demds disposicicnes aplicables.

sanitarias, eléc--



TITULO SEXTO.
“SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS
CONSTRUCCIONES".

Este tftulo contiene los requisitos que deben -
cumplirse en el proyecto de ejecucién y mantenimiento -
de una edificacién para lograr un nivel de seguridad a-
decuada contra fallas naturales, asf como un comporta--
miento aceptable en condiciones normales de operaciodn.

Hace menci6n de las caracteristicas generales de
las edificaciones, criterios de disefio estructural, car
gas vivas, cargas muertas, diseflo por sismo, diseflo por
viento, disefio de cimentaciones, de construcciones dafig
das, obras provisionales, modificaciones y prueba de -~
carga.

TITULO SEPTIMD.
YCONSTRUCCION®.

En este titulo se hace alusidn de todas las nor-
mas a seguir en materia de construccion, y se refiere a:
Generalidades en el proceso constructivo, seguridad e -
higlene en las obras, materiales y procedimientos de --
caonstruccion, mediciones y trazos, excavaciones y cimen
taciones, dispositivas para el transporte vertical en -
las obras, instalaciones y fachadas.

TITULO OCTAVO.
"US0, OPERACION Y MANTENIMIENTO®.

En este titulo, se hace referencfa al uso y con-
servacion de predios y edificaciones.

Indicadndose las medidas que se deben cubrir para
proteccién del medio ambiente, cuando las edificaciones
y los predios se constituyan como focos de contamina~--

cion.
Asf como de las medidas preventivas y correcti--

vas para el mantenimiento, buen funcionamiento y opera-
cién de una edificacién.
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TITULO NOVENO.
"AMPLIACIONES DE OBRA DE MEJORAMIENTO".

Este tftulo se refiere a: Ampliaciones. Y se ex-
plican los criterios a seguir para autorizar las amplia
ciones en edificaciones, cuando sus propietarios, asf -
lo requieran.

TITULO DECINO.

"DEMOLICIONES".

En este tftulo se indican las medidas preventj--
vas a seguirse en casos de demoliciones. Asf como Ia ob
tenci6n de licencias, magnitud de las edificaciones a -
demoler, los procedimientos de demolicifn, plazos para_
el retiro de escombros, etc.

IV.3.- ASPECTOS LEGALES DE LA SUPERVISION.

En la supervisién de obras, al igual que cual---
quier prestacién de un servicio profesional, tiene su -
responsabilidad y ésta se encuentra indicada en el c6di
go civil. '

Toda persona fisica o moral encargada de la su--
pervisién de una obra, debers tener en cuenta la exis--
tencia de ]la ley de Obras Pablicas y de normas de cons-
truccion, o sea, serd conveniente y necesario que den--
tro del proceso constructivo se cumpla con una serie de
requisitos legales que el supervisor o la empresa de su
pervision deben conocer o tomar en cuenta, sobre todo -
en lo relacionado a contrataci6n y ejecucién de obras.-
Esto tendr& como objetivo evitar contratiempos que en -
un momento dado pueden ser decisivos en el cumplimiento
de los aspectos de calidad y tiempo.

En lo que respecta a la contratacion y ejecucioén
de obras pablicas se tiene reglamentado por medio de --
contratos la supervisién de obras, en donde se indica -
que
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la dependencia contratante, a través de los representan
tes que para tal efecto designe, tendrd el derecho de -
supervisar las obras de las que hable el contrato y da-
rd a la contratista por escrito las instrucciones que -
estime pertinentes, relacionadas con la ejecucibn, a --
fin de que se apeguen al proyecto y a las modificacio--
nes que ordene la dependencia.

También seréd facultad de la dependencia, reali--
zar inspecciones de los trabajos que vayan a ejecutarse,
asi como de los materiales a utilizarse durante la rea-
lizaci6n de la construccién, ya sea en el sitio de ésta
o en los lugares de fabricacion o de adquisici6n.

Por su parte el contratista se obliga a tener en
el lugar de los trabajos a un profesional especializado,
que lo represente en la materia, mismo que deberd ser -
previamente aceptado por la dependencia, aceptacibn que
podr§ ser revocada a su juicio. El supervisor y el re--
presentante {Superintendente) tendrd la obligacién de -
conocer el proyecto y las especificaciones, y deberan -
estar facultados, segfin sea el caso, para ejecutar los_
trabajos a que se refiera el contrato de la obra, asf -
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 la contratista respectivamen
te.

Por ejemplo, se tiene lo que se estipula en cuan
to a la supervision de obras, en las normas de emergen-
cia al reglamento de construcciones, que dice en su ar-
ticulo No. 20 lo siguiente:

."En las construcciones del grupo B con mi&s de 15
m. de altura total o mis de 3000m" de &rea cubierta to-
tal, asf como en todas:las construcciones de grupo A,--
la supervisi6tn estard a cargo de un supervisor residen-
te autorizado para ello por el Departamento del Distri-
to Federal. En todos los casos el supervisor informara_
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por escrito al departamento de la ejecucion de la obra.

Cualquier desviaci6bn de las caracteristicas de -
la construcci6n con respecto a lo sefialado en los pla--
nos estructurales debe contar con la aprobacién previa_
por escrito del responsable del proyecto estructural.

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

"Las Dependencias o entidades estableceradn anti-
cfpadamente a la iniciaci6én de la obra la residencia de
supervisién, la que serd responsable directa de la su--
pervisién, vigilancia, control y revisién de los traba-
jos".

La residencia de supervision representard direc
tamente a la dependencia o entidad ante &1 o los contra
tistas y terceros en asuntos relacionados con la ejecu-
cién de los trabajos o los derivados de ellos. En el luy
gar donde se ejecuten las obras".
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V.- METODO DE REPARACION Y REFUERZOQ
EN EDIFICACIONES.

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

los siguientes datos recabados de diversas publj
caciones, revelan la magnitud del problema y aproximada
mente se cuantifican en:

Edificios que se colapsaron - - - - - - - 210
Edificios con dafios importantes en su es-

tructura de 5 o mé&s niveles - - - - - - - 1200
De menos de 5 niveles =« - -« - - = = - - 2800
Escuelas R T T T 600
NGmero de muertos R 20000

Ademds varios miles de estructuras que sufrieron
dafios menores.

Los métodos de reparaci6n y refuerzo a los que -
nos referimos en este capitulo son algunos de los que -
mas frecuentemente se han utilizado en la ciudad de Mé-
xico. Y se proponen como un muestrario que puede ser de
utilidad para casos similares por personas que asi 1o -
requieran en el ramo de la construccibn.

Puede servir a la vez como base para andlisis --
comparativos con otros métodos usados en cuanto a la --
efectividad que se requiera.

Se incluye en este capitulo la selecci6n de medi
das correctivas apropiadas. (demoliciones parciales,---
apuntalamientos,contraventeos) reparaci6n y/o y refuer-
zo, adem&s de consideraciones sobre métodos usados para
garantizar una adecuada transferencia de cortante en --
las superficies de contacto.

Finalmente se describen con algGn detalle, casos
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t{picos de reparaci6n y refuerzo de los principales --
elementos o sistemas estructurales, y brevemente se --
tratan casos de reparacién y refuerzo en cimentaciones.

V.1.- OBRAS TEMPORALES DE APUNTALAMIENTO
Y ARRIOSTRAMIENTO.

Si de la evaluaci6n de dafios se desprende que -
no es necesaria la demolicién de la estructura. Se de-
ben tomar las medidas pertinentes para garantizar la -
protecci6bn temporal de la estructura, mientras se lle-
va a cabo el estudio de la reestructuracion.

La finalidad de la rehabilitacién temporal es -
proporcionar resistencia a los elementos dafados, de -
los c¢uales depende la Seguridad estructural.

El apuntalamiento para cargas verticlaes debe -
disefiarse de tal forma que la transmicién de cargas ep
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 act@en durante
las obras de rehabilitacié6n.

Mientras que la estructura daflada y el arrios--
tramiento proporcionado deben soportar como minimo el_
25% 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 metalicos.

c).- Puntales telescopicos y andamios tubulares.

El disefio de los sistemas de protecci6tn tempo--
ral deberd efectuarse con premura, por lo que el Inge-
niero o constructor hard uso de su experiencia para u-
sar métodos eficientes.
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A continuaci6bn mencionaremos algunos de los mé-
todos m&s usuajes.

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

El apoyo vertical come ya se mencion6, 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 utili--
zan arrastres laminados o de madera colocados en unc o
ambos extremos de las losas en caso de tratarse de en-
trepisos, se emplean elementos roscados para facilitar
su colocacién y facil retiro.

En caso de no contar con elementos roscados,--
el ajuste se realizard con cufias de acero o de madera_
y éstas a su véz deberén asegurarse para evitar que se
deslicen.

La primera medida que se debe tomar al instalar
un sistema de proteccidén temporal, serd apuntalar las
columnas y los muros de carga que se encuentren seria-
mente dafiados, esto se hard con el objeto de reducir -
considerablemente las fuerzas actuantes.

Cuando se tienen que apuntalar varios pisos, la
alternativa mas confiable es proporcionar un soporte -
provisional a todos los niveles ademds del correspon--
diente al elemento dafiado. )

De esta manera se reducen las fuerzas que ac---
téan sobre las secciones que presentan el dafio.

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

problemas de penetraci6n. Para evitar esto, los elemen
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 colinea--
les en todos los niveles. : :

En este tipo de apuntalamjento es recomendable_
el empleo de torres metdlicas y calcular que &stas re-
ciban absolutamente toda la carga muerta y viva que ha
brd durante la obra para transmitirla a la cimentacion.

Las torres de los niveles mis bajos requieren -
de marcos de mayor secci6n tubular, pues todo el apun-
talamiento se debe calcular para poder soportar tanto_
-la carga vertical como aquellas que pudieran presentar
se por sismos, durante el proceso de la reestructura--
cién; 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 quizd el material para apuntalamien
to vertical més facil 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 comnmente se requieren,--
son el polfn de 4" X 4", la viga de 4" X 8", el tabl6n_
de 2" de espesor y las tablas o duelas de 3/4" a { t/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 transmisién de energfa eléctrica.

La especie de madera que es mds f&cil de conse--
guir es la de pino.

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

En el caso de cargas ligeras pueden utilizarse -
polines o vigas sin arriostrar. Para repartir la carga_
y evitar problemas de penetracibn.

La eficiencia de miembros aislados pueden incre-
mentarse por medio de arriostramientos triangulares que
disminuyan las longitudes efectivas de pandeo. £1 - - -
arriostramiento puede hacerse unicamente en el sentido_
m&s desfavorable en el caso de secciones rectangulares_
como las vigas. En caso de secciones cuadradas como po-
lines, el arriostramiento deberd hacerse en ambos - -
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sentidos para que sea efectivo. Las piezas para arrios
trar deben tener un grosor minimo de 1" (2.54 cm.) y -
un ancho minimo de 10 cm. deben clavarse con clavos de
2 1/2" (6.35 cm).

El namero de clavos €n cada uni6n debe ser el -
mdximo 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 con pjezas de madera,

Una soluci6n similar es apropiada cuando se han
presentado dafios en los dinteles y muros sobre abertu-
ras. :
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Fig. v.2 Apuntalamiento de aberturas.
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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-
cuflarse adecuadamente,

El dimensionamiento debe llevarse a cabo por los
prﬁcedimientos usuales en el disefio de cimbras.

Una alternativa interesante consiste en formar -
un refuerzo con &ngulos colocados en las esquinas de 1la
columna dafada y unidos por placas de metal (ver fig. -
No. V.3)

SOLERAS DE ACERO a 30 o 60 cm

COLUMNA EXISTENTE

ANAOANIONCRAMOAINNNN

AR SRR NN

ANGULO DE ACERO

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

V.1.4 PUNTALES TELESCOPICOS Y ELEMENTOS
TUBULARES DIVERSOS.

Existen en el mercado, diversos elementos estén-
dar producidos industrialmente para ser usados en cim--
bras y obras falsas que pueden aprovecharse para apunta
lar,

Para cargas muy ligeras pueden utilizarse sopor-
tes telesc6picos. La capacidad de estos elementos es --
del orden de 2 toneladas y su altura maxima es de a----
proximadamente 3 m. la altura puede ajustarse por medio
de un dispositivo a base de rosca, estdn provistos de -
placas de apoyo en los extremos, pero en caso de que --
los esfuerzos de penetracion sean excesivos, deberd dis
ponerse de tablones o vigas adicionales en ambos extre-
mos para lograr una mejor distribucién de la -carga.

Para soportar sistemas de piso o techos ligeros_
que hayan sufrido dafios, 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 Gtil de --
los elementos descritos deben obtenerse de los fabrican
tes,
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V.1.5.- SOPORTES LATERALES.

En los edificios dafados debe preverse un sopor-
te lateral adecuado a las operaciones de reestructura--
cién. El poder determinar la capacidad y la distribu---
cioén de los soportes laterales es una labor bastante di
ficil en la tarea de lograr sistemas de protecci6én tem-
poral. Algunos de los factores a considerar son: La lo-
calizacibén y resistencia de partes de la estructura que
no hayan sufrido dafios de consideracién. Ademis 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 colocdrseles soportes laterales a los mu--
ros de carga a fin de que estos no caigan hacia afuera,
ante la posibilidad de que ocurra algGn sismo u otras -
acciones, ya que esto ocasionar{a 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 segln las fuerzas estima-
das a soportar. Deben apoyarse a la altura de los pisos
sobre piezas de madera, unidos al muro por elementos ‘de
conexi6n adecuados para resistir la componente vertical.
€l extremo inferior debe estar apoyado, esto se puede -
lograr, empotrandolo o por algan otro procedimiento que
sea eficiente para resistir a las fuerzas laterales que
pudieran presentarse. La inclinaci6n de los puntales --
con respecto a 1a horizontal no debe ser superior a 45°

66



y de preferencia deben colocarse a 25° . El apoyo sobre
el suelo debe ser adecuado. Para su ajuste suelen dispo
nerse de cufias en el extremo inferior.

Cuando no se disponga de espacio suficiente para
la colocaci6n de puntales o tensores inclinados, pueden
utilizarse tirantes de acero que unan los muros exterig
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 mds
eficientes para garantizar la estabilidad de la estruc-
tura.

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

MURO

POLIN VERTICAL
UNIDO AL MURO N\ ’—.

Fig. V.5 Apuntalamiento exterior.
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V.1.7.- CONTRAVENTEOS DE MARCOS.

Las edificaciones construidas a base de marcos -
pueden rigidizarse por medio de contraventeos formados_
por miembros diagonales de madera o de acero que traba-

jen a compresié6n.

(ver fig. No. V.7).

|
—
»t

TIRANTES ENTRE VIGAS DEL

:>”—__‘“_T”_*_—‘

SISTEMA DE PiSO {3/4"~ 1"9)

13

STO777777 77

vz

Fig. V.6 Anclaje de muro a muro.

]2 N |
B == ]
i I

[ PUNTALES DE MADERA O ACERO

Fig. V.7 Contraventeo con puntales trabajando a compre-

sion.
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Para que sean efectivos deben acufiarse 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 rigidos. Si_
las columnas no son capaces de resistir las componentes
verticales inducidas por el contraventeo, serd necesa--
rio complementarlo con otros elementos adicionales.

El contraventec también se puede realizar con --
miembros sujetos a tensi6n. (ver fig. No. v.8).

YENSORES O TIRANTES

"'?]‘ \\"ﬁ~
; [ —t
" 1R ) WSS )
/
1 4 ~J] It )
1 = S
-~
/
i R ~J1 1

Fig. v.8 Contraventeo con tirantes o tensores.



tos elementos que los constituyen pueden ser: Ca
bles o perfiles laminados de acero. La ventaja de este_
tipo de contraventeo es que los miembros no estdn ex---
puestos a pandeo.

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

Deben revisarse los efectos que los tirantes pro
ducen en las vigas y columnas de la estructura. Los de-
talles de uni6n de los tirantes a la estructura, deben_
revisarse con mucho cuidado para evitar problemas a la_
edificacion.

V.1.8.- METODOS DE ACURAR.

Para lograr transferir las cargas de los elemen-

tos estructurales al sistema de soporte temporal, es ne.

cesario que el sistema de acufiamtento sea el adecuado y
maxime si los elementos deben trabajar a compresion. Es
to puede hacerse por medio de diversos dlsposftivos co-
mo son: Cufias de madera, gatos mecé&nicos, gatos hidrau-
licos ordinarios y gatos hidrdulicos planos.

Las cufias de madera deben fabricarse de madera -
dura, seca, y libre de nudos, las fibras deben quedar o
rientadas 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 cologuen pernos. Por ningGn moti-
vo deben colocarse cufias sueltas (ver fig. No. V.9).
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PUNTAL

CLAVO

I ;\ Z;l CunNa
T

USO CORRECTO USO INCORRECTO

Fig. V.9 Uso de cufias de madera.

Es bastante bueno el uso de gatos mecdnicos para
la transmisi6n de cargas, pero estos deben tener una su
perficle de apoyo proporcional a las cargas que sopor--
tan, para evitar que se presenten problemas de penetra-
cion excesiva, ademds la superficie debe guardar una re
laci6n adecuada con la altura del gato de manera que se
evite la posibilidad de volteo. Por lo general se sugie
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 plieza de made-
ra o una placa de acero colocada entre la base y la su-
perficie de apoyo para lograr una mejor distribucion de
la carga. El uso de gatos hidriulicos es bueno, ya que_
pueden conectarse de manera que apliquen una carga - - -
fgual, simultdneamente en varios elementos del sistema_
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de apoyo. Los gatos hidrdulicos deben calibrarse de ma-
nera que el operador pueda calibrar la presi6n del acei
te con la carga aplicada. Una ventaja de estos es que -
pueden manejarse a distancia, sin que los operarios co-
rran algln peligro durante el acuiiado.

Los gatos planos constituyen un medio eficaz de_
acufar y también pueden operarse a distancia. General--
mente funcionan inyect&ndoseles agua o aceite. Si se --
quiere deformar permanentemente el gato, puede inyectar
se una lechada de cemento; la presi6n de inyecci6n debe
rd mantenerse mientras la lechada endurece. Los gatos -
planos suelen ser de forma circular, aunque también se_
fabrican de otras formas. (ver fig. No. V.10).

A veces es conveniente colocar una lechada, made
ra dura o placas de plomo entre la estructura soportada
y el gato plamo para mejorar las condiciones de apoyo.
Una vez terminada la operacién de gateo, es conveniente
colocar cufias de madera como medida de seguridad en ca-
$0 de pérdida de presifn. i .

cotocacion

Fig. ¥.10 Gatos planos.
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V.2.- TRANSFERENCIA DE CORTANTE.

Una de las principales dificultades en el disefio
de sistemas de reparaci6én y refuerzo en edificaciones -
dafiadas,es la determinaci6én 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 reestructuraci6n de estructuras dafiadas a rafz de
los sismos de 1985 pueden clasificarse en tres catego--
rias.

a).- Escarificaci6bn o picado de la superficie de

concreto.

b).- Uso de resinas epbxicas u otros adhesivos.

c).- Uso de conectores metdlicos.

A continuacioén describiremos cada uno de los mé-
todos.

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

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

Las caracterfsticas para el picado han sido va--
riables y en ocasiones se han formado dentellones, gene
ralmente la variacion de l1a 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 debers limpiar la su
perficie del concreto existente ya escarificado y hume
decerlo; se sugiere la utilizaci6n de aditivos estabili
zadores de vol@men para restringir las contracciones --
del nuevo concreto y de esta manera evitar el deterioro
de la unién entre los concretos.
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V.2.2.- USO DE RESINAS EPOXICAS EN LA
REESTRUCTURACION.

Para la reestructuracion de elementos estructura
les de concreto en especial de trabes y columnas que --
presentan problemas de desprendimientos, agrietamientos
fisuras y otros defectos, es recomendable el uso de pro
ductos ep6xicos, de estos s6lo se har§ menci6n de los -
que son aplicables directamente a la reestructuracion y
son los siguientes:

Ep6xico para inyeccién.
Ep6xico resanador.
Ep6xico mortero para pisos.

Los adhesivos se utilizan para que la estructura
recupere parte de su comportamiento monolftico hasta un
80%, su uso segGn la experiencia que se ha tenido, es -
confiable.

V.2.2.1.- EPOXICO PARA INYECCION.

Es un producto formado por dos componenetes: Una
resina 100% ep6xica y un reactor o endurecedor, que mez
clados forman un lfquido transparente de baja viscosi--
dad, disefiado especialmente para adherir concretos fisu
rados o agrietados mediante un sistema de inyecci6n.

La principal caracteristica que presenta, es pro
ducir una unién excelente en concretos dafiados, consi--
guiendo en la mayorfa de los casos una buena rehabilita
cién de las estructuras tratadas.

Presenta una baja viscosidad, por lo que facili-
ta su penetraci6n a fisuras o grietas y el modo de su a
plicacién o Inyeccién se efectGa con equipos muy sim---
ples.

A lo largo de las grietas o fisuras se hacen per
foraciones de 2.5 cm. de didmetro aproximadamente y la_
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separaci6n depende de la longitud de las grietas. {en -
promedio varian entre 20 y 50 cm). Posteriormente se cg
locan tapones de madera o cartén en cada orificio y de
inmediato se sellan las fisuras con un cemento de fra--
guado rdpido; el sello se pone para proteger a las resi
nas en caso de incendio.

Una vez realizado el sellado se procede a efec--
tuar el trabajo de inyeccién, colocando la boquilla en_
la primera perforacién. La inyeccidén se hard 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 supe
rior, en ese momento se suspende la inyeccibn y se tapa
el orificio para conectarse en el orificio siguiente. -
Asf sucesivamente hasta llegar al Gltimo orificio. En -
el caso de que no emane el liquido en el orificio si---
guiente se procede a barrenar en un punto intermedio pa
ra verificar qué se estd inyectando en su totalidad la_
grieta, '

v.2.2.2.- EPOXICO RESANADOR.

Consiste en un sistema adhesivo resanador, {(es -
100% s6lido) lo que facilita su uso en recintos cerra--
dos. El cual est&d integrado por tres partes: Resina ---
100% ep6xica, reactor y rellenos minerales finos correc
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 faci}
mente en el concreto, piedra, fierro y madera; entre --
otros materiales posee alta resistencia a la compresi6n
y a 1a flexi6n y estas se obtienen ré&pidamente.

En obras de reparacibn como es el resane de ele-
mentos con mds de § cm. de espesor es necesario - - - -
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coleccarlo 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 cologuen an
tes de que sequen las ya colocadas.

V.2.2.3.- EPOXICO ADHESIVO.

Tiene una adherencia superior a la mayoria de -
adhesivos usados en la reconstrucci6n de estructuras -
de concreto. Uno de los maltiples usos, se logra en la
continuacion de colados de concreto, para la uni6n en-
tre concreto nuevo y viejo, en la reparacién de pisos,
trabes y columnas.

Para hacer una correcta aplicacién. La superfi-
cie en donde ser8 aplicada deberd 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 &cido muridtico rebajado al 10%, para_
que posterformente se enjuague con abundante agua. La_
aplicacién de dicho 4cido, se hard cuando la superfi--
cie esté ligeramente humedecida.

El tiempo promedio que se requiere para que la_
pelfcula. Formada por el epéxico adhesivo (que varfa -
entre 0.3 y 0.5 mm. de espesor). Est& en funcién a la_
temperatura ambjiente. 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 co
lar.

V.2.2.4.~ MORTERO EPOXICO PARA PISOS.

Se elabora con tres componenetes que son: Resi-
na 100% epoxica, reactor y rellenos minerales cuidado-
samente seleccionados y graduados que mezclados forman

el mortero.
Se recomienda utilizarlo principalmente como re
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cubrimiento protector de pisos industriales o en d4reas de
trabajo sujetas a maxima abrasi6bn. Se deberd colocar como
minimo un espesor de 3 mm. y se aplica sobre concreto, ma
dera y otras superficies.

Para su aplicaci6n deberd usarse un primer epOxico
y la limpieza debe hacerse de la misma forma que se hace_
para la colocacién de ep6bxico adhesivo

vV.2.2.5.- PRODUCTOS PARA DIFERENTES
REPARACIONES.

En este caso se tiene la solucién a problemas oca-
sionados por las fisuras que se ocasionan en muros de co-
lindancia, de relleno o en diferentes modalidades de lo--
sas. En el mercado se encuentran selladores de fécil a--
plicacién y buen funcionamiento, entre los cuales se hace
mencién de los que tienen un uso casi obligatorio para la
reconstruccibn.

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 deri
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 proporci6bn 1:9 aplicando una o dos manos de -
esta mezcla seglin la porosidad que presente 1a 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 colocacién de yeso deberd dejarse se-
car totalmente la superficie después de aplicada la segun
da mano.

Cuando se aftade a la pintura de cal le proporciona
una buena adherencia evitando el desprendimiento de - -
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polvos que es comGn 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 trataradn con cemento pldstico.

Este cemento es elaborado con asfalto, un alto -
contenido de fibras de asbesto y solventes de evapora--
cion répida, que tienen gran adherencia, flexibilidad e
impermeabjlidad 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 facil manejo, ademds ofrece la
ventaja de poderse utilizar en superficies homedas.

Presenta una excelente adherencia en todos los -
materjales usados para la construccién.

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

Es compatible con asfaltos, alquitrdn, etc.

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

No debe aplicarse cuando existan temperaturas me
nores a 5°.

V.2.2.6.- ESTABILIZADOR DE VOLUMEN.

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

La expansién controlada puede obtenerse con un -
cemento especial sin contraccibn, o por medio de aditi-
vos estabilizadores de volGmen. Existen estabilizadores
no metdlicos como el “Grout" no metdlfco, el cual prody
ce un mortero que no se contrae y que a su vez ofrece -
una alta resistencia a la compresi6n. La caracterfstica
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principal que presenta este estabilizador es que puede
utilizarse desde seco hasta bombeable con s6lo variar_
el contenido de agua.

Se recomienda utilizarlo en el asentamiento de_
maquinaria pesada, placas de apoyo, estructuras metdlji
cas, en la reparaci6tn de estructuras dafiadas como tra-
bes y columnas.

Cuando se presenta la necesidad de restituir --
parte de una columna o trabe, se debe retirar el mate-
rial dafiado del elemento estructural, para ello es ne-
cesarjo abrir una caja de cantos verticales para lim--
piar perfectamente el armado y retirar las partfculas_
sueltas, humedeciendo la estructura de concreto 24 ho-
ras antes de su aplicacién, para obtener una adheren--
cia buena entre el concreto viejo y nuevo.

V.2.2.7.- ADITIVOS PARA EL CONCRETO.

Son productos quimicos -qgue nos proporcionan con
cretos mejorados. En el mercado se encuentran infini--
dad de aditivos, s6lo que en particular haremos refe--
rencia a los utilizados en la reconstruccion.

V.2.2.7.1.- ACELERANTES DE FRAGUADO INICIAL.

Son utilizados para aumentar la rapidez de endy
recimiento y adquisiclén de la resistencia del concre
to, con el objeto de lograr menor tiempo de curado y -
descimbrado mds rdpido del elemento a construir contra
restando los efectos retardantes de las bajas tempera-
turas. La mayor parte de los acelerantes contienen clgo
ruro de calcio, que es un acelerante puro. El endureci
miento rdpido del concreto puede obtenerse de las si--
guientes maneras:
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a).- Uso de un aditivo.
b).- Aumento del contenido de cemento.
¢).- Mediante una combinaci6n de ambos.

V.2.2.7.2.- FLUIDIZANTES.

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

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

a).- Disminuye en un 8% a 12% la cantidad de a-
gua a utilizar sin variar el contenido de cemento (re-
duciendo la relaci6bn aqua/cemento).

b).- Aumenta la resistencia a la compresi6n y -

c).- Es m&s facil trabajar la mezcla.

V.3.- CONECTORES METALICOS.

Para realizar la uni6n entre un elemento ya - -
existente con uno nuevo y se desea hacer la trasferen-
cia de cortante, es necesario realizar una serie de ba
rrenos en la estructura de concreto exjistente que va--
riard segln 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 colocacién es el sigujente:

Se realizan perforaciones en el concreto, las -
cuales varfan en profundidad y didmetro: los pernos se
ahogan y para que queden bien fijos se inyectan resi--
nas ep6xicas, o se colocan tornillos de expansion gque_
se fijan en las perforaciones por medio de resinas o -
morteros con aditivos expansores de volGmen.
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El didmetro de las barras varfa 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 la misma, (La medida mas frecuente es de 150 mm.). -
Sin embargo, en la figura V.11 se observan pasadores cg
locados en una columna lista para que se agregue el cop
creto nuevo y el refuerzo de la columna.

€s diffcil 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 -
1a unibn.

V.4.- REESTRUCTURACION Y REFUERZO DE VIGAS.

Los daflos que se pueden presentar en vigas gene-
ralmente se deben a 1a falta de resistencia por cortan-
te, éstas pueden variar desde grietas diagonales aproxi
madamente a 45" y un ancho de 1 mm., hasta el colapso -
del concreto, también se suele presentar la rotura del_
refuerzo transversal y ocasionar el descubrimiento de -
tas barras longitudinales. Cuando las grietas que se -~
presentan no exceden de 0.5 mm., la reparaci6n puede ha
cerse por medio de la inyeccién de resinas ept6xicas, pa
ra su aplicaci6n se utflizan diversas técnicas segdn la
experiencia del constructor.

Cuando el agrietamiento presentado en forma in--
clinada es importante, existe un procedimiento de re---
fuerzo que consiste en sunchar la viga con estribos ros
cados en forma de "U" amoldados-a la forma original de_
la viga y la inyeccién posterior de resinas en las grie
tas, los estribos se ajustan por medio de tuercas que -
presionan a una placa metdlica colocada en la forma co-
mo se muestra en la figura V.i12.
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El didmetro de los estribos postensados se sugie
re que sean, de 1.6 mm. y de espaciamiento que deben te
ner serd variado, ya que en los extremos se deberdn re
ducir y en la parte central del claro deberén ser més -
amplios.

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

Otro método menos frecuente utilizado para la re
paracitn de vigas que fallan por cortante, consiste en_
1a utilizaci6én de soleras inclinadas a 45°, colocadas -
en los costados de la viga por medio de resinas epoxi--
cas, una vez que se hayan inyectado las grietas, las so
leras deben ser cubiertas por medio de concreto para --
evitar que queden expuestas al medio ambiente, y en ca-
so de incendio las resinas no queden expuestas al fuego,
ocasionando con ello un debilitamiento notable en la es
tructura (fig. 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 1a colocacibn del acero_
se limpia de polvo, grasa o material suelto, se humede-
ce la superficie y en seguida se le pone un adhesivo --
ep6xico para lograr una buena adherencia y trabaje como
una estructura colada monolfticamente, cuando se efec--
tta 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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Fig.V.13. COLLAR DE SOLERAS EN LA UNION VIOA - COLUMNA

Fig. V.14, USO DE SOLERAS PARA REPARACION DE VIGAS .




Para el acero transversal (estribes) se utiliza_
generalmente del No. 3 al No. 5 con un espaciamiento -~
que varfa de acuerdo a las condiciones de cargas de fa--
ilas de 13 misma, generalmente varia de 10 cm. hasta 25
cm. {fig. V.15). Finalmente se efectfa el colado con -~
concreto mejorado adicioné&ndole un aditivo estabiliza--

dor de voldmen para no alterar el comportamiento de la_
viga.

V.4.2.- VIGAS SANDWICH.

Es uwn método poco usado que consiste en la cons-
trucci6n de nuevas vigas a los lados . de la viga dafada.
Dentro de éstos existen dos formas de construccién.

En el primer caso se tiene que escarificar la vi
ga dafada hasta encontrar el acero de refuerzo, poste--
riormente se limpia de polvo, grasa o escoria, se colo-
ca el acero de refuerzo en las vigas sandwich tanto ton
gitudinal como transversalmente en los c¢ostados de la -
viga reforzada, se perfora la losa para anclar el acero
y as{ lograr gue trabajen en forma conjunta.

Mientras gque el acerc transversal abraza a las -
vigas sandwich y a la vige daflada, Yna vez colecado el_
acero requerido se procede a colar monoliticamente la -
estructura, Para lograr esto se agrega un adhesivo epb-
xico a la estructurs vieja como se muestra en la fig.--
V.16. Como vemos el acero de refiuerzo y el concreto de_
los nuevos elementos son colocados normalmente.

Para el segundo caso se presentan 1as vigas san-
dwich que funcionan de igual manera, pero con la varian
te de que las nuevas vigas no se ligan con la viga dada
da y el acero longftudinal de la viga sandwich. El le--
cho superior gqueda ahogado en la losa ya existente,----~
puesto que &sta se rompe para efectuar el colado por la
parte superior, Los estribos son colocados en forma nor
mal, como se hace en una viga, en algunas - - - -
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ocasiones se le pone acero adicional como se muestra en
ta fig. v.17.

V.4.3.- SUSTITUCION DE MATERIALES
EN VIGAS.

Consiste en la demolici6n del concreto dafiado,--
ya sea en toda la viga o en un sector segln sean los da
fios que presente, de igual manera se hace con el acero_
de'refuerzo. si es necesario aumentar el 4rea longitudi
nal o transversal se hard segtn el caso (fig. V.18).

Una vez realjzado 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 monolftico.

Para esto el procedimiento a sequir se presenta_

de dos maneras semejantes a la reparaci6n de columnas,-
por lo que -haremos mencién mis adelante siendo del tipo
1 o el tipo Il segfin la presentaci6n de los daftos.

V.5.- REESTRUCTURACION ¥ REFUERZ0
DE COLUMNAS.

Los métodos mas usados para la reestructuracién_

y refuerzo de columnas, entre otros, figuran el encami-
sado con concreto reforzado, encamisado con acero lami-
nado y perfiles metdlicos,encamisado con mallas electro
soldadas, sustituci6n de materiales, inyeccién de resj-
nas ep6xicas, etc.

¥.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 denteliones.
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Fig.V. 18 ENCAMISADO DE UNA VIGA DE CONCRETO

Fi9.V.18. ACERO DE REFUERZO EN UNA VIOA SANDWICH

(COLADA MONOLITICAMENTE )
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Fig.v.17. VIGA SANDWICH CON ELEMENTOS NO MONOLITICOS

Fig. V.18. SUSTITUCION PARCIAL DE MATERIALES
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En seguida se armaz upa camisa de acero de refuer
2o que consiste en adicionar el suficiente acero tanto_
tongitudinal como transversalmente, el cual se continGa
por varios niveles. En caso de requerirse hasta el 0lti
mo nivel, se continGa 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-
50 a dicho acero. Se puede fijar a la viga una placa me
t&lica en donde se remata parte del acero (fig. 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 metdlicos al acero ya
existente (fig. v.20). €n todos los casos se recomienda
utilizar acero de refuerzo con fy = 4200 kg/cm‘.

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

V.5.2.~ ENCAMISADO CON ELEMENTOS DE ACERO.

El encamisado metdlico se efectGa mediante perfi
les metdlicos, los cuales tienen diferentes presentacio
nes, generalmente se tienen soleras unidas por medio de
soldadura, o bien el recubrimiento total a la columna -
por medio de placas (fig. v.21).

En ambos casos se debe supervisar la unién que -
se realiza con las vigas y losa, los cuales se realizan
generalmente con un collar de &ngulos (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 inyecci6n de resina epéxica.

El recubrimiento final se efectGa con malla elec
trosoldada y concreto reforzado evitando la corrosi6n -
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de la camisa metdlica y la protege contra el fuego en_
caso de incendio, dandole ademds un buen acabado.

En este tipo de refuerzo se tiene la prodlemdti
ca de no hacer contfnuas las placas a lo largo de va--
rias columnas, por lo que limita su mejoramiento a ---
fuerza cortante y carga axial.

V.5.3.- ENCAMISADO CON MALLA ELECTROSOLDADA.

Es un método de reparacion muy comGn, se utili-
za generalmente en elementos con fallas pequefias, se -
escarifica el concreto existente, se procede a fijar -
la malla en toda la estructura por medio de taquetes o
conectores met&licos; cuando se descubre el acero de -
refuerzo la malla es soldada al mismo, se limpia y hu-
medece el concreto existente agregdndole un adhesivo -
que al colar el nuevo concreto, con la ayuda de un adj
tivo estabilizador de volumen, tenga un comportamijento
monolftico. En ocasiones también se procede a colocar_
la malla concreto lanzado, segln las condiciones del -
elemento a reparar. (fig. V.23).

V.5.4.-SUSTITUCION DE MATERIALES.
Para la sustitucion de materjales en una colum-
na se tienen dos procedimientos de reestructuracién:
a).- Reparacién Tipo 1.

En este caso se sustituye el concreto y acero -
de refuerzo dafados, 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 inyectadas con resinas epbxicas. Se colocan es
tribos del namero tres a cada 20 cm., incluso donde --
los estribos existentes parezcan sanos. Una vez coloca
dos se cimbra por arriba del nivel dafado (15 em. como
minimo).
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MALLA

Fig.V. 23 REFUERZO MEDIANTE MALLAS DE ACERO ELECTROSOLDADO
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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 dimen
siones originales (fig. No. V.24).

b).- Reparacioén tipo I1.

En este caso es cuando se tienen dafios severos_
en la columna o cuando ésta falla. Se renivela la losa
y apuntala desde el s6tanoc hasta el nivel indicado,---
asi{ como los niveles superiores, se demuele el concre-
to dafado y se pican las juntas hasta dejar un concre-
to rugoso, Si el acero estd dafado se cortan las pun--
tas para sustituirlas por otras sanas y del mismo dia-
metro, en longitudes mayores a 80 cm. ser&n soldadas.-
Se colocan estribos del no. 3 a cada 20 cm, con el mis
mo arreglo que la columna original. Se aplica adhesivo
tipo epoxine-200 de fester o similar en las juntas.

Por altimo se coloca el concreto nuevo mezclado
con un aditivo expansor tipo ferrolith-G (fig.v.25).

V.5.5.- ENCAMISADO DE MARCOS.

Al igual gue los métodos anteriores; este méto-
do de reestructuracio6n rigidiza a la estructura siendo
uno de los més comunes para elementos severamente dafia
dos. Dicho método consiste en encamisar tanto vigas co
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 cortan
te entre los elementos, asf como el efecto de cargas -
laterales que contribuye uniformemente en todos los e-
_lementos de la edificacio6n.

Para efectuar el encamisado, debe analizarse el
dafio que sufri6 la estructura para decidir qué tipo de
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encamisado es el adecuado, y si se requiere en toda la
reestructuracién. En caso de que no se requiera hacer_
en su totalidad, deben evitarse excentricidades, selec
cionando la correcta ubicaci6ébn de los marcos por rees-
tructurar (fig. Vv.26).

V.6.- REPARACION Y REFUERZO DE MUROS.

Los muros de concreto reforzado, en el refuerzo
de estructuras, han desempefiado un papel muy importan-
te debido a la gran resistencia y rigidez que estos --
transfieren a una edificacién; son de gran importancia
cuando se desean corregir defectos debidos a excentri-
cidades notables, absorbiendo efectos torsionantes que
pueden dafar a la estructura. Para esto se deben colo-
car muros rigidizantes en zonas apropiadas para no al-
terar las funciones y condiciones del elemento, dentro
de los muros tenemos una gran variedad, pero se hace -
mencibn de los mis comunes ¢omo 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 deberd& anclarse al concreto viejo, mediante dife-
rentes técnicas como son: conectores metdlicos, perfora
ciones en losas que permitan el paso del acero y se pue
da lograr un buen colado.

La ubicaci6n de estos muros debe hacerse de tal_
manera que ho ocasionen excentricidades para que la es-
tructura tenga un buen funcionamiento en caso de presen
tarse torsién. El didmetro de las barras conectoras va-
ria segGn el claro y condiciones de carga, estas barras
se anclan o soldan a las vigas haciendo perforaciones -
hasta descubrir el acero longitudinal {(fig. v.11).
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Fig.V.28. ENCAMISADO DE MARCOS COMPLETOS
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También se utilizan taquetes como medio de trans
ferencia de cortante que act@an de manera semejante (su
diametro varfa entre 9 mm. y 16 mm.), en ocasiones el a
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 metdlicas de aproximadamenfe 9mm.en -
ambos extremos de las vigas, para que el acero de los -
muros se solde en estas placas. Para la sujecion de las
mismas se hacen perforaciones en las vigas para soldar-
las; el acero vertical queda restringido por estribos -
colados de tal manera que actlan conjuntamente con los_
marcos para evitar fallas en el muro o marco analizado,
(fig. v.28).

V.6.1.- MURO DE RIGIDEZ.

Este tipo de muros se sitOan 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 si---
tios adecuados, s6lo que con la adici6n de estos muros_
los efectos de transferencia de cortante son poco nota-
bles, estos muros se ligan a la estructura por medio de
conectores metdlicos y a las vigas perimetrales, o en -
su caso, a las losas para que trabajen en forma conjun-
ta con el resto de la edificacion.

Los muros de rigidez se colocan de tal manera --
que cubren en ocasiones un marco o mds; dando asf esta-
bilidad a la estructura con un colado integral entre el
muro y los marcos; para ello se requiere ampliar la sec
cidn de las columnas que integran dicho muro.
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V.6.2.- REFUERZO DE MUROS DE TABIQUE.

Para la reparaci6n 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 metdlicos o taguetes_
con un espaciamiento promedio de 50 a 60 cm. en ambas -
direcciones. Para que esta reparaci6n tenga un buen fun
cionamiento, el recubrimiento deber4 colocarse en ambas
caras del muro y los conectores deben atravesar el muro.

En caso de incluir muros de tabique o tabicén,--
para que se adquieran buenos resultados, se debe elimi-
nar el aplanado original 50 cm. a los lados de las grige
tas en ambos lados del muro, posteriormente resanar las
grietas y colocar una malla de alambre fijada con taque
tes al muro, para que finalmente se aplane con mortero_
de cemento bien dosificado.

Para cualquier tipo de reestructuraci6n y refuer
20 que se realice en muros, es necesario hacer una revi
si6n del disefio de la cimentaciOn, por el aumento consf
derable de cargas nuevas & soportar. En caso de ser ne-
cesario, se deben aumentar las dimensiones de la cimen-
tacion. Cuando se tenga una cimentacién a base de pilo-
tes, ya sean de fricci6n o de punta, se aumentard de --
igual manera el equivalente a la carga excedida {fig.--
v.29).

V.7.- REESTRUCTURACION Y REFUERZO
DE LOSAS.

Los sistemas de piso son los elementos que resis
ten mas a la falla, estos a su vez tienen diferentes ti
pos de presentactones, segfn el tipo de estructuracitn_
y condiciones de servicio para las que sean disefadas.

Las fallas que se presentan en el mayor de los -
casos. Son grietas ocasionadas por flexi6n o deflexio--
nes excesivas, las grietas pueden ser reparadas por di-
ferentes métodos seg(n sea la magnitud de é&stas.
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V.7.1.- REPARACION POR MEDIQ DE
INYECCION DE RESINAS.

Las fallas mds comunes en un sistema de piso --
son grietas pequefias, las cuales se reparan por medio__
de resinas. Estas a su vez se colocan a lo largo de la
fisura. Previamente se deberd limpiar de lechadas, es-
corias, polvo y estar perfectamente humedecida antes -
de la inyeccién de las resinas.

V.7.2.- REPARACION POR MEDIO DE GATEO.

Cuando se presentan daflos a la estructura donde
la losa esté fuera de su eje original o presente de---
flexiones excesivas y se desea reubicarla, se puede --
realizar por medio de gateos hasta dejarla en su posi-
cién original para que no vuelva a flexionarse, se apo
ya en vigas de acero o de concreto auxiliares y éstas_
a su vez en las vigas ya existentes, aminorando as{ el
claro de la losa. Una vez realizado este trabajo se --
procede a inyectar las grietas ocasionadas por el movi
miento para dar mayor estabilidad a dicho elemento.

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

Cuando se requiere reforzar una losa dafada es_
necesario demoler total o parcialmente dicho elemento_
para que se adicione acero de refuerzo en el sector --
que sea necesario, dindole una buena colocacibn y arma
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 ep6bxicas para efectuar una bue-
na unibén entre ambos elementos.

Una recomendaci6n muy importante es que cuando_
se efectGe una demolicion parcial de losa, ésta se - -
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haga hasta la colindancia con una viga primaria o secun
daria. Cuando se presenta el caso de una losa a base de
bobedilla y viguetas, se efectGa demoliendo total o par
cialmente el sistema de piso para colocar acero de re--
fuerzo y darle una terminaci6bn con concreto mejorado.

En las losas falladas por penetracién. Para efec
tuar su reestructuracion es necesario reforzar perfecta
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 perimetro de las columnas. Las fallas mas fre--
cuentes se presentan en sistemas de piso plano con o --
sin aligeramiento.

V.8.- REPARACION Y REFUERZO POR
CONTRAVENTEO.

Para que una estructura se mantenga ffgida, es -
necesario colocar contraventeos y estos tienen diversas
presentaciones, como pueden ser a base de elementos me-
t&licos y concreto reforzado, siendo estos 10s mas comy
nes en la reconstruccién. Para realizar la colocaci6n -
de dichos elementos en una edificaci6n o a su vez reti-
rar parte del material existente para colocarlos al cen
tro de los ejes del marco a reforzar dando una mejor rf
gidez y estabilidad a los efectos de fuerzas laterales.

Los elementos para contraventeo de acero se ha--
cen de materfal tubular o secciones de perfiles metdli-
cos unidos por medio de soldadura, d&ndole un mejor aca
bado. Los contraventeos simples consisten en dos perfi-
les diagonales separados para tener una accién indepen-
diente en el marco, dichas diagonales forman una "X" co
mo la que se muestra en la fig. V.30.

Existen marcos mas 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 segln convenga. Es nece
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 es
tructura son variados por lo que mencionaremos los més_
eficientes que se han utilizado en la reconstrucci6n de
diversas edificaciones.

a).- Fijaci6n por medio de anclas.

Se fija a las columnas o vigas de la estructura_
ya existente, éstas a su vez previamente separadas o re
forzadas si asf lo amerita el caso, se hacen perforacio
nes para empotrar o soldar los elementos. Posteriormen-
te se inyectan resinas ep6xicas para que el anclaje ---
efectuado tenga un buen comportamiento, junto con la ar
madura anexada al marco.

b).- Fijact6n por medio de placas soldadas.

Para que un sistema de contraventeo tenga liber-
tad de movimiento, se colocan en los extremos superio--
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.

¢).- 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 incliye en el refuerzo el_
empotramiento de los contraventeos siendo otra forma de
reestructurar y dar mejor funcionalidad a una edifica--
cion danada. (fig. No. V.27).

V.9.- REPARACION EN CIMENTACIONES.

La reparaci6n y refuerzo de estructuras plantea-
diversos tipos de problemas en las cimentaciones. A con
tinuacién se hace menci6én de los problemas que con mas_
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frecuencia se presentan.

Es necesario hacer preparaciones para anclar e]l_
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 exis--
tentes. Colocar nuevo refuerzo y dejar ancladas las ba-
rras en los encamisados o en los nuevos muros de rigi--
dez,

En general es recomendable hacer un encamisado a
las contratrabes de la cimentaci6n, como en la vigas de
la super estructura. En la fig. V.32 se ilustra la pre-
paraci6n de la cimentaci6n para el anclaje del armado -
de un muro de rigidez.

En la fig. V.33 se muestra un detalle del dobla-
do de las barras en un encamisado para su anclaje en la
losa de cimentaci6én, cuando se presentan desplomes o -~
hundimientos excesivos. Se corrigen hincando pilotes de
punta, de control, pilotes de punta con control o las--
tres, convenientemente distribuidos.

Los pilotes de mayor uso son de concreto de sec-
cién variable,fabricados en tramos de un metro aproxima
damente y un didmetro de 50 cm. con un orificio de dis-
metro variable al centro,la profundidad promedio a la_
gque se deben hincar para evitar desplazamientos latera-
les es de 20 a 25 m, El incado de estos se realiza por_
medio de gatos hidrdulicos. Para que exista continuidad
entre los tramos se coloca acero de refuerzo o cable --
postensado de 12.7 mm. de didmetro en el agujero cen---
tral inyectando mortero en dicho hueco. Finalmente se -
construye un dado para recibir a la cabeza de la cimen-
tacién.

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



que sufra la estructura a lo largo del tiempo, en caso_
de dafios originados por efectos naturales.
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CAPITULO
VI



VI.- EJEMPLOS DE REESTRUCTURACION.

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

EJEMPLO No. 1

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

1.- Descripcién del edificio,

El edificio se localiza en la Colonia Obrera de_
la Delegacién Cuahutemoc, comprendida en la zona del la
go de la ciudad de México, en la regidn de alta intensi
dad sfsmica, de acuerdo con la zonificacién sfsmica del
Distrito Federal que se encuentra en las figuras I11.6 y
11.7.

El edificio fue disefado y construido en el afio_
de 1959 y se destina a bodegas en un 8&rea 1996 m , - -~
aproximadamente. El edificio se localiza en esquina y -
est& formado por un sdélo cuerpo que consta de un sétano,
planta baja y 3 niveles, como se muestra en las figuras
vVi.t y vI.2.

La estructura original se encuentra formada a ba
se de marcos de concreto. El sistema de piso a base de_
losa maciza, apoyada sobre trabes principales. La cimen
tacion la constituye el cajon del s6tano. Los elementos
divisorios son de tabique rojo recocido (ejes A y 10).-
La estructura original no tenfa reparaciones anteriores
al sismo de 1985.

2.- Descripci6n del dafio.

Los dafios se presentaron principalmente en el se
gundo nivel, siendo los elementos dafiados las columnas,
las que presentaron grietas mayores de 1 mm., pérdida -
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3.- Medidas Preventivas.

Para garantizar la estabilidad de la estructu-
ra durante los trabajos de reparaciény refuerzo, se pro
cedi6 a proporcionar apuntalamientos provisionales sola
mente en las columnas dafadas.

3.1~ Apuntalamiento para cargas verticales.

El apuntalamiento se realiz6 a base de perfi--
tes laminados de acero, y placas de apoyo en ambos ex--
tremos de cada puntal, con el fin de distribuir la car-
ga y evitar problemas de penetraci6n y aplastamiento de
losas y trabes.

Los puntales met&licos rodeaban a la columna a
poydndose en las trapes existentes; ademds, estaban --
unidos entre s{ por medio de soleras soldadas para evi-
tar problemas de pandeo.

3.2.~- Apuntalamiento para cargas laterales.
No se proporcioné ninglGn 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 decidi6 incrementar la rigidez y
resistencia de la estructura encamisando totalmente to-
das las trabes y columnas, para ello se hicieron las si
guientes consideraciones:

a).- Refuerzo de columnas existentes. Todas --
las columnas existentes se encamisaron con concreto, co
locando refuerzo longitudinal y transversal adicional -
como se muestra en las figuras V.19 y Vv.20. El espesor_
minimo de la camisa de concreto fue de 12 cm. (fig.v1.3)
El refuerzo longitudinal adicional se hizo continuo res
pecto a la altura., Para ello se perforaren las losas --
existentes. Para lograr una adecuada transferencia de -
esfuerzos entre el concreto nuevo y el viejo se realizé
el picado de la columna como se muestra en la fig.v.19.
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Para reparar las columnas dafiadas se sustituyo
el acero de refuerzo y el concreto dafiado, colocando_
nuevo acero de refuerzo en )a misma cantidad, unido -

mediante soldadura al acero existente (fig. V.24 y ==
vV.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 VIi.4.

€l esfuerzo longitudinal se hizo continuo de -
crujfa a crujfa como se indica en 1a fig. VI.4.

El refuerzo transversal se coloc6é perforando -
la losa existente como se muestra en la fig., VI.5.

Para lograr una adecuada transferencia de es--
fuerzos entre el concreto nuevo y el existente, se --
realizé un picado en las superficies de las vigas ---
existentes ﬁfig.'v.ls). Paralelamente al refuerzo adi
cional se efectuaron las sjguientes recomendaciones:

1.- Se desligé de la estructura el muro de la_
V fachada sur, para evitar las torsiones que
ocasionaba.
2.- Se repusieron todos los muros agrietados -
de tabique, deslig&ndolos de la estructura
y confinsndolos con dalas y castillos.
3.- Se colaron nuevamente las rampas de escale
ras.
5.- ANALJISIS.
5.1.- Propiedades de los materiales.
Las propiedades de los materiales existentes -
que indica la memoria de cdlculo son:

Concreto - - - -  -ft = 200 kg/cm>.
Acero de refuerzo - -fy = 4200 kg/cmt.
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Los materiales usados en el refuerzo y repara---
cién de la estructura son:

Concreto - - - - f'c = 250 kg/cmz.
Acero de refuerzo - - fy = 4200 kg/cm*.
Alambrén - -~ - - fy = 2530 kg/cm*.

5.2.- Consideraciones para el andlisis de la repara---
cion.

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

Para el andlisis sfsmico, se empleo el método es
tatico con las siguientes caracterfsticas:

Tipo de construccién - - - - B

Tipo de estructuracion - - - 1

Zona - - - - - - -111 (lago)
Factor de ductilidad (Q) - - - 3.0

La estructura se idealizé6 en marcos planos, ana-
lizdndose cada marco por separado. Ademds,se considera-
ron los efectos de torsi6n como lo especifica el - - -
RCDF-76. Se analiz6 la estructura reforzada suponiendo_
un comportamiento monolftico entre los elementos exis--
tentes y los nuevos materiales.

6.- Disefio de elementos de refuerzo.

Para el disefo del refuerzo de los elementos ---
existentes, se usaron las recomendaciones del RCDF-76,-
y las normas de emergencia se supuso un comportamiento_
monolftico entre los materiales nuevos y viejos.

6.1.- Disefo del encamisado de columnas.

Las columnas se disefiaron para.su resistencia G1
tima y con la més desfavorable de las dos condiciones -
de carga siguientes:

a).- Carga estatica (carga muerta mias carga vi--
va), con un factor de carga de 1.4,



b}.- Carga estdtica y sismo con un factor de car
ga de 1.1. Adem&s, ante las dos combinacio-
nes de carga, la resistencia en las colum--
nas se afect6 por un factor de reduccibén --
FR = 0.5,segtn lo indicaban las normas de -
emergencia.

Disefio del encamisado de trabes.

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

V1.2.- REFUERZO DE UN EDIFICIQ MEDIANTE ENCAMISADO
TOTAL, ADICION DE MUROS DE RIGIDEZ Y COLOCA
CION DE PILOTES DE CONTROL.

1.- Descripci6n del edificio.
El edificio se ubica en la Colonia Moderna, de -
la Delegacidén Benito Judrez.

En el s6tano se encuentra una subestacién eléc--
trica, mientras que la planta baja y los tres niveles -
superiores se utilizan para alojar sistemas telefénicos.

En la fig. 11.6 Y I1.7, se localiza el edificio_
en el mapa de la ciudad de México y se observa que se -
ubica en la zona de alta intensidad sismica de la zona_
del lago.

La orientaci6n del edificio es norte-sur, lo gue
se aprecia en el croquis de la planta del edificio (fig.
VI.6), cuyas dimensiones globales son 10.65 por 30.60 m

La fig. VI.7 muestra la élevaclbn del inmueble,-
que en total es de 21.6 m.

La estructuracidén del edificio es a base de mar-
cos de concreto reforzado sobre los que se encuentra u-
na losa maciza. La cimentaci6n es un cajon con pilotes_
de control. Los elementos divisorios consisten en muros
de tabique. .

2.- Descripcién del dafio.

' Los dafios mds comunes fueron grietas tanto en --
trabes como en columnas. En estas Gltimas, se llegaron_
a tener casos de pérdida de material. La direcci6n en -
la que se tdentificaron las fallas, fue la direccibn --
E.W. No se presenté desplome en el edificio,

2.1.- Daflos 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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mencion que estas columnas son de esquina. También se ob
servaron grietas mayores de 1| mm. en todos los niveles.

2.2.- Dafios en trabes.

Los dafos en trabes occurrieron en los tres prime-
ros niveles y se limitaron a grietas, algunas mayores a_
1 mm.

2.3.- Dafies en losas.

Con anterioridad a los sismos de 1985 ya existian
grietas en estos elementos; sin embargo, al ocurrir el -
sismo, estas grietas se hicieron m&s notables. Estas ---
grietas tienen como magnitud mé&xima ‘mm.

2.4,.- Dafos en la cimentacion.
Los pilotes de control sufrieron dafios en los ca-
bezales, por lo que fue necesario repararlos.

2.5.- Dafos en elementos no estructurales.

En los niveles dos y tres se registraron fuertes_

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

2.6.- Causas posibles del dafio.
La posicibn asimétrica del cubo de servicios ori-
gind problemas de torsién 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 gravitacionales.

En la fig. V.2 se aprecia gque el apuntalamiento_

para cada entrepiso consisti6 en dos elementos vertica--
les, un elemento horizontal a medio entrepiso y ademis -
elementos en diagonal. El sistema de apuntalamiento des-
crito, tenfa 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). Ademds existen elementos -
tubulares verticales que dan apoyo a las trabes (fig.--
v.4).

4.- METODO DE REPARACION Y REFUERZO.

4.1.- Descripcioén general de la estructuracitn.

El primer paso del proceso fue dar tratamiento a
las grietas existentes en losas y trabes mediante la --
aplicacién de resinas epbdxicas. Como una segunda fase -
del proceso de reparaci6n y refuerzo, se encamisaron --
tanto las trabes como la totalidad de las columnas en -
toda la altura del edificio.

Un detalle tipico del encamisado de la columna,-
se aprecia en la fig. VI.8. La forma en que se encamisa
ron las trabes se ve en la fig. VI.9,

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

Los muros tienen un ancho de 20 cm. en el eje A_
entre 5y 6 y eje C entre 3 y 4; un ancho de 25 cm. en_
el eje Aentre 1 y 2 y entre 7 y 8, eje B entre 1 y 2 y
entre 7 y 8, eje 1 entre Ay B y eje 8 entre Ay 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 murc de relieno. En la fig. VI.10 -
se muestra el detalle del acero en los muros. mientras_
que en la fig. VI.1I se aprecia el detalle del muroc del
eje A.

En la reparacién y refuerzo de la cimentacién se
adicionaron algunos pilotes de control para soportar --
los nuevos muros y adem&s los puentes de los pilotes --
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que resultaron dafiados, fueron sustituidos.

5.- ANALISIS

5.1.- Propiedades de los materiales.
Las propiedades de los materiales existentes son:
Concreto - - - - fle 200 kg/cmz.
Acero de refuerzo - fy 4200 kg/cmz.

Las propiedades de los materiales de refuerzo,---
son:
’ Concreto - - - - f'c = 250 kg/cm*.
Acero de refuerzo - - fy = 4200 kg/cm”™.

5.2.- Consideraciones para el andlisis.
Las cargas vivas consideradas para el andlisis,---
fueron:

Entrepiso (salas de equipo) - - 850 kg/mt.
Azoteas - - - - - - - 100 kg/m*.

Para obtener las fuerzas cortantes sismicas de -
disefio que actGan sobre la estructura, se hizo un andlji
sis estdtico y dindmico. Para el disefio de los elemen--
tos estructurales se eligieron los resultados del méto-
do estdtico por ser el que dio los mayores valores.

Al analizar la estructura reforzada, se supuso -
un comportamiento monolitico entre los elementos exis--
tentes y los materiales nuevos. De acuerdo con el regla
mento de construccién para el Distrito Federal, se eli-
gleron las slguientes condiciones.

Tipo de terreno - - - zona III (terreno com
presible).

Destino - - - - - Grupo A

Estructuraci6n - - - Tipo 1

Coeficiente sismicos - - C.S.= 0.4 X 1.5=0.6

Factor de ductilidad - - Q = 2.0



Los factores de carga y de reduccién de resisten
cia para los elementos, fueron:

Carga muerta + Carga viva - - - F.C. = 1.5
Carga muerta + Carga viva + Carga

sismica - - - - - - - F.C. = 1.1
Flexién - - - - - - - F.R. = 0.9
Cortante - - - - - - - F.R. = 0.8
Flexocompresitén - - - - - F.R. = 0.5

La cimentacién se revisé para las nuevas solici-
taciones sismicas en combinaci6n con las cargas gravita
cionales actuantes. Para realizar esta revisién, se - -
aplicaron los lineamientos indicados en el articulo sex
to de las normas de emergencia y del reglamento de cong
trucciones para el Distrito Federal en su parte corres-
pondiente a cimentaciones.

Como resultado del nuevo anidliisis se encontrgé -
que era necesario modificar las condiciones originales_
de la cimentacion por lo que se decidit hincar pilotes_
adicionales, que en conjunto con los ya existentes, pro
porcionardn la estabilidad necesaria de la estructura -
ante las nuevas acciones.

6.- Disefio de elementos estructurales.

La revision de los elementos existentes y el di-
sefio del refuerzo se efectu6 conforme a las disposicio-
nes del reglamento de construcciones para el Distrito -
fFederal suponiendo un comportamiento monclftico entre -
los materiales nuevos y existentes.

EJEMPLO No. 3

VI.3.- EDIFICIO REFORZADO MEDIANTE ENCAMISADO DE
COLUMNAS, ADICION DE TRABES, MUROS DE RI-
GIDEZ Y REFUERZO EN LA CIMENTACION.

1.- Descripcion del edificio.

El edificio se localiza en la Colonia Roma de -
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la Delegacién Cuahutemoc, correspondiente a la zona del

lago de la cliudad de México, en la region de alta inten
sidad sismica la cual se localiza en el plano de zonifi
caci6n de la ciudad de México como se muestra en las --

figuras II.6 y I1.7. Dicha ediffcaci6n fue construida -

en 1975 y fue disefiada para el uso de oficinas pGblicas.
El area que ocupa en planta es de 291 m* y su distribu-

cién estructural es como la que se muestra en la fig.--

VI.12.

El edificio consta de s6tano, planta baja y sie-
te niveles tipo, lo cual constituye una elevacifn a par
tir del nivel de banqueta de 21.8 m.(fig. VI.13).

La estructuracidn 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 reticutar con -
casetones de concreto. La cimentaci6n forma un cajon --
hueco, compensado asf el peso del edificio, apoyado en_
plilotes de friccid6n, Los muros de colindancia de los --
ejes 1 y 4 y el cubo de elevadores eran de tabique.

2.~ Descripcioén de dafos.

Los dafios mds severos ocurridos por los sismos -
de 1985 se observaron en las columnas, las cuales con--
sistieron desde grietas menores de 1 mm. hasta elemen--
tos con pérdida de material y varillas visibles pandea-
das con estribos rotos.

Presentd ademds daifios por golpeteo con un edifi-
cio adyacente,

2.1.- Daflos en columnas.

En el segundo nivel se presentaron grietas meno-
res a 1 mm. en las celumnas de los ejes B2, B3 y €2, --
presentando grietas mayores a ' mm. en la columna del -
eje C3. Las columnas de los ejes A1 y D3 fueron las mis
daftadas donde presentaron pérdidas de materiales como -
se muestra en las figuras V.24 y v.25. Los dafios - - -
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presentados en la columna A1 del segundo nivel. Se de--
bieron al golpeteo con una construcci6én adyacente.

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

Se present6 la falla por torsion en una columna,
y en los niveles restantes se presentaron grietas meno-
res a t mm.

2.2,- Dafos en losas.

Los dafios presentados en estos elementos fueron_
por efectos de fuerza cortante ocasionados por la pene-
traci6on de las columnas en la losa. Estos dafios se pre-
sentaron principalmente en el nivel 2.

2.3.- Dahos en elementos no estructurales.

Se presentaron dafios en 1os muros divisorios que
se encuentran ubicados en el claro para escaleras y ele
vadores como a todo lo largo del muro del eje D.

En el primer nivel. Se dafé el muro del claro pa
ra escaleras, :

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

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

2.4.- Causas posibles del dafo.

Unas principales causas del dafo fue que en la -
fachada se tenian muros de mamposteria que estaban liga
dos a 1a estructura, los cuales provocaron efectos de -
torsidn. Ademds estos muros redujeron la longitud libre
de la columna a un tercio de la altura del entrepiso.--
ocasionando que éstas presentaran fallas como columnhs_
cortas. Una columna result6 severamente dafiada a causa_
del golpeteo con la construccién vecina.
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3.- Medidas preventivas.

Con la finalidad de garantizar la estabilidad de
la estructura mientras se realizaban los trabajos de re
paracién, se apuntalé el sistema de piso en general, a-
s como las columnas dafiadas.

3.1.- Apuntalamiento para cargas verticales.

El sistema de piso se apuntalé en la planta baja
y en los niveles 1,2 y 3 el apuntalamiento consistio_
en elementos de madera acufiados como se observa en la -
fig. V.2. Ademds, las columnas seriamente dafiadas se a-
puntalaron con los mismos elementos, pero con ura dis--
tribucién que soportara la carga equivalente que tenfa_
Ia columna en buen estado.

3.2.- Apuntalamiento para cargas laterales.

El apuntalamiento para cargas laterales, asf co-
mo en muchos casos de edificios dafiados, result6 insufi
ciente ya que el apuntalamiento para este tipo de car--
gas, apegandose a2 las normas de emergencia. Tenfan un -
costo muy elevado, y s6lo trabajarfan en caso de presen
tarse un sismo antes de efectuar las obras de reestruc-
turaciobn.

4.- Método de refuerzo.

Con base en el an&lisis de la estructura se deci
di6 realizar las siguientes operaciones para el refuer-
20.

Se colocaroen cuatro muros de concreto en direc--
cién perpendicular a la calle y uno en direccién parale
la, de acuerdo con el esquema de la fig. VI.15. E! muro
MC-1, de 25 cm. de espesor, se coloc6 desde el s6tano -
hasta la azotea.

El muro MC-2, de 20 cm. de espesor, se coloc6 --
desde el sétano hasta el nivel 5. En la fig. VI.16 se -

observa el detalle de uni6n entre el muro y el sistema_
de piso. Los muros se anclaron a las contratrabes - -
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existentes en la cimentaci6n, prolongande el acero ver-
tical de los primeros a una parte demolida de la contra
trabe, aplicando aditivo epoOxico y saturando de agua an
tes del colado.

No se aumenté la seccién de las contratrabes ni_,
se reforzaron de ninguna otra manera.

Por otra parte se realizé un encamisado con re--
fuerzo adicional, desde el s6tano hasta el nivel 5 de -
todas las columnas, a excepcién de las de los ejes Al y
D3 del segundo nivel, las cuales se demolieron y cola--
ron nuevamente, }a fig. VI.17 muestra la forma en que -
se encamisaron las columnas (C1, C2 y C3).

La losa reticular se reforz6 colando trabes so--
bre todos los ejes de las columnas en los primeros cin-
co niveles.

Se desligaron los muros para evitar la formaci6n
de columnas cortas.

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

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

ta posicidn de los pilotes se muestra en la fig.
vi.18.
5.- ANALISIS.

5.1.- Propiedades de los materiales,
Las propiedades de los materiales que se indican
en la memoria de cdlculo original son las sjguientes:

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

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

5.2.- Dimensiones de los elementos.
Antes del sismo los elementos tenfan las siguien
tes dimensiones: (ver fig. VI.15).

Columna CH 45 cm. por 45 cm.
Columna C2 47 c¢m. por 45 cm.
Columna C3 47 cm. por 37 cm.

Después del sismo los elementos quedaron con las_
slgulentes dimensiones. (fig. VI.15).

Muro de concreto MC - 1 25 cm. de espesor
Muro de concreto MC - 2 20 cm. de espesor.

Columna ] 70 cm. por 70 cm.
Columna c2 60 cm. por 70 cm.
Columna c3 60 cm. por 50 cm.

5.3.- Consideraciones para el andlisis.

Las cargas vivas utilizadas para el refuerzo son
las que proponen las normas de emergencia en materia de
construccion para el Distrito Federal, para el andlisis
sismico se empleo el espectro de disefio de las mismas -
normas con las siguientes condiciones.

Tipo de construccion - - - - - B
Tipo de suelo - -~ = - = = =~ I1I (lago)
Coeficiente sismico - - - - - 0.4

Factor de ductilidad (@) - - - 3.0

Se efectu6 un andlisis estdtico con un cortante_
en la base igual a la relaci6n c/Q. Se consideré la in-
teraccion muro-marco con base en la compatibilidad de -
deformaciones de los marcos y del muro equivalente en -
voladizo.

También se hicieron andlisis dindmicos en las --
dos direcciones y se obtuvieron los siguientes periodos:

Tx = 0.67 seg. Ty = 0.65 seg.



fueron:

Los factores de carga utilizados en el andlisis

Carga viva m&s carga muerta - - - - 1.4
Carga permanente mé&s carga accidental - 1.1,
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VII.- SUPERVISION EN LA REESTRUCTURACION.

La supervisién en nuestro pafs, no ha obtenido el
crédito qte herece; sin embargo, su importancia se puso_
de manifiesto a rafz de los sismos ocurridos en Septiem-
bre de 1985 en la ciudad de México.

Para enfatizar el papel preponderante que la su--
pervisién desempefia en una obra, basta conceptuar que el
mejor proyecto, el an&lisis estructural mds acucioso,el
disefio mas eficiente y las especificaciones mis rfgidas,
resultan insuficientes si no son llevados a la practica_
por una supervisi6on eficaz y cuidadosa.

Una buena supervision garantizard primeramente la
estabilidad de la estructura, a través del estricto cum-
plimiento de las normas y especificaciones contenidas en
los reglamentos de construcci6én vigentes; a través del -
riguroso seguimiento de 1los planos estructurales de 1a -
obra, una vez que hayan sido perfectamente estudiados,--
comprendidos y que no se tenga la menor duda sobre ellos.

Una buena supervisién garantizarsé la correcta a--
plicacién, asf como la calidad de los materiales y equi-
po que se utilicen en la obra,

Una buena supervision garantizar8 que la obra en_
cuestién no se lleve un plazo mayor al originalmente --
convenido, y por consecuencia que no se sobrepase el pre
suypuesto originalmente estimado.

A pesar de que este filtimo punto es de diffcil --
cumplimiento por la situaci6én inflacionaria en que vivi-
mos, una buena supervisién no debe perder de vista el ob
jetivo general del costo prefijado.

Una buena supervisién de obra tendrd como objeti-
vo: .

a}.- Garantizar la estabilidad estructural.
b).- Garantizar la calidad.
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c).- Garantizar un costo apegado a los lineamien
tos de contratacidn.

VII.1.~ INSPECCION Y SUPERVISION DE OBRAS,

Se define como inspeccitbn, la vigilancia o aten-
cién que el Ingeniero preste en la ejecucibn de las 0--
bras, con la finalidad de que €&stas sean ejecutadas e-
ficientemente y esten acorde con las mejores técnicas -
al trabajo, con los planos, memoria de célculo, documen
tos del proyecto y el control.

Se sugiere que el cliente pague por el trabajo a
realizar, su justo valor de acuerdo con las estipulacig
nes del contrato o convenio celebrado para 1la ejecucion
de la obra.

La supervisién se define como: La asesorfa técni
ca que realiza el proyectista de una obra, y en espe---
cial el Ingeniero o Arquitecto, durante las comstruccio
nes. En lo que respecta a la determinacién de detalles_
estructurales, de acabados, de elementos especiales, de
materiales decorativos, elecci6n de colores, texturas y
de otros elementos que no es posible representarlos de-
bidamente en los planos, asf como lo que se refiere a -
1a soluci6n de problemas de diseflo complementarios al -
proyecto.

En la construccién de edificaciones, la supervi-
si6n tiene gran importancia y puede ser agrupada en 2 -
grandes rubros:

a).- Supervisi6n contratada por el propietario -
de la obra. -

b}.- Supervisi6bn derivada y obligada por el re--
glamento de construcciones, tanto para directores res--
ponsables de obra, como para los corresponsables en se-
guridad estructural,

151



En el primer caso; la supervision deberd ser al -
100% en todos y cada uno de los elementos que conforma--
ré&n la obra, verificando entre otros aspectos, los con--
cernientes a:

1).- Apiicaci6n exacta de las dimensiones y carac
teristicas de los elementos estructurales de acuerdo con
los planos constructivoes.

2).- Verificaci6n estricta de la calidad de los -
materiales utilizados: Cemento, agregados pétreos, agua,
acero de refuerzo, etc.

3).- Cotejo en campo de la cuantia y detalles de_
colocaci6én del acero de refuerzo.

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

§).- En general, la supervisi6n contratada por el
propietario de la edificacién, deberd ser realizada con_
el mayor detalle posible durante todo el tiempo que dure
la obra.

En el segundo caso; la supervisi6n se deriva de -
la corresponsabilidad estructural. En este caso la super
visién tenderd a verificar que el proyecto cumpla con --
las caracteristicas generales de disefio, en lo que se re
fiere a 1a seguridad estructural, revision de cdlculos ¥y
vigilancia de los métodos de construcci6bn indicados du--
rante la ejecuci6én de la misma. Verificard que los proce
dimjentos y los materiales empleados, correspondan a lo_
especificado y a l1as normas de calidad indicadas en el -
proyecto. Esta verificaci6n ser& tan rigurosa como lo --
considere pertinente el corresponsable estructural. Po--
niendo especial atencifn en los aspectos mds importantes
de la obra, complementindola con la autorizacién de cam-
bios o adaptaciones gque sean necesarios introducir - - -
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durante el proceso constructivo.

Durante la construccién de estructuras de concre
to, se recomienda realizar pruebas de control de cali--
dad a2 los materiales que sean utilizados, algunas de -=-
las pruebas gue se sugieren son:

a).- Pruebas a los agregados pétreos (origen, du
reza, tamafios maximos y minimos, etc.).

b).- Pruebas de compresién y tensibn a cilindros
de concreto a diferentes edades {(3,7,14 y -
28 dfas).

c).- Pruebas de revenimiento.

d).- Pruebas de tensidn a especimenes de vari---
1las.

Ademis,se debe ejercer un control muy severo so-
bre la mano de obra, ya que ésta serd fundamental pava_
la buena realizacién de l1a obra, y para que los procedi
mientos constructivos especificados en el disefic sean -
vilidos.

En la cuantfa de prhebas a efectuar, se tendrd -
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 generaljzado todos los elementos de control que ---
sean necesarios. Esto nos obligard a contar con perso--
nal calificado en las labores de supervisi6n.

Por otra parte, en la construccién de obras de -
gran importancia, la evaluacién del comportamiento del
concreto a corto, mediano y largo plazo, redundaréd en -
un mejor conocimiento de su influencta en las estructu-
ras sobre casos, como la contraccién y el flujo plasti-
co.

El control de calidad queda totalmente a cargo -
del supervisor, quien debe ocupar todos sus conocimien-
tos y atencién en esa actividad tan importante, debe --



supervisar desde la etapa preliminar al inicio de la --
obra, durante el desarrollo y la terminacién de la mis-
ma .

La calidad se define como: La mejor manera de ha
cer algo bien hecho en primera instancia, de acuerdo a_
un pardmetro o norma de comprobaci6n. Ya que es mas f&
cil, mas barato y mis répido, hacer bien las cosas una_
sola vez. Cualquier cosa que se elabore en forma distip
ta a lo previsto, implica un costo y un tiempo de ejecy
ci6n adicionales al hacer correcciones, provocando un -
retrazo en el proceso constructivo general de la obra,-
y muy probablemente no se concluird ésta en el plazo ~--
que estaba iniclalmente 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 revi---
si6n detallada del proyecto ejecutivo y de las especifi
caciones serd aceptable, si se conocen: Posici6n, tipo,
dimensiones y resistencia de cada elemento, asf como --
los procedimientos de construccién tnvolucrados.

Es también una accién preventiva, la revision de
tallada y oportuna de la cimbra, refuerzos, anclas y de
mds elementos que deban quedar ahogados en el concreto,
as! como de que exista el equipo necesario y esté en --
buen estado de funcionamiento para efectuar los colados
que se requieran en la obra.

Para efectuar la revision de cimbras, se debe ve
rificar lo siguiente:

a).- Disefio adecuado de la misma.

b).- Posici6n y ‘dimensiones de los elementos que
la constituyen (ejes, niveles, plomos, con-
traflechas, etc.).
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c}.- Empalme apropiado de los pies derechos, lar
gueros y madrinas.

d).- Contraventeo adecuado.

e).- Juntas adecuadas en tarimas o tablones late
rales, contraventeos, puntales y vigas.

f).- Apoyo apropiado en la base de los puntales.

g).- Localizacion adecuada y nGmero apropiado de
separadores, tirantes y otros accesorios.

h).- soporte suficiente de la cimbra para el con
creto.

i1).- Sellado de todas las juntas para evitar fu-
gas de concreto y/o lechada.

J).- Lubricacion de la cimbra.

k).« Apuntalamiento en losas inferiores.

1).- Pasos y barandales de proteccién para los -
trabajadores.

11).- Limpieza.

m).- Hundimientos.

n).- Otros que convengan seglin la obra.

Para efectos de revisién del acero de refuerzo,-
se deberd verificar lo siguiente:

a).- Planos estructurales.

b).- Dismetro y posicion del acero de refuerzo.

c).- Pruebas de laboratorioc del acero de refuer-
zo, de acuerdo a las resistenctas especificadas en el -
disefio.

d).- Limpieza del acero antes de su colocacié6n.

e).- Doblado del acero en frio para obtener las_
formas especificadas.

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

sean necesarlas.

g).- Amarrado del alambre.

h).- Silletas y separadores.

i).~ Ganchos para anclajes, etc.

1).- Traslapes o soldaduras.




k).~ Preparaciones para pasos de ductos e insta-
laciones o para detalles especiales.

Acciones de verificaci6én, son aquellas que el su
pervisor debe llevar a cabo para constatar que se esten
respetando los procedimientos adecuados para los dife--
rentes conceptos, as{ como para verificar que la cali--
dad sea la especificada.

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

a).- Plantilla de concreto.
b).- verificar que la remisi6n expedida por la -
concretera contenga los siguientes datos:

- Tamaftos méximos y minimos 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.

¢).~ Extraccton de muestras para la prueba de re
venimiento en el primer m* de colado. 4

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

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

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

g).- Evitar el sangrado excesivo por vibraci6n.
h).- Obtenci6n de cilindros para pruebas de re--
sistencia.




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

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

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

1).- Asentamiento en bit&cora de todas las notas
de correccion, autorizacién y ejecucién de los elemen--
tos de concreto.

Las posibles correcciones que se presenten duran
te la elaboraci6n de la obra, las tiene que afrontar el
supervisor cuando se detecte que a pesar de las accio--
nes preventivas y de verificaci6tn que se Ilevaron a ca-
bo, existe algan elemento que no cumple con la aparien-
cia, resistencia, posicién o dimensién especificadas. ¥
que pone en peligro la seguridad o el buen funcionamfen
to de la construcci6n.

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

a).- Demolicién de elementos de la cimentacién -
que presenten hundimjentos excesivos.

b).- Demolicién de elementos que esten desploma-
dos, desnivelados o que se encuentren fuera de toleran-
. cta. ’

c).- Demolici6n de elementos cuyas dimensiones -
o recubrimientos no cumplan con las especificaciones de
proyecto.

d).- Demolici6n de elementos cuya resistencia no
cumpla con lo especificado.

Cabe hacer resaltar que en la reestructuracién -
de una edificaci6én se implica el empleo de materiales,-
técnicas y soluciones estructurales poco comunes en la_

prdctica cotidiana, por ello es necesario imponer proce
dimientos de supervision estrictos, tanto a nivel! - - =~



proyecto como a nivel constructivo.

VII.2.- SUPERVISION DEL PROYECTO.

Es necesario que los grupos de disefio estructu--
ral recurran a la asesorfa y supervision de Ingenieros_
independientes para la revisi6n de sus proyectos, dada_
la importancia que puede revestir la reparacioén de la -
estructura. En la primera etapa, esta relaci6n se puede
establecer a través del estudio de las diferentes alter
nativas de solucibn propuestas. Posteriormente, el su--
pervisor deberd revisar detenidamente los criterios dé_
disefio, as{ como también de comprobar la exactitud de -
los célculos efectuados, y verificar que los planos y -
las especificaciones transmitan la solucién de manera -
clara y precisa al constructor.

VI1.3.- SUPERVISION EN EL PROCESO DE
REESTRUCTURACION.

La principal diferencia que presenta la supervi-
sién de una obra de reestructuracién, respecto a una --
obra nueva, es que la primera se basa en el manejo y u-
tilizacion de materjales nuevos, como el concreto lanza
do, resinas ep6xicas, etc. y existe la necesidad de ---
adaptar las soluciones del proyecto de reestructuracion
a las condiciones existentes en la estructura original,
manteniendo un control estricto en la ejecucitn de to--
dos los detalles.

La supervisi6n en el control de calidad del con-
creto lanzado, requiere de una inspeccion continua de -
los materiales que lo constituyen, as{ como del equipo_
y del procedimiento de aplicaci6n.

Debe intentarse la deteccitn de posibles huecos_
en la estructura, para ello es recomendable utilizar un
martillo de Shmidt, asi como la obtenci6n aproximada de
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ta resistencia del concreto existente, por medioc de ex-
tracciéon de corazones para analizar la composicién y ca
racterfisticas del concreto; estas mediciones deben es--
tar sujetas a un control! estadistico.

La cantidad de informacién acumulada por medio -
de diferentes métodos serd muy representativa, y con --
ello se lograré& una mejor aproximaci6n para llegar a so
luciones y condiciones de supervisién 6ptimas, cuando -
se lleve a cabo la reestructuracién de una estructura.

Por otra parte, es necesario que se conozca la -
ubicacidén y las condiciones en las que se encuentra el_
acero de refuerzo en columnas y trabes, por si en un mo
mento dado se requiere hacer perforaciones o ranuras pa
ra colocar estribos, 4ngulos, perfiles, etc. que le sir
va de ayuda para soportar nuevas cargas.

En cuanto al control de calidad para el uso de -
resinas epébxicas, el supervisor debe verificar el pro--
porcionamiento y el procedimiento de mezclado de los --
componenteé. asf como la inspeccién del proceso de apli
cacién, cuidando que ésta se lleve a cabo en el tiempo_
que recomienda el productor para evitar la pérdida o de
cremento de la calidad de la mezcla.

La extracci6n y prueba de corazones en grietas -
inyectadas con resinas, permite verificar la calidad de
la inyeccién y la del comportamtento de la resina.



CAPITULQO
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VII1.- RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

Después de analizar algunas de las causas y efec
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 catdstrofes similares en el futuro. Y al --
respecto recomendamos y conclufmos 1o siguiente:

El sismo puso de manifiesto nuestro escaso cono-
cimi'ento relativo a las caracteristicas que posee nues-
tro suelo; por ello se deben realizar prospecciones geo
fisicas sin precedentes. Con el objeto de definir una -
microzonificacién en el Valle de México.

La conservaci6n y el mantenimiento de edificaciog
nes se ubicardn de aquf en adelante como actividades de
1a més alta prioridad.

El comportamiento de edificios ante solicitacio-
nes slsmlca; es mds ineldstico de 1o que se suponia.

Los materiales constructivos respondieron en for
ma distinta a lo previsto; en especial los agregados ho
proveyeron al concreto de los m6dulos de elasticidad --
tebricos; ello obligard a buscar nuevos bancos de mate-
riales y/o modificar criterios de disefio.

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

La separacion de colindancias se respetardn en -
forma mis rigurosa que en el pasado.

El cambio brusco de seccidn en columnas aumenta_
la vulnerabilidad ante -fuerzas horizontales.

Los pilotes de fricci6n tuvieron menor resisten-
cia que la planteada por diversos enfoques de andlisis.



El comportamiento de las intersecciones entre --
trabes y columnas en especial entre columnas y losas re
ticulares, evidenciaron la necesidad de revisar los crji
terios de disefio.

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

El conjunto suelo-cimentaci6n-estructura a nivel
proyecto deberd recibir supuestos y simulaciones més --
realistas para afinar los detalles de disefio.

No basta un andlisis computarizado muy bien deta
llado, ya sea estdtico o din&mico, 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 disefie la estructura debe tam---
bién supervisarla. ya que la labor del Ingeniero estruc
turista no termina en el cédlculo, es también su respon-
sabilidad que se cumpla y se ejecute lo que &1 disefi6,-
tal y como lo planeé.

Es preciso manifestar que se considera un ejer-
cicio inttil llevar a cabo calculos minuciosos para de-
terminar el mecanismo que caus6 cada derrumbe, ya que -
cualquier Ingeniero con criterio y experiencia podrfa -
haber anticipado cuales edificaciones iban a fallar. Es
més importante aprender a través del estudio minucioso_
de aquellos edificios bien diseftados y bien construi{dos
que tuvieron pocos dafios, y difundir ese aprendizaje en
tre los Arquitectos, Ingenieros y Constructores Mexica-
nos.

En cuanto a la participaci6n humana en el proce-
so de disefio y construcci6n de edificaciones, se deberé
hacer 1o siguiente:



Los autores del proyecto arquitect6nico deberan_
ser menos audaces en cuanto a asimetrfas y soluciones -
complejas.

Los propietarios deberdn asegurarse de que tanto
proyectistas como constructores estén caracterizados --
por la mayor seguridad profesional en currfculum y pric
tica.

El disefador estructural deberd realizar los es-
tudios y verificaciones necesarias para asegurar un ---
buen proyecto.

El contratista deberd anteponer la calidad de --
los materiales, los procedimientos, 1a mano de obra y -
de la propia estructura a cualquier otro factor de ca--
ricter econ6mico o temporal.

El supervisor (Cuya existencia es siempre reco--
mendable, e indispensable en estructuras importantes)--
detectar& y notificard todas las irregularidades o defi
ciencias que pudieran implicar riesgos futuros, y cum--
plird y hard cumplir escrupulosamente las técnicas mas_
avanzadas en materia de construcci6n; por supuesto debe
r8 tener la preparacitn fdénea para ello.

Las autoridades deberdn ser lo suficientemente -
responsables y rigurosas para exigir el cumplimiento es
tricto de los reglamentos en los términos que éstos es-
tablezcan. .

Los investigadores deberdn estrechar su vincula-
ci6n con instituciones académicas, constructoras y con-
sultoras para dar mayor fecundidad a sus esfuerzos.

Los catedraticos deberén redoblar su trabajo,---
con la finalidad de generar cada vez mds mejores educan
dos y constructores, a la luz de las lamentables expe--
riencias sufridas.



Los Propietarios de inmuebles terminados deberén
tener conciencia de que cambios irresponsables de uso -
pueden generar pérdidas materiales y sobre todo humanas,
irreparables.
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