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HHRCDUCCION. 

En.el presente trabajo S~ intenta explicar cuales son 

los princípales d~Rd9 qUQ DufS? una edificaci6n p6r c~usa 
, ' 

de un sismo y que procodimíentos se emplean para evaluar, 
. . .' . . . . 

reparar. y/o reforzar e la estructura', discutiendo las ve.n:-

.tajas y p%oblemas constructivos que plantean las distintas 

t~cnicas propuestas e 

Ests trabajo'se basa en una r~copllaci6n,bibliog~~f!-
., . 

ca de diferentes artículos.q~e se han publicado tanto por 

ingenieros mexicanos como poringeniercs extranjeros y que 

plClsman:en ollas su experiencia en la reparación y tefor.z2,.. 

miento de estructuras da"adas. 

Con~idQro que sL sa quisiera des~rrolla~ un trabajo ~~" 

mamente comp~eto sobrereparaci6n y, reforzamiento do estr~s 

turas' se tendrían que escribir varios temos, puesto que t~_. 

nomos estructurasparacdificies, estru~turas ~ara silos, -

estructuras. para puen~es, etc.~ y tambi~n tpndriamoG que --

'tocar todos, los disti.ntos materiales quo las componsn, como . , 

es concreto reforzado, 'mampostería, acero y combinación de 

más de uno ds est~s máteriales, etc~, tambiAn tendr{~mos 

que analizar los difel"Sntes métodos de reparaci6n tantó P.§!' 

la superl?structura como p,ara la subestruétura. Por lo antE. 

riormaAte explicado, los alcances do aste tr~bajo son 

loodestcs, limitándome a tratar aspectos relativos Q la 

;\' , ! 

I 

,._------------'-"'--- --"-- ----
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perestructura de edificio~ conptruidosa base d9 concreto 

rofDrzado ymampostor!a. 

En el "Capitulo 2" se toca el tema de la inspecci6n 

la'svalurici6n del ciaRo que sufre un edificio d~spu'sd.l 

y 

, , 
sior.to ya que inmediatamente do ocurrido este surge lEl n2,-

tesidad de conocer la megnj,tud de los daRos p~ra det.rminar 

si un edificio as habitable o no y posteriormente saber si 

es posible su reparación. 

En 'el "Capítulo 3" 59 habla de las ffit=1didas temporales 

do 'rehabilitación que ss realizan mientras se lleva a cabo 

" el estudio' def~nitivo dei la reparación y la realización de 

9St~; explicando cuales son los mltodos u~ualesde ~puntal! 

miento vertical, soporte lateral y la manera correcta de 8-

cuftar estos punta1es~ 

En el IICapítulo ,4 11 se exponen los dift:irentes procedi -

mientas que S6 siguen para la reparación y el reforzamiento 

de eétructuras de concreto, dividiendo ,al capítulo 2n tres 

partes. En la primer? parte se habla dE' la reparación, es d~, 

cil', de la recuperación de las prGpiedades originalez de r,! 

~istoMcia o rigidez de un e18men~0 o estructyra. En la se-

gunda parte se exponen los mt:1tocos de reforzamiento, o sea,· 

métodos con~tructivos para el mEljor~miento ~e las propi,!

dadas da resistencia o rigidez. de un elem8nto tocando: co-

lumnas r vigas y muros de conc~oto. En la tercera parta 58 

" I 
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comentan los m6tudos. para la reestructuraci6n, entendi6ndose 

esta como la madi fic::aci6ntotal de las propiedades de resi~ 

tancia o rigidez de un elérnanto o estructura, comentando la 

adición de muros dE' c·ortante de concreto rl?forzE!do, el r!. -

forzamiento de marcos existentes,la introducci6n ~I? marcos 

de acero estructural y marcos de acero contravl?ntl?E!dos, la 

adici6n de contrafuertes y fin~lm~nte lE! adici6n de muros -

.ln el nCapítulo 5" ss tratan los difere>ntee m~todos y_ 
. . 

sados en.lareparaci6n y ¡-eforzamil?ntc de estructuras de 

ma~poste~íat al final de est~ capítulo SI? dan,una sl?r!e de 

recomendaciones gen~rales para evitar que se daRen 10 m~nos 

posible los muros da mampost~ría ~nte fuerzas sísmicas. 

En ""1 nCapítulo .6 ft
, s'" pre~""n¡ d'f t' d' . .. -"'~\'- tan ~ !?rE'n es procE' ~m~l?!l 

tos qúe se eiguieron para repar~r y reforzar 8dificios daRa 

dos por sismos. 

En el "Capítulo 7" so dan unél s:?rie de comfntar'ios pélrCl 

lograr qua en sismOs pr6ximos los dano~ que sufra una estruc 

tura sean 
. , . 

n u los. o mol n 1.111 () S • 

.r • 

1, 
r 
f 
l· 

I 
1. 
" I 
r 
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CI\PITULO 2 

IN5PECCIOtJ y [V¡'\LUACImJ PRACTlj:A DEL DAÑO. 

2.1 INTRODUCCION. 

¡hm~diatamente de ocurri~ el sismo surge la nocesidad 

d~ evaluar, la ~agnitud de los d~~os y r~unir todos los' an,te 
, -

.. 
ceden;tes nec!3.sé\r,io:=: para decidir las m¡;;!didas 'de e:me!'g~n:::ia 

a tomar y ias t~rea~ ~9 inv~stigaci6n posteriores. Todo e~-

to requiere tiempo, el cual no abunda en estascircun~t~nciBF. 

(Ref .. 16) 

Asimismo, es necesario realizar un levantamiento d8 -

las' p,¡frdidas tant.o humanas como materi81es pa:rc( tomar medi·· 

da~ de emergencia de asist8~cia ~ protecci6n a los damnifl~ 

cados. Con una recopilaci6n de informaci6ncompleta ~ veraz, 

podrán generars~ programas de reconstrucción adecuado~ y -

de p1anuac,i6n a corto y l~rgo plazo, con pl fin de rEducir 

(' 1 r i P. S 9 o S ;l,'TI i c o El n E' 1 p a í s. (R o f. 13 ) 

Dé'spués ce un sismo ca rna'l.·-~n un- --~n -~n'·:d'd J e .... \,: <.,; e.... .;;.. c. c:¡ 4.,..l C' ¡ vI,..' l...... tJ O _ - . , 

·inspl?ccio!les de edificios para la determinaci6n d~ la ~~cni 
, ... J _ 

tud de d2Ros y para la ela 

permite, adsmás de temar las medidns da em~rgFnciapara la 

las 8ciific9ciorws ~} zonas más dan'-adé1S de 1< "'" . -J",c1 f t d '" ~. C1Uu ..... a r:e ('1 a. 

(Ref~' 12) 

¡ I 
1: 

t ¡ 
I 
~ 
i 

I 
1 

1 

1 



I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
, .. 

-5 ... 
. " '. ,. 

2.2 DICTAm[N TECNICO PRELIMINAR. 

La,finalidad principal de un dict~m2n t~cnico preliml-
, " 

nar es determinar si los edificios da~ados pOr un sismo 

brindarr las condicionas de seguridad necesarias para ser h~ 

hitados. En caso contrarid, se d~ber~n establecermadidas -

de emo!"gE?ncia para la protección de los ufuarios. (Ri.'¡f'., 13) 
, ' , 

La figura 2.1 mu~stra ~l procedimiFnto para clasificar 

edificios da~ados ~n funci6n de sus condiciones de seguri--

dad, ser~ici~ y estabilidad. Las condiciones de seguridad -

(danos i?structurales) 8sté1olpcen si e1 edifie,io es . habita

ble o si debe ,ser desDcupado. Las condiciones de servicio _ 

(daAos nQ estructurales) indicen las restricciones bajo las 

cuales,~l edificio pu~de ocuparse, y la~ 6ondiciones de e5~ 

tabilidad se~alan lasr triccion8s de acce~o al edificio o 

a la zona donde iste se encuentre. (Re~., l~) 

Se incluyen 105 dos casos extremos en lo~ cU21es clara 

mente sp obserVé. que un edificio no ha sufrido 021ños (liae-
, '-

, , , 

ramente da~ado, LD, marcados con color verde) o aGucllcs __ 

que tienen prabl~mas ds estabilidad y deben d8mGler~f cn~e-
, . , 

guida (severament~ da~ado, SD, marc~dos con coler rcjo).Los 

casos rGstantes, cuando el 2dificio 5610 ti~nr da'cs ~o es-

tructurales (moderadamente da~ado, MD, marcarlos dp color~

marillo) o cuando el 8dificio ti~ne tambi6n d8~os estructu

rales (fuertemente d~~ado, FO, de color anaranj3do) que(~ '_ 

rJn sujetos a p~t~diDS posteriores en un peritaje,(Ref o 13) 
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Dada~ las condiciones de emergencia bajri l~s cuales de 

be tomarse la decisi6n de clasificar al edificio dentro de 

una u otra magnitud de daRos, ~sta se basar~fundamentalmen 

te: en el entrenamiento y la experi8ncia 'de un perito relspon 

1 .(Raf. 13) ·.sab e. 

Para una correcta evaluacidn de los daRos y ~us cau~as 
I 

es necesario identificar pI sistema estructural utilizé'ldci 

en el edificio en estudio. Deberá por le tanto investig8r~e 

cual fue el sistema empleé'ldo: marcos rígidos con o ~in con-

, '" 
. tré'lvientos, con ~istem~s de piso de 'Jigas y 'los~s o de 10--

sas plé'lnas sin vigas, macizas o aligeradas; mur,os de coner!:. 

tu re-forzado; mures de mampostería.eon o ~in eontr:::lvi?ntos; 
L' 

elementos precelados; o é'll~una combiné'lci6n· de los sistemé'ls 

anteriores. También. es importante tomar nota del ~istem3 de 

cimentaci6n,.einpleado: iapatas aislélda~ o corridas; sistemas 

reticulares total o parciéllm8nte compensados; pilotes de __ 

fricc{6n o de élpoyo directo, o alg~na combinación de estos 

s istem as .. (Ref. e) 

2.3 DA~OS ESTRUCTURALES. 

En la tabla 2.1 se rpsumen los daRos estru~tu~ales m~s 

comunes sobre los que se deber~ hacer 6nfasis durélnte lél 

ins~ecci6n; Los daRos se han clasificado por tipo de elemen 
. . 

te estructural, indic6ndose también la causa ~rincipé'll de _ 

les mismos. (Ref. 8) 
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Tab-la 2.1 " 
I . 

,DaAos ~structurales mas cOffiunes.,(Ref.8) 

Elemento, 

Estructural Tipo de da~o 

Grietas diagonales 
Columnas 
(f '9 ~ 2) Gr'~ta~ verticales ~ • L. ... __ 

Vigas 
(fig. 2.3) 

Unión vi
ga-colum..; 
na. 

(fig. 2.3) 

Sistema 
da 

piso 

Dosprendimiento del recub~i
niento 

Aplastamiento del concreto y 
pandeo de barra,s 

Grietas diagonales 

Rotura de estribos 

Grietas ver~icales 

Rotura del refuerzo 

Aplastamiento dal concreto 

Grietas diagonales 

Falla por adherencia del re 
Tuerzo de viGas - , 

Grietas alrE'decor do colurnn-as 
en losas o ~lacas planas 

(fig. 2.4) Grietas, longitudinales 

Muros de, Grietas diagcné\les 
concreto 

(fig. 2.5) Grieta~ ,horizontales 

muroS, de 
mamposte 

, r íCl -
(fi 9. 2 • 6 ) 

Aplastamiento del concreto y 
pandeo de barras 

Grietas diagonales 

Giiotas verticales en las es 
quin8s y cuntrD. -

eausa 

Cortante'o 
Torsión. I 

F 18;,ocompres i6n. 

Flexocompresión. 

Flexocompresión. 

Corté\nte o 
Torsión. 
Corté\nte o 
Torsión. 
Flexi6n. 

flexión. 

flexión. 

Cortante. 

F le;dón. 

Penetraci6n. 

Flexión. 

CortantE'. 

F lexoc'omprps ión. 

F lell!ocompl'esi6n. 

Cortante. 

Volteo y 
f 18xi6n. 

L Griptas como placa p!?~imetral. 
mer.te apoY'ada Fl 'ó 

P;<1 'n. 
" ----., . ...:L---'-~ ____________ __II _________ ~ 
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2.ll OBSEI:V.t\CIONY DESCRIPCICN DE GRIETAS. (Ref.. 12) 

La descripción detallada de una grieta debe incluir su 

ancho €'n" vr-.r'i,os punt,os a lo largo de su longitud, para d,! -

terminar los posibles desplazamientos del elemento estruct.!::!, 

ral y las distancias Entre grietas diferentes. Ta~bi6IT debe 

determina~se la profundidad de la grieta, para conocer si-

ésta ha pl2notrade lo zuficiente y si ha disrrrinL:ido la resi!! 

tancia mecánica del 8],emento~ 

la p~~sencia de material extra~b en la grieta (suelos, 

6xidos" pinturas, etc.) ayuda a determinar si lél grieta ya 

exis tía o sifué produc to de 1 movim iento s (smico. 

I~os desplazam'ientos angulares que hélya sufrido un olano 

por el sismo se distinguen por la varia'ción del 8ncho oe s'us 

grietas~ Los.anchos de grietas pueden medirse f~cilme~te me 

diante,un comparador de grietas (figura 2.7). 

,En muros, la variación de les anchos de f.US agrietamien 

to~en zig-zag en sI mortero pueden ser una indicación del _ 

dBsplazamiBntoo¿urrido en EU plano. 

Los agrietamientos t~rmicos 5 hidráulicos (debidos a la 

acumulación de e~f llt-r;~os f?n el procl?so de !üdratación o por 

efectos t~rmic~s) est~n cara~terizadcs por su tendencia a 

cortai la's~tción tr~nsvorsal en ~ngulos rectos, formando _ 

máz o meno~ Una retícula rectangular. Tales agriet8misn t oG 

PuedDn Complicar la intpr,Dre~aCl.·ón [.le un~ l.·n~ e 'ó d • el •. ' p e c 1 n E' s _ 

pUPS del, sismo. 

¡ ¡ 
¡ 

, I 

¡ 
, 
¡ 
} 
l 1, 
I 
í 
? : 



2~5 VtRIFICACIONDE LA'RESISTENCIA DEL CO~CRETO. 

Una· pr imera . apro>:imac idn paré! determ inar la res isten--

cia mecánica de un elemento estructural puede ser por obse~ 

vaci6n visual D~or m6tades no deitructivos, como ., o ... do ve-

·r • 

rificaci6n de resistancia por percusión (martillo de Schmidt) 

o o 1 de en·das de ul tras on ido. (Ror. 12) --l 

La inspección del concreto debe de incluir su aparien-

cia exiern~, ~u calidad en uniones de elementos y la cali 

dad de su geometr~a. (Raf. 12) 

Las inspecciones realizadas con el escler6metro de 

Schmidt: son ráp idas y úti les. Los va lores pé!ra res is te nc ia 

él la comprosión deben ser considerados a partir de un con--

tr.olostadístico. (Re'f .. if) 

Las mediciones deben ser hechas en lugares cercanos a 

dond~ se hayan extraído especím~nes de prueba, con el prop~ 

sito de tener en consideración la composici6ri y.el tipo de 

curado de 1 concreto. (Ref. ·12). 

La mayor inform~ci6n acumulada desde diferentes Quntos 
. . 

de vista hará qué !:.1xista mayor prc-babilidad para llegar a _ 

mejores conclusiones en cuanto a la resistBnci~ del ~oncre

to omp leado •. (Ref. 12) 
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2~5,.1 '[sclerómetro o msrtillo de Schmidt. (Ref.,12) 

El e~cler6metró es un instrumento utilizado para mp~ir, 

mediante impacto, y de manera aproximada, la resistencia del 

concreto. Aunqud aparentomente axist. poca relación teórica 

entre' la resistencia del concreto y el'ndmaro rle rebote del 

l' martillo, 'se han: ecta'blecid"o correlaciones ~mpíricél~ que', _ 

con ciertas limitaciones, ~an buenos resultados. 

Las limitaciones de la~ prueba~ con esclerómetro se de 
, -

ben; a que las curvas que relacion8n el ndmero de rebote con 

la re~istenciaa la compresión no 'consideran la cantidad de 

cemento, la composición granulom~trica, el diámetro rlel 8-

grogado y la proporción agua-cemento en el concreto. 

Pese a las limitaciones anteriores, el esclerómetro 

puede ser útil durante las inspecciones de estructuras daña 

das por sismos, Mediante la comp~rac~ón de varias medieio _ 

nes de resistencia en diferentes lugares de un elemento es~ 

tructural. 

Adem~s, el Gseler~metro 9S un instrumento econ6mico, _ 

port~til y fácil de utilizar~ 

Para' un buen uso del E'sclerómetro es noessarío: 

1.- Apoyar l~ cabeza de la barra do percusión ligeramente _ 

sobre la superficie qUE' se vaa probar; liberar des2pués 

su fijación para que so deslice por sí misma fuera dol 

arrna~6n. 



p< oO' 

.~ . 

2.- Préparar la sucierfi~i& con la pied~aabrasiva eliminan 

do irregularidades, pintura, ctc~tera, de la misma. 

3. _Apoyar 1 i91? rc:\li1en t E? la cabez a de la barra dE' pe rcu s i6n 

~ 

sobr~ la superficie presionando lenta y continuamente.En 

el momento de la percu~i6n, elaparatn debe_sostenerse --

perpendicularm2nto a la superficie de ensayo. 

4.- El valor medido del número de rebote-1! R 11 debe consi-. n-

dararse con una precisión de· 1/2 unidad dI? lectura y --

los valores de la reslstencia "W »con una O. rl?cisi6n de n 
. - 2 

1/10 de kg/cm • 

5.- Se recomienda de 5 a 10 ensay~s. Se calcul~ el valor -

medio de lis lecturas R=R . / n 1?1i~inandD todas aque.-
_ _ n - -

llas lecturas Que varíen en más de 5 unidaces del pr~-

medio. (R - 5 ~ R ::;; R -1- 5). 
n 

2.5.2 Detector de armado. (Ref. 12) 

El detectbr de armada es un instrumento magn~tica que 

está calibrado para medir directa~E'nte pI tam~~o ~e l~s_va 

rillas de refuerzo y ~u recubrimiE'nt~ do ccncreto. Ya que 

el dE'tGc~or midS'algo qUE' u5urilme~te na se puede ver, e~ -

nscesario Que el inspector S9 familiarice con su uso y la 

aproximación. de sus resultados. 



"/'," 
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El principio del funcionamiemt.o dal detector de armado 

as el siguiente: 

_ l.a intEnsidad del campo magn~tico es inversaoiente propo.!'. 

ciünal al. cubo de la distancia entre los polos. Consecue2 -

tements, el afectodal materialmagn~tico (varilla) en el 

campo magn1tico es tambi~n invarsamente proporcional alcu 

bo de su distancia desde los polos. Es relativamente difI-

Es relativamente f~cil para un campo m~gn6tico propagar~p -. 

en material magn~tico. Cuando se coleca un material maGn~ti 
-' -

ca en ~l campo de un detector dé acero, todas las lineas de 

fuerza. magnstica pueden encLntrar una distancia mc{s corta -. 

desde un polo al etro ~endc a trav~s de la varilla en lugar 

de ira trav6s del espacie no m~gn~tico. E~to distorsiona 

la forma del campo magn~tico,pue~ reduce sustancialmente _ 

la intensidad del campo en direcciones alejadas desde la 
.:: 

varilla más.cercana. 

Este efecto, junto con la ley de distribución d9 li 

nBas de fuerzE! magnétic8 t nos lleva a un.a buena disérirnlnE! 

polos. EstQ es, hay un marcado máximo cUAndo el ej8 largo 

del localizador yel. eje de la varilla est~n ~line~dos, al" 

igual que cuando el localizador está direct2mpnte arriba ~ 

de la varilla •. 

," 



2.5.3. Radiogrnfías. (Ref. 8) 

Una alternativa menos práctica y más costosa quP 01 de 

{ector de armado consiste on la toma de radiografías. 

2~5.4 Equipo de ultiasoriido. (~ef. e) 

Este sistema de ~erifica~i6n se basa en el uso de un -

instrumento que registra la velocidad de un pulse u1tras6nl . 

ca a travls del concreto, la que depende de la d~nsid~d del 

mismo. Cen esta tJcnica se PUO~( hacer estimaciones d~ la -

resistencia ~el concreto ~ d~ su m6dulo de elasticidad, as! 

'como del est~d6 de agrietamiento interno. 

2.5.5 Pistola de Windsor. (Ref. 8) 

Cón este instrumento se puede estimar la resi3tencia _ 

del concreto a partir de la penetración de u!:!dardo metálico 

en un E'lemento particular.. También en esta pru8ba SE' rec.!:!, _ 

rre al uso de relaciones empíricas pE'netración- resistencia 

que debE'rán corresponder a 1 mismo tipo de agregados u~ .. ado .en 

el elemento en estudio. 

2.5.6 métodos de~tructivos. (Re,? 8) 

A).- Extractor de corazones. 

La extracción de corazones perlO! te estimé'ir lé\ I"p.sisteli 

cia del co~cr~to en la estructura y su m6dulo de ela~tici _ 

dad; tar.lbi~n aporta 'inform~ción sobre su composici6n arano_ 
. - -

lum~trica, densidad ap~rante y estado decarbon3taci6n. 

" 



" , .. '~ ,. 

s).- Lxtracción y pruebas de barras. 

Para verificar la calidad del acero empleado se puede 

recurrir a la extracci6n de algunas muestras y asu prueba 

estandar a tensión. 

Resulta recomendabl~ recurrir a m~s'd~ una de las 

alternativas previamente descritas para tener re~undancia 

en los r8sultados;así por eje'mplo, sería convE'nientp combl 

nar las pr~ebas de mayor precisión y costo como la Extrae _ 

ción de CorazonEJs y la Pistola de 1
l 'indscr, con otros menos 

confiables pero de empleo m~s sencillo y económico, como al 

esclerómetrn y los equipos de ultrasonido. 

. ... , 

," 
¡" 
í , 
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2.6 Dr eT AmEN lECN rco O':F IrHT lVO (DTD).· (Ref. 13) 

L1 diEt~men ténico definitivo es parte importante de -

lo~ estudios de peritaje y e~ la base para det~rminar la m~ 

·or solución estructur,al o de demolici6n del edificio da~aJ ' 

do .• , 

La figura :2. 8 muestra el procE'dimiento general d!? re

gistro y el anilisisde información que se requieren para -

emitir un dictamen t~cnico para' la ejecuci6n de proyectes -

de< re parac i6n, refuE'rz o o rec ons trucc idh. La def in ic i6n dc: 

las soluciones estructurales posibles y de la clasificación 

de daRos se incluyen en las 'tablas 2 y 3 respectivamente. 

tl planteamiento anterior se ha desarrollado SÓ¡Od8S-
, 

de el punto de vista técnico, considerando, que téóticam~ntE' 

toda construcción puade rppararse. Sin embargo, es import~~ 

t~ tomar ~n cuenta que un~ buena s~luci6n práctica no s6lo 

depe~de de a!pectos t~cnicos, sino tambi~n'de ~snectos eco-

n6micos, sociales, lE'gClles y políticos. 

TABLA 2 Soluciones estructurales posibles 

RepClraci6n (R) 

Rafuerzoy 
Reparación (RR) 

Reconstrucción, 
r~fu8rzo y rsparaci6n 
(RRR) 

Recuperación d~ l~s propie~Ades ori
~ina18s de resistencia o r~idez de-
ón elumento ~ estructura. -

Mejoramiento da las propiedades de 
r~sistencia o rigidD~ de un elBm9n~ 
to (¡ estructuré;l. 

ffiodificac{6n total de 1~~ propiadndss 
de rt'lsistancia o riQiciE1z. de un el€'
mento o pstructura. 



l 

TABLA 3" ClCosificaci6n de daños. 

Daños menores 
(OrnN) 

Daílos mayores 
locales (DhlL) 

Daños mayores .' 
globales (DrnG) 

\. 

Los daños caracen de importanci8 p~ra la 
estabilidad del ~lemento o d8 la ustruc
tura, que puada dejarse en su 'estéldo rlC, 

tual. 

Lo~ daños carecen de importanci~,para la 
estEbilidad del elemento o la estructura 
si y s610 si se refuerza loc3~mente. 

Los daños afectan la estabilidad del el! 
mento o la Bstructura y ss d~be recons 
truir. 

2.7 INSPECC.ION VISUAL y LEVANTAmIENTOS DE DATOS. 

~~neralm8nta, las estructuras par inspeccionar se encu 

entran en uso, por lo qua es n9c~sario determiriar tan r~pi-

d~ corno sea posible si da~en soguir siendo habitadas, si se 

deben desocupar o 'si, se deba H'stringir su· ocupación. ~.RGf. 12 

D~spu~s de un sismo severo pueden existir r~plicas que 

a~n siendo de menor magnitud,'pu2dsn llegar a causar may~ _ 

res daños a los edificios. (Ref. 12) 

Por otro lado, existen edificaciones destinadas a ser
{J. 

vicios p6b1icos (hospitales, est~ciones de bomberos, dc bom 

beo de agua, de Bnergía elictric8, te1ef6nioa,escue1as, al 

macanes, sistemas de tráfico, etc.), que requieren estar en 

servicio lo"antes posible para realizar las l~boros dcemer 

gel1cia npcesarias dí?spu6's del !'ismo. (Ref. 12) 

." 
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; .... 2.7.1 Formatos dd inspección •. 

La metodología empleada para la recopilaci6n y olasi -

ficaci6n. de datos debe ser uniforme y ~encil1a, con el fin 
'. .". . " , . 

de evaiuar d~sd9 un mismo punto de vista el daBo flSico y -

las p~rdidas. La informaci6n dete incluir no sólo el levan-

tamiento de daRos; sino tambi~n debe considerar todps aque-

1105 eiemeintos del edificio que SE' encu9ntran en· buenas con 

dic'iones. (Ref. 12) 

J. Petro~ski propuso el siguiente formato c,on la fina-

lidad de que la informaci6n quede convenientemente ordenada 

,para su procesamiento por cG~putadora ~~ni9ndo'como ventaja 

disponer de esta en fotma estadística.' (Raf. 12) 

El formato queda dividido en,las siguientes áreas~ 

l. Localizaci6n y orientación ,del edificio. 

11. Descripción de la geometría y del uso del edificio. 

111. Descripción del sistema estructural. 

IV. Observaciones de, la insp9cci6n. 

V. Recomendaciones y conclusion9s. 

, 

i 
. i , 
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FORMULARIO PARA LA INSPECCION DE LOS DAÑOS DEL TERREMOTO Y POSIOILlDAO DE USO 

»don:d, 14 gooomntr(1I y dol uta do! edificio 

~j,,¡dad (nombre·código) IL-...JI_,---<-.-J..--'--' 
¡fentificación do fa construcción; 
.1 Código de. la sección de la ciudi:ld o delllsen-

tamiento: 
.2 C6d;90 del equipo de trabajo: 
.3 Número da constrúcciones: 
)rientiJción principal de la constru,cción; 

. r~s, 2. EW, 3. N45E, 4. N4SW 
'csición de la construcción en el bloque; 

; Ultima, 2. Media, 3, Libre 

:lIperficie bruta de la construcción (m"); 
'-.Jmefo d~ pi:os: 

.1 S6tano: No/O/,S(/1/ 
2 Pi:;o: 
.3 Mczanine: No/O/,S(/l/ 

1,<: Atico: No/O/, SíI1/ 
'¡"apósito (véase la descripción atrás); 

r' Edificio 
~ Planta baja 
fumero de aparramentos: 

edodo de construcción (definir para cada paú): 

l 2. 1966· j976 3. 1976· 

~ci6.n del Si!:terria Estructural, 

L-I-.-S 7 

L....L.....J 9 
I 11 

LJ 14 

L...I 15 

16 

L...I 20 
L....L.....J 2í 

L...I 23 
LJ 24 

25 
L-..!..-J 27 
L...L...J 29 

LJ 31 

¡po de construcción (véase la descripción atrás): '--'-....... --1 32 
'l!uctura del piso: 

I Concreto armado. 2. AC1!ro, 3, Madera,,4. Otro 
~rrlJ¡;rura de techo: 

L...I 35 

,Concreto armado. 2. AC1!ro, 3.' Madera, 4. Otro LL..J 36 

I
Herí!!1 de rechiU: ,. Teja, 2. Asbesto cemento, 
Uminas metálic;\s, 4. Otro (cspecificar) L..J 37 
~~)~e sistem.l constructivo: -::éasela descripción 

1

' '.Iuro de carga, 2. Ma. rco, 3. Marco 'con muro, 
,i:nrvctura con muro, S, Sincma mixto, 

I Otro (especificar) , , , LJ 38 
rlidad de la consrrúcción: 

t
Buená. 2. Promedio, 3. Pobre ' L..J 39 
cxib ... :id¡;:;! del primer piso comparado con los arras: 

Más grande, 2, Casi igual, 3. Más pequeña LJ 40 
¡,:1a:a.::idn de los terremOtOS antt:!riores: 

No. 2. Sí. 3. No se sabe L...I 41 

¡¡ciones de la inspección 

';;os de los elemenros constructivos: 
No hay. 2, Pequeño. '3, Mcderado, 4, Grave, 5. Severo 
:~;e la descripci6n i1trós) 
,1 Muros de c;¡rg!l 

.2 C~lurn:1as 
,3 Vigas 
A Nudos de pórticos 
.5 Paredes de cortMte 
.!) E~c¡¡ler8S 

.7 PilOS 

.8 Cubiertas (lol>,)s) 

.::os óe las elementos no consrrucri"o$ e insta!.Jcionei: 
No h~\'. 2, Pcqueno, 3. t-.l::x:ler<.do, 4. Grave.,5. Savero 

I 
nI.' la d~lcripci6n en el rnanuafl 
1 Muros interiores 

l

' MurOI de divisiÓn (colindoocial 
.3 Muros de exterior (fachada) 

1

4 Il1na¡aCj(~n cll!ctríC4l 
!i Plom!!r(a. cnn'ali13ción. gas 

1,5 r::('1.,~..jOIt'$ , 

~ 

L...! 42 
LJ 43 
LJ 44 
LJ 45 
LJ 46 
LJ 47 
LJ 48 
L.J 49 

L.J 50 
L.J 51 
L.J 52 
L./ 53 
L....J 54 
l--l 5,) 

l.oCl!Iilllci6n do! edificio 

Croquis de la construcciÓn 

Planta Seeci6n 

Edificios colindantes: 4 13 

:@: Separación: 
I S 

Direcci6n: 

Propied;¡.::! de: 

20. Daño de toé/a la consrruccMn: 
, 1. No hay, 2, Pequeño, 3, Moderado, 4. Grave, 5, Severo L...J 56 

21. Daños como reSultado de fuego después del terremoto: 
. No/O/. Sí/l/ 

22. Condiciones del suelo en el lugar: 

1. Roca, 2. Firme, 3, r:lec!io. 4. Biando 

23. Inestabilidad del suelo: 
... 

1. No hay. 2. Pequeño hundimiento. 3. Hundimiento 

inlensivo' 4. licuaci6n, 5. Derrumbarr.¡~nto 

_ 6. Derrumbarri,icnto de rocas, 7. Falla. 

8. Otro (especificar) 

. Conclusiones y Recomendaciones 

24. Clasificación de uso y marcar: 

Marcar: ,. Verde, 2. Amarillo. 3. Rojo 

No marcar: 4. Marcar de5pués de elimin2c,ón del neligro, 

5. Problemzs de suelo y problem~s ~co!ó;;¡~s. 

reinspecci6n, 6, Cia'sificación imposible. r~:r.s¡Jecci6n. 

L.J 57 

L...I 58 

L...J 59 

7. Edificio inaccesible LJ 60 

Explicar las razones generales par3 su cla¡ific3ci6n y la 
miln"ra de marcar: 

25. Recome.'7daciOf'es para mroid;o>s urgentes: 
1. No hay, 2. Eliminación del peligro loca:, 

3. Pro:ccción de la construcci6n del colapso, 
4. PrOlecci6f1 'de las c311es o la:; CCflSl".:c(,anes vecinas, 

26. 

27.. 

5. D"~no!ici6n urg;;:1te 
Fa togriJ f/i1s:, , 

No/O/.S(/l/' 
,/, UiJ;:>,1.10$ en los edificios: 

No/O/, Si/l/ , 

L..J 61 

(Si hay. parar la inspección e informar a las autodd::tdes) ,LJ 53 
28. V(crim.;$ humanas: 

No hay muertos y heridos /0/: 

Posibles muertos y heridos /1/: 

S,i hay datos. e~cróir: Núm~ro de muertos: 
Número de heridos: 

29: Frcha de /" ins¡JI!cción: mesld/lI 
Nombres de los ingenit-ros de inspecci6n: ,. 
2. 
J. 

LJ 64 
L...L...J 65 
L.L...J 65 

'--_-'--...l..-~! (,7 
F ;,mas: 

.r 

, ' 

" I 
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OESCRIPCION y CODIGOS PARA ClASIFICACION OE CONSTRUCCIONES SEGUN'El USO. TIPO DE 

CONSTRUCCION, TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL Y GRADO DE DArJO 
. . ~ " 

(COLORES CONVENCIÓNALES PARA CL~SIFICAR DAf~OS) -

1, CATEGORIAS DE USO DE lAS EDifiCACIONES: 

ID R~sidcncial: 11 Casas de familia, 12 Edificios de eparta· 
mentos. 

)20 Oficinal: 21 Edificio total, 22 Pene del edificio. 

30 Econom{a: 31 Comercio, 32 Finanzas, -33 Pequcf\a Indus· 
tria, 34 Almacenas, 35 Agricultura, 36 Pescader(e, 37 
Forestal. 

40 Salud y prore'cci6n social: 41 Hospitale$ y' cHnic2:!, 42 
Servicios de salud, 43 Protecci6n social (Establecimientos 
para ancianos, minusválidos, etcl. 

50 Servicios públicos: 51 Administraci6n central o loCal, 52 
Policia y bomberos, 53 Tran~porte (carreteras, ferrocarriles, 
aire y mar!, 54 Comunicaciones Ico:rcos, radios, T. V.l. 

60 Educación y culrura: 61' Escuelas, 62 Universidades y 
éentros de investigaci6n, 63 Dormitorios, 64 Hi>tóricos y 
reli¡¡iosos, 65 Culturales y recreativos, 66 Deportes !estadios, 

. S'imnasiosl. 
70 Turismo y hOlelerla: 71 Hoteles, 72 Restaurantes, café$, 

_ 73 Cafeter(as, p.;¡steler(as, y otros. 

80 IndustrÍi1s y energl8: 81 Industria, 82 Eneq;fa Icentr¡¡les 
l -eléctricas, sub estaciones, otros). 
I 90 Otras construcciones: Especificar. 

10. -TIPOS DE CONSTRUCCION 

100 Edificios de mamposterfa: 

110 Adobe: 111 sólo adobe, 112 adobe con fajas de madera; 
120 Ladrillo maciro: 121 Gon entramado horizontal de conera·' 

to rclorzado, 122 Con entramado horizontal y vertiéal da 
C. R. (concreto reforzado}. I 

130 Ladrillas huecos: 131 Con entramado horizontal de C. R., 
132 Con entramado horizo;,tal y vertical de C. R. 

140 Bloques de -concrera: 141 eón entramado horizontal de 
-C. R., 142 Con entramado horizon~al Y vertical de C. R. 

150 Mampostcn'a de piedra: 151 Mampostería de-piedra asenta
da en seco, 152 Piedra con mortero de mala calidad, 153 
Piedra con mortero de buena calidad, 1~ Piedra con fajas 
da madera. 155 Piedra con amarres de ac<:!ro, 156 Piedra 
ron vigas horizontales de C. R., 157 Piedra con vigas y co
lumnas de C. R. 

200 Con7.rUccjoIH~s do concr~to reforzado: 

210 Pórticos monoll'ticos: 211 Con muros de ladrillo macizo, 
212 Con muros de ladrillo hueco, 213 Con bloques livía
nos de-concreto o paneles! 214 Con muros de cortante. 

220 Sistemas de muros portantes: 221 Con muros portantes en 
una direcci6n. 222 Con muros portam~s ortogonales en las 
dos direccion~s. 

230 Co'!struccion¿>s prefebricaCJas: .23i Pórtico con.muros de la· 
drillo hueco, 232 Pórtico con ta:'ique ligzro de ccncreto, 
233 Pórtico combinado con muros d" cortante. 231\ Cons
trucciones de p.¡¡nele1 grandes. 235 Construcciones de pane· 
les pcq:..reños. 

:NO Construcciones compuestas: 241 P6rticos de C. R _ con muo 
ros portantes do mampostrría, 242 Combina:i6n de pórtl· 
cos de acero con murol portant~s de mam:)O$lN (o. 

300 ConstruccionC'.l do a;oro: 

310 Consrruccic n~s de acero paro lil indut!ria ptsoda: 311 Sin 
s,úa •• 31:? Con Ilrúil'5. 

320 Conslrvccionf's di: acero par;J la industrí" 1¡,Na: 321 Sin 
grúal, 322 Con grúas. . 

330 Conslrucci,)n~s drJ ¡}c~ro con ~4,iot piros: 331- Pórtico sin 
tontr~vt?nH~o. J3~ rórtico$ cont:,::J\·c:1tí·ado.s. 3.'33 Pórtico 

de .. cero con núcleo da concreto roforzat!o, 334 Pórtico de 
I)cero con paneles de concrete¡ reforzado. 

-400 Construc:.ciona. do madora: 

410 Entramado conrraventeada con relleno de mareriDl: 411 
Con cimentaci6n en mamposter(a de piedra, 4 i 2 Sin cimen· 
taci6n en mamposter{a de piedra. 

_ 420 Prefabricada;: 421 Pórticos de madera, 422 Elementos coro 

tOl y paneles pequeños de madera. 

14. TIPO DE SISTEMA ESTRUC)"URAL: -

Sistema de transmisión de cargas verticalel y laterales: 1. Muros, 
2. P6rticos, 3. pór.,icos (;0:1 t¡;biQue, 4. Entr~mado con tabique 
en el cual las vigns y columnas n'o form::!n pórtico, 5. Mixta de 
pórticos y/o muros de cortante y tabique, 6. Otro:; sistemas 

_ (describir). 

18. DAÑOS EN LOS ELEMErHOS CONSTRUCTIVOS (COLORES 
CONVENCIONALESI 

1. Ninguno-marc.ado \'crda: Sin dalia visib:e de los elementos 
-constructivos. Posibles fisuras en el aplanado de paredes y 
techos. Se observan pocos daños en la c0:1strucci6n.. . 

2. ligero-marcado verde: Fisuras en el aplanado de muros y 
techo. Grandes partes de apla:1ado caído-de muros y techos. 
Importantes. grietas o derru:n!:>es parciales En chimeneas, 
áticos. Distorsi6n, agrietamiento y enallido parci~1 con 
ca¡'da del techo de cubierta. Fisuras en elementos construc· 

tivos. ,_ 
l()$ -construcciones clasificadas en las categor,ías 1 y 2 no 
presentan reducci6n de su capacid.e:::! sis"19_-resist-;:1!e y 
no son peligrosas para las personas. Pueden s~r uti:iza:!as 
inmediata~ente o luego de la reparaci6n. - -

3. Moderado·marudo amarillo: Fisuras -diagonales y de otro 
tipa, en muros con aberturas. Fisuras grand¡::s en elementos 
constructivos de C. R., columnas, vig3s .. m~ros. D.:::cumbe 

. p¡;rcIal o tetal de chimeneas y áticos. Dislocación, ¡¡¡¡rieta. 
miento y carda del techo. 

oC. Fuerte-marcado amarmo: Grietas grandes con o sin scpnra· 
cl6n de los muros V con tritura~í6n del mat~~ial. Grandes 
grietas con trituroci6n del material de las predes entre las 
eberturas de los elementos constructivas. Grie:as !iF.:lndes 
con pequ~r.a d¡!loc~;i6n ce elementos de concreto rc:orza· 
do: columnas, vigas, muros. Pequeña dislocación d~ elemen· 
tos constructivos y de toda la construccit>n. 

Las construcciones cldifica:;las t'rJ las cil~e;('ri¡;s 3 y 4 liener. 
muy d;'Smiíluid~ !~ c_:;:':ldd:;j sismo;csiH¿ntc. El 2CC~SO a 

lilS mismas es CO:1trol;.::!o \' -la conltrucci6:1 n" se puede usar 
antes de ser reparada y reforzada. Hny Gua ~-\'J!:);:,r la nece
sidad de a;>untalar la construcci6n y prC!l';¡-..'r les edificios
vecinos; 

5, 'Sevoro-marc.ado lojo: Los elementos constructivos y las 
uniones Están muy d:;ñados y dislocad(',s, t:o~ un número 

grande de rllos destruidos. Las conl truccio~.es presentan 
ruina total o pJrcial. 
us construcciones cI.lificadas ~n la catt.';loria S, no .Ion se· 
gUfils, prcscnt¿n peligro de d~rrumbc. El acc~so c~:.l prohi· 
bido. Es neccs3rio proteger la C<'lHc y edificios VI)':;I)Os, o 
demoler el edificio a !¡¡ mayor brc\'cdild ¡::osibl~. En cas~ de 
edificios lli,l:ldos, o con comtruccioncs ccrC-i.ln,,~ d" J::¡ mí,· 
ma cl.:¡sífic:lcíón, la cJecisión PJra ~;.¡ d.::molíci6n dd¡Q ser 
tomada tUllí)<) de un" evaluDci6n dc~de el punto d:J \liSIa 
I:conómíci) de! _COitO dI) su Icp.Jra¡;iÓn y (cforZÍt:nicnto. 

-1 
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Por otra parte, en"general no se 6u~nta con informa=-

cidn sobib'el proy~cto estru~tu~al original de los edificios. 

Esto complica la evaluac~6n est~u~tural de los mismos Y:,hac~ 

necesario rsaliiar levantamiGntos de datos en el lugar. 
(Ref., 13) 

LQs formatos DT-Ol, DT-02 y DT-03.l busc~n obterier to-

da la informaci6n que 59 requiE're ,para' analiz8r, los problE.

mas'mencionados,y para conocer en detalle l~ e~tructuraci6n 

del edificio. (Ref. ,13) 

Normalmente no 50 pod~1 observar el refuerzo'en 165 e-

lementos, por lo que será preciso efectuar calas y d~tectar 

armados. (Ref. 13) 

Una vez conocido el sistefua estructural, es im~brtante 

que el ingeniero conozca los siguientes par~metros fundame~ 

tales de evaluación, con Dbjetodep~tablpcer' l(;s propieda-
, -

des reales de resistencia y rigidez de la estructura e, iden 

tificar las diferentes acciones sobre é~ta. (Ref. ).3) 

1. [flate r ia 10 s (f., ,1 T ) 
II,M .• 

2. Dimensicnes (DHII). 

3. Desp lcmes y desniveles (DES). 

l¡ • Armado (.J.Rm)'. 

5. Cargas, o ,accionE's (CAR). 

6. Daños (DAÑ). 

¡ 
;, 
F r r 
I 



Eh cuanto a 165 danos, iesulta difícil cuantificar l~ 

disminución de la resistencia y rigidez de un elFm~nto es 

tructural. Por lo tanto, en pI formato DT-04.3 S9 ha e1e91 
o 

do definir magnitudes genera1es deda~o y de la soluci6n-

opcional. (Ref. 13) 

Para elem~ntos d~ coricreto ref.or~ado ~n. particular, _ 

el anche de lOs agrietamientos superficiales puede utili -

zarse como un puen parámetro p2.ra definir en forma prelí 

minar la magnitud de los daAos (tabla 4}.(Ref. 13) 

Tabla 4. 

Agriet.amiento ,Ancho 

fipura 0.4 mm 

Grieta' .:::;;: 1. O mm 

Fractura' :::::;5.0 mm 

Dislocación. .,. 5.0 mm 

magnitud 
dé daño. 

. ' 
lD 

mD. 

FD 

SD 

Ejemplos de solu 
ciQn~s estructu~ 
rales oosible::-
d E' 1 e '1 ~ m E' n te • 

No rflquiere rep!:. 
ración. 

R.eparación con _ 
rflsinas epóxicas. 

.l\u!nento de c!imsn 
sienes y acero 
de rt'fuerzo. 

Demolici6n y cons 
trucción ce un e
lemsnto nuevo. 

"r .. 
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Sin embargo, para muros de mampostería confín?do's 01 

tipo da fa11'3 constituye un' me JOT parámetro ,paTé; la. definl

ci6n de la magnitud de los dafioa (tabla 5). (Ref. 13) 

'Tabla 5. 

Tipo de falla magnitud 
dol daño 

LO 

mo 

fO 

SD 

Ejemplo de soluciones po 
sibles. 

Recubrimiento con goso o 
mortero. 

Aplenado de mortero, ce
mento:arena 1:3. 

Refuerzo con mella plec
tros oLiada fí X 6/ 10XIO
y apl?nado de morterQ, _ 
cemento:arena 1:3. 

Oem~lici¿n y ccnstrucci6rr 
de un elemento nuevo. 

D~ ma~ara similar, podr~n escogerse otros parámetros 

Para definir la maonitud de daños en m?teriales y ~isternas \ -
e5tructur~195 dif~tehtBs. (Ref. 13) 

Durante el proceso de registro de da~os de un ~dificio, 

es im;Jortélnte raalizélr un registro completo, obj!?tivo y c0r:!. 

fiable. Además, es re~omendable que el perito r~sponsable _ 

considere en pI sitio la posible soluci6~ lacal del 1?1Fmen

to dañado~ Esto ss, plélnear el siguiente paso. (Ref. 13) 
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El formato DT-05 c0mple con estos requi~itos y permite 

al ingeniero registrar shmayor detalle los danos de elemen 

t'os princlpales de la estructura CDT -OS). (R9f. 13) 

Con la información obtenida en· estos formatos, resulta 

rá fácil realizar un croquis de loS daRos por niveles y en-
. -

t.repisos que muestre en forma cualitativa la dist.ribución: -

de los daños en .el edificio (tabla 6), esto es: parecido 81 

procedimiento propuesto por el 1ng. Santiago Aria~, despu~s 

del sismo ocurrido en Chile en 1965 •. (Ref. l~ Y 16) 

S~or (1) 

Sectoll21 

Sector (31 . 

-S~.:Ior (4) 

",f " 

III ,. ;; !~I 

[11 1:;) 

Ti!J'.J de eiem!!nto 

MiY,1nitud O~í dal'lo 

RRO! 

R~R,l 

"Proceoimiento de reparación de 9de1as en elementos de c.or..:reto 
reforzz:1o con ,e5;n¡;s ep6xic.;s," . 

"Proccdirniento de refuerzo de muros de mampcs¡ería cor.fif\3dcs con 
ma!la f'lectrcsohjad.a:' 

"Prxedi:n!ento de recor.s!ru~;ón de co~um!'\.3s de corICreto:' 

. Solución local Ninl o err:rt'.piso. I0C3:¡~J:,;6n, ti:>'J CI! elemcnt::J 

Muro 1 ;~C M l. ~n e: e,,¡;e;¡is.:> E 1, en el ele 2, emre :-l' 
e)es C.D. . 

CohJr.lr.a tIpO 3, ~::1 21 ent:cDi~o EL, en la intcrseecié. 
oe eles e y 2, . 

LOSJ tipo 1, en e: ni\'d Nl, (;"'tire los cJ~ 1,2 y A,B . 

El, 2/(,0, 1.11 

[2. e/2, C3 

. N1, 1·2JA-B, Ll 

c:; ·1 RRR.()I 

so I RD-01 
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En el formato DT-07 se pr8Fenta el resumen de .daRos es 

tructurales en forma cuantitativ~ (por entr~~isos, niveles 

y el~mentcs est~ucturales). La ¡nformaci6~ obtenid6 e~e~~ 

. te resumen. podría procesarse.estadísticamente. para determl 

nar un índice de s~guridad del ediftcio."Asimismo, de pan _ 

diando de la magnitud del daRo$ podría asignarse un costo 

promedio de reparaci6n~ refuerzo,6 reconstrucción de los _ 

diferentes elementcis y obtener un índice económico. (Ree. 13) 

Con base en el croquis de daRos y en el rosumen de __ 

daños, el perito tendrá los elementos suficientes para die 

taminar la mejor soluci6n. (Ref. i3) 

La deser ipci6n de cada uno de los formatos presentcdos 

a. continuación es la siguiente: (Ref.- 13) 

Format.o : DT-:-Ol. 

Título: ItLocalizaei.ón, orientación y observaciones I?xterio-

rps" del inmueble lt • 

Objetivo: obtener un croquis de localización y orientación 

del inmueble, en donde se identifiquen tambi6n los 

s~ificios colindantes (A, B Y C) y se d25c~iba el 

estado ocupacional yde daRos de los edificios, con 

.base en observacionos exteriores.-
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Formato: OT":'02. 

Título: 11' Croquis de plé',ntatipo ". 

Objetivo: obtener ~roquis de,la planta tipo del inmueble,-en 

donde se definan los ejes de referencia, la distan 

cia entre los mismos y el tipo de ,elementos estruc 

tur~les existentes. 

Formato :' OT-03.l. 

Título: n Tipificaci6n de ele~entos estrUcturales n. 

Obje~ivo: definir de m~nere uniforme y prdenada los difar8n-

tes elementos estructurales existentes en elinmue 

ble. Esto' se realizará de acuerdo con' la nomenclé'l 

tura indicada y con la secuencia siguiente~ Tipo 

de elemento, Dimensiones, materiales, Refuerzo. 

Formato : OT~03.2. 

Título: " Posiblfs solucione,s estructurales ". 

Objetivo: est~blecer las di~ers~s soluciones estructur~19s 

posibles, para que, a partir de ellas, se defina 

la magnitud ,de da~os de los elementcs (~T-Q4.3). 

Formato en -Oil.1. 

Título: n Par!.metros fundamenté'lles dI? ev~lué1ción estruct.u-

. ral It •• 

Objetivo: indicar algunos,par~metros de, particul?r impoE _ 

taneia para la evalué1ci6n estructural de los ele 

mentos (DT-OS) .. 

l' 
I 
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formato D1-04.2. 

Título: " Clé\sificé\ci6n dI? daños ". 

Obj2tivo: clflsificar el·dé\ño de un.elE'mento o de una 

t~ra en función d~ su estabilidad. 

estruc -

formato: 01-04.3. 

Títu lo: la Def inici6n de m2.gni tud de daño n. 

Objetivo: definir de mé\nera uniforme la mé\gnitud del daño _ 

de un elemento o de una estructura, en función de 
.. 

la clasificé\ci6n del dé\Mo y de su soluci6n posible. 

formé\to : OT-05. 

Título: n Registro generé\l dE' dé\ños 11 

ObjE'tivo: registrar dI? maneré\ 'práctfcé\, completa~ uniforme 

y sencilla, 1é\ integridadd9 todos los' elemE'ntos 

estructuralE'S dé\fíados, por niveles ([\]-10sé\5 y tr!: 

bes) o entrepisos (E-muros y col~mné\s), indicando 

las posibles Cé\uzas y soluciones. 

DT -06" 

Título: 11 Registro d(~té\lL.'1do de dé\ños ". 

Objetivo: rsgistré\I lns croquis y daños de los principales 

elementos dE' lé\ E'structuré\. Estos podrdn rppreseE 

tarse cUé\lité\tivamente en un pl~no de daños. Un re 

gistro fotográfico será un buen complemento. 
" 
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FormatO DT':"07 .. 

T ít,ulo: 11 Rosuman da daños ". 

Obj8tivo::cuantifica r por entrepiso, por nivel y por elemen -
tos, el estado do daños de todo inmueble.; 

\ 



L. 

',' 
" DT-Ol 

Croquis ve localización Elevación 

¡j 
I 

N3 +09.1Q-
E3 HO , \ \ , 

2~.~0 
• N2 +06.30 

r-- t . 
E2 ¡ I I 

I T +(~r-
El r----- \50, 

~9JOO~0-
E9 2.S0 . . I 

NI -02,80_ 
.'// ~,,¡/ "'r I I I 

L Atot: metros E, ,Entrepiso 

.. ~0 ~' 

- '-~ ,~~ r-J u A 
- -1-

:~.% (1 

'L '. A.cnld~ 

1-'1 I I " I 

.. --~~- I 
lDcie¡;¡¡,i6:¡; ID 
ICo:or:~J , Código Posul: 

, 

Edificios cc.!índantes 

A: Edificio de 5 niveles de concreto reforzado,. De mayor altura que el inmueble, fue co'nstruido antes que éste., SI.! 
, . . 

uso c~.,d(!. deparúmentos y se encuentra habitado. No está dañado, la separación de colindancia es de 15 cm.No 

presenta hundimientos o desplomes. • 

B: Edificio -de 01 niveles de concreto reJorzado. De mayor aitura que el inmueble, e. 'un edificio para uso de oficinas. 

Se encuentra sever"amente dañado y está d¡:socupado. la separación de co"¡¡ndancia es de 5 cm. Presenta desplo· 

mes y hundim¡enlos hacia el inmueble. Fue construido después que el inmueble. Chocó con el entrepiso E3 del 

inmueble y produjo daños fuertes. El edificio es inestable. 

O!::servJciones exteriores del inmueble 
. , 

Edificio de 3 niveles con sótano de estacionamiento, destimdo ;¡ oficinas. la estruclur"a consiste en column?s-y tra· 

b~$ de concreto reforzado que soportan fosas pc~ímet¡..,ks, Se encuent:a habitado. Está severamente cañ3do. No 

¡)resenta d~splomes 'J hundimientos. Existe pc!igro de caída de materiales a fa v¡a publica. 

r-------------------------------------------~----------------------------
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" '. . DT-02 
" l. 

CROQUIS DE PLANTA TIPO 
~ 

Entrepiso (5) n, o Nivel (es) N2, N3 

1
1
" 

I 

2 3 f7\ ,/ 
,J.. 

;----~. ; I 

el MI ! MI el I \'-btlls: -12 T2 
-

I 1) Todas les lo~s son L1 excepto -
M2 4.00 

cuando se indica otro tipo. -
T2 I . -

2) Todas las trabes son T2 excepto 
. -

I cuando se. indica otro tipo, -
~. I ., 

- -
I I 3) Todas las columnas son tipo C2 

excepto cuando se indica oiro -
tipo. 

"12' 4,00 I 
T2' I I , 

I I I I 1- I 
~. I 

T 1 
T3 

I L2 ¡ I 
T3 T2 . I 

I 

! I I 4¡OO I 
-

M2 T2 

T2 TI ~2 TI I I I 

I 
, 

-.-L ! I 

H.?J. el I I C1! ¡ I I I 
I I I - i 

I 

I I I I 
4.00 4.00 I I ! 

~= 1 I I I i I I I 1 
t-

I I I 
1-- t-. 

I I 
, 

I I 
[.c¡t. I 
f-

¡-

;.- I -.- 1--o . 1 I 
A,,,ucíón: m([tO\ . 

" 
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" 'OT-03.1, 

, ." 

,-
TlPIFICACrON DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES NOMENCLATURA 

~ 

TIpo do Elemento, Dimensiones/MateriallRefuerzo K Castillo --,. 
. , . - .. e Columna 

M1, 15 ~fMM-Tnbique rojofconfinJdo con D1 y Kl M Muro 
M2, 15 ~ ¡MM·Block concreto/internamente reforzado - T Trabe , 
Cl,3O x 30/CR O Dala : 
C2,45 x 45/CRf4 Vs #6/Eu# 2 @40 ' . L Losa ! 

Z Cimiento o zapata , ., 
Kl, 15 x 15fCR/4 Vs # 3/Eu# 2 @20 ~. .. , 

I T1, 20 x 3D/CR 

T2, 20 x 50/CR/3 Vs;; 4 (+112 V,:: 4 (-IfEu# 3 @ 15 B Diámétro (cm) 
I \. 

L1, 10 rf,/CRlVs -;; 4 @30 rp Espesor (cm) .. , 

l2,15 !¡j/CRIT3 @100 
I . T3,6 x 8fCR·Vigueta prefabricada 
I 

01,15 x 15fCR 
AO Adobe I - I CR Concreto Reforzado , 

CP Concreto Prefabricado 
1 MM Mampostería 

MO Madera -
AC Acero 

" 

- "" .. -- . , 

OT-03.2 
, 

SOLUCIONES ESTRUCTURALES POSIBLES ",.;. 

Reparación (R) Es la recuperación de las propiedades originales de resistencia 
y rigidez del elemento estructural; por ejemplo, el empleo de 
morteros o resinas para unir agríet¡¡mientos. 

Refuerzo y reparación (RR) Es el mejoramiento de las propied::dcs de resistencia y rigidez 
del elemento estructural; por ejemplo, el aumento ce las di: 
mensiones y del acero de refuerzo del elemento. 

Reconstrucción, refuerzo Es la modificaciqn total de, las propiedades de resistencia y I y reparación (RRR) rigidez del elemento estructural; por ejemplo, la demolición . , 
parciai o total del elemento y ra construcción de otro con 

" ' 

materiales y refuerzos diferentes. 

. ~ .' 

1 
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OT-04.1 

PARAMETROS FUNDAMHnALES DE EVALUACION ESTRUCTURAL 

1. Materiales (MAl) 
2. Dimensiones (DIM) 
3~ Desplomes y Desniveles (DES) 
4. Armado o refuerzo (ARM) 
5. Cargas o soiicitaciones (CAR) 
6. Daños (DAf4l 

01'-04.2 

CLASI-FICI>.CION DE DAÑOS 

Daños menores (Di>'lN)-

Daños mayores locales 
-(DML) 

Daños mayores 910bales 
(er.m) 

Los daños carecen de importancil! para la estabilidad 
de-la construcción y ésta puede dejarse en su situac¡ón 
actual. 

Los daños carecen de importancia para la estabilidad 
de la construcción si y sólo si ésta es reforzada (R R) 
localmente. 

Los daños afec~an a la estabilidad de la construcción 
y ésta debe ~er reconstruida (R R Rl globalm:mte. 

DT-04.3 

DEFINICION DE MAGNITUD DE DAr-;:O$-

ligeramente daña:io (LDl 

Moderadamcr.te dañado 
(MD) 

Fucrte:nér.t<i dañado (FD) 

Severamente d:ña::io (SO) 

Prácticamente no se requiere reparación; por ejemplo. 
pequeñas fisuras, desprendimiento de rl:Cubrimientos 
y acabados, problemas no importantes de humedl!d, 
etc. 

Se requiere reparación de daños menores; por ejemplo, 
grietas que pueden r.:pararse sin necesi::;¡.d de refuarzo, . 
problemas important% de hum~dad, elC.-

Se requiere de refuuzo y reparación de d:;¡rios mavo
res; por ejemplo, fr¡;cturas que dismir.uyen la resi!i1e:1-

. cia y rigidez del elemento, problemas de estabilidc.d 
del elemento, ctc. 

Se requiere de reconstrúcción del elemento; por ejem
plo, di~/oc¿,cioncs con pérdida da malf'íÍal, col<:!psos 
o derrumbes, ctc. 

." 
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REGISTRO GENERAL DE DAÑOS 

Elemento estructural Magnitud daños Observaciones Registro Solución 

lOJMOIFOISO I I / I I 
deta· 

R JRR ¡RRR Nív.O Ent, localización, Tipo MAT OIM' DES ARM CAR oAt:J liado 

E3. Afl·3, Ml SO DAt:J: Daños producidos por choque' de 'la colín· RO·Ol RRR·Ol 

dancia B durante el sismo. 

MAT: El mortero del muro sedesintegra fácilmente. -, 

I- D, l/A·B, M2 Fo OAt:J: Agrietamientos diagonales oebidos al sismo. RR·Ol 

Existen fuertes problemas de humedad. 

. 
. ARM: El refuerzo de acero es insuficiente. Una va· 

rilla de 3/8" solamE:'nte. 

-
E3, 2/A, C2 " 

SO oAÑ: Presenta fr~cturas y dislocaciones en la par- RO·Q1 RRR·02 ' 

te inferior producidas por el sismo. 

DES: Se encuentra sumamente desplomada. 

I 
ARM: los estribos del #: 2 tienen separaci6n muy 

9,ande (40 cml. 

• 
N3, 2/A·B, T2 FO DES: la trabe presenta una flecha de más de 5 cm. .RR-02 

N3. 2-3/S-C, II Mo OAÑ: Presenta grieta.s en la zona cent,ral del tablero. R·Ol 

CAR: las cargas de los archivos sobrepasan las .... : 

cargas vivas perm ísíbles. 

.. -

-

--

t --

I . -

-

..... _----

.. 

.' 
C> 

.. 

·.........,.."..,.... ...... -~ .... ·-ro;~~-r:"" .. ,,·-,.. ... -r:,.·7~7!"'·_· .... ' .. 'r-, "'.-. - .. ~ "':"1: ,:"",~ •• I'I"'·~71'::!--:-::r:.r~;~ ,--~-~",,~~·-~~,"""""""~--""--t~ ___ ~·""-
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REGISTRO DETALLADO DE DAÑOS 

Elemento: ___ E_3_, _"_A_,_C_2 ________ _ 

(Niv, o Ent .• Ejes, Tipo Elem.l 

Croquis detallado 

01 

Hoja __ 1 __ de __ 1 _ 

Fecha : __ 2_S_'V_I_lf_8_6 __ _ 

o b s e r v· a e ion e s. 

1. La columna resultó Se:If.eramente 'dañada por el choque 

OT·06 

I ! r-"r- I I! 
Z V/"/' /S ¡~~7)/~'~~~~~~~~~_I ____ ~pr~0~d~u~c~id~0~c~0~n~J~a~co~1~tn~d~an~c~í~a~B~.~L~.a~c~o~lu~m~n~a~p~Jr~~~sc~n~t~a ___ ~ 

r--r~-T1I-L+-Ir+~I~·.p~~ r- ~~1'--11-~ ::-L+,Ir+:~~r~I_1-__ ~pe_'r_d_id_a __ d_e __ m_a_t_e_rí_a_l~y __ e_l_re_f_u_e_rz_o_t_ra_n_s_v_cr~~_al_en_'_!_5_Z_0_n_a ___ ~ 
~ I I íníerior resultó fractur¡¡:Do. 

r--r~-T1I-L+,r+~lri~-r- ~~-rl+ll~rl~ 1:~+I-r+--t----------------~----------------------1 

I I I ~ 1 

~~~11-r~I~'~"-i~~~_~4~~+L~~~I~tJctl~~~~2~.~.~L~a_c~0~I~u~m~n~a~e~st~á~o~·e~s~~~I~~.~a~d~a~h~ac=i~a~e~l~e~je~3~y~c:o~~~,p~r~i~m~e~ ____ ~ 
¡......,.+-'-l • ..,..+-I'-+-.. -H~ ~r . ...;I-'--hr-+J.yh-..;.'_yl el materíal de políestireno de la junta con'el muro. 

~ ~~I -+-rl.....L..t-T-+:...L...f 
1-1f-,'-...;+ _~r-*+--,..1. ,-"1-'-J..' -i-+';~I (:1 .tt:/,.::~ I!--r ~l--i:~tl-+-rll-'-*",r+--'-!-
-I-W-"""'¡ :~_f'/1t::,~t-...Lr-l+,:; ¡Jt.r 13_"¡'~"'7.f i';t~";-1~i?7r--+ II~ 1:~Jr'--I'lI-r-±l';'¡"'~.,.-j j-+-3-.--L-a -s-e-p-a-ra-c-io-' -n-d-e-es.-t-ri-bo-:s-e-n-e-j-c-u-a-rt-o-in-f-e-r ¡-o-r -d-e~la-co-.---'----I 

ta I tr,¿';¡ I ¡......,.-1--'-iI..,...+,....J....~,I'-r-IK,./1/.Á [1%~ .... ::-TI...l-h....¡,~+,-r+-I-'--1 lumna lE 1J:;:; 2@40cm)nocumplecon la s,o¡):;r~ción 

- I 
4. Los castillos también resl\Jlltaron fracturados, 

I 
Kl 45 

r-~~--1--+--+-~-~~~-+--r-1--+--~-l--4--~---------------------------------------------_.~ 

i"n:..:ros 
---~5 tw~~-+--ir-+-~-ir---------------------~--------~-------------~ t-

"-I-+--+-'i'""íí.4J.
1
EB ~ 15 5. Los muros de colíndartCia prácticamente ya S~' 

de carga. _ 

Conclusiones y recomendaciones 

Los·clementos son inestables y deben apuntalarsc inmediatamente con polines d!) maDera de 4" x '-1" ólredcdor lit? 

la columna. 

La columna deberá reconstruirse en su totalidad sustituyendo completamente ~u acero de refuerzo. Ver ¡Jrocr;di· 

miento de I econstrucción R R R·02, 

--------1 

---
--
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DT-07 

... RESUMEN DE DAÑOS ESTRUCTURALES 

Entrepiso Columnas (e) Muros (M) Nivel 
Trabes (r) Losas (L) 

(E) LO MO FD SO LO MO FO SF (N) LO fv1D FO SO LO MO FD SO 

E~ 12 O O O 5 O O O Nif¡ 17 O Q O 6 O O O 

El ~ O O O 5 O O O Nl 17 O O O 6 O O O 

E2 3 4 4 1 O O 3 2 N2 10 5 3 3 O O 

E3 6 4 O O .·2 3 N3 9 6 3 3 O O 

J_ 

Total Total 

CONCLUSIONES: 

Como puede observarse los entrepisos Que resultaron más dañados s.;n el E2 y E3, s(;:,re todo en columnas y 

muros. Consecuentemente la megnitud del daño es se'Jero y se clasiíica al edificio con daños mayores glo!Ja!cs. 

Ello implica la realización de un proyecto ejecutivo de fDcons(fUCción que curr;pla con los requerimientos de 1:15 
" <, 

N;:¡:mas de Emergencia. 
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o) Grietas diagonales b) Aplastamiento del concreto 
y pandeo de borras 

Fi9. 2 ,2 Daños en columncs 

-

o} Gr letas diagonales bJ Grietas verhcales yaplastamiento 
del concrete 

Fig. 2.3 Daños envigas y uniones 

o) Gr tetos por paoe1,rocion b) Griota, long¡tudlnQI~8 

Fig. 2.4 Doños en losas planas 

--



',' 

a) Grietas' di"gooales 

Fig. 2,5 

FALLA POR 
CORTANTE 

FALLA'POR 
FLEXION 

Fig. 2.6 

-37-
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b) G r i etas horí zontales, aplastamiento 
de C,oncreto y pandeo de boarras 

D años en muros de e on e re to 

VOLTEO 

Doños en muros de .mam postedo 
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S420 O!d OrcMrd Road. S~e>l<",. III..-.o.s &OCJ77 

3121955-7 500 

~:::;¡I.!iO· 
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0.025--
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0.016--
0.013--
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0.007--
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0.003--
0.002--

Sp..""Cialized Consulting 

~]¡ '111", n""I", n '" " '" íl" : " ",'d i 1111:íi 11 
Fig.2.1 
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11 Peritaje de un edificio 

Pfoyecloole 

Repu. o <:ion(R 1 

SI 

PrOYf.elo de refuerzo 
'I,epo,ocion(RRlioec! 

NO Dalios moyor8s 
1I1obalcJlOM Gl 

Proyecle d. reco!l$lrucclm 
.ofuf,1%o 1 'foj">I'ocion 

(RRRI9 IobaJ 

-r----lL--~- - - - - - - ----

(TAPA I 

'o. 1<:. t"pU.olon •• hfo .... <i~ÍQ'\ dor, UlllpO. 

20. Dleloll>.1I '0".1<;0. 
So.A1!6,nll'lItO 41. ~D:~lo. 0"",(;1"'01 

FiO, Z,~, 

(, 

L-~ ________ ~~~~.~~~~~~~~ ____ ~ 
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CAPITULO 3 

MEDIDAS TEMPORALES DE REHABILITACION., 

3.1 lNTROnUCCICN. (Ref. 8) 
, . 

Si como result~do de la evaluaci6n preliminar de da --

Ros sd concluye que no 85 necesaria la demolici6n inmediata 

de la estructuia, d8ber~n definirse las medidas de emeru8il-- .:-

cia 'apropiadas para garantizar protección temporal mientras 

se lleva a cabb el estudio de la rehabilitación definitiva. 

El prop6sito de la rehabilitaci6n temporal ~s proporcic 

narresistencia provi~ional a aquellos elementcs y con8xio-

nes, de ios cuales depende la seguridad del sistema estruct~ 

ral total. Adem~s, la protección temporal debar~, incluir -

medidas qua garanticen la seguridad de las personas en las 
.. :. 

zonas adyac~ntes al ~dificio da~ado y de los tr~bajador8s -

que realicen las labores de rehabilitación. 

El ReglamEnto de ~on5trucciones para el Distritc Fed9-

ral en su' artícuio 2:56 de su Capítulo IX , ('s"tZtblccp :-:U2: 

nantE'S de iniciar las obras cíe refuerzo y !8pé1f2cién, c':,.,bDT~ 

demostrarse que el pdificio da~5do cuenta con la c~pacid~d' 

de soportarlas cargas verticales ostimadas y 30 oor cien-

to de las laterales que so obtendrían ~plic~ndo l~s PTOSG2-

tes disposiciones con las carGas vivas pr~vistas durante la 

• 

:1 
" 

,. 
I 

i 
I 
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ejecuci6n de, las obras. Para alcanzar dich~ resist9~cia será 

necesario en los cRsbsgue se requiera, recurrir al apuntal! 

m'ionto o riQidiz~ci6n, temporal de algunas 'pártes da la es-cruc 

r a • n (Re f o 14} . 

Podr~ prescindirse de los soportes o apuntalamientos 

laterales en ~quellos caso~ en que los danos a reparar Boan 

1,oca l e s y se considere', evidente; qUB la estabilidad gsneral 

de la estructura es adecuada. 

, El proporcionar apoyo.vertical auxiliar:a las coltimna& 

y muros de carga seriamonte daRados es la primeré medida a 

'tomar al instélar ~n si~tema ,de ,protocci6ntempotal • 

. ,Es importante proporciónar soporte provisional a todos 
, " ' . ., . 

los niveles ad~má~ del correspondiente al elemento da~adcf 

como se ilu,stra en la fig. 3.1. De esta maner<.'l se reducen -
considerablemente las fuerzas cortantes en las s('cciones 

" .' ..... 

t-t' a ambos lados del elemento vertical dañado. CUé'lndo los' -
elementos .desopórtet provisioné'll se apoy~~n sobre,losas debe 

cuidarse quenOe& pr6Sehten ~ioblemas de penetraci6n. Para 

e vi tar esto II los ~ lerllGntos de soporte del:::iari, apoyarse s obre pi! 
. . ~ 

zas horizontales,. que pupdsn ser tablones o vic"s d8 m¿:;dars 
, J 

acostados, qus distribuyanla_carg~. Esta~ piezaspuedery ~_ 

combinarse con placas do Cleero pClra casos de cargas grandes 

o sistemCls de piso débiles. 

l' ",r 
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Debe procur~rsc que los puntalos sean colineales en to-

dos los ni VE) 195. G eneralmen te sBrá n9ces ar io tr 8nsm i tiro ~!. 

cargas hasta la cimentaci6~ e i~clusb pGede requerirse'la, 

con~trucci6n de un cimiento provisional para llevarlas ha~~ 

ta el suelo. :¡" 

La distancia entr2 los elementos de apoyo ptovis ioné.~ 

les y el elemento.da"ado ~Dbe ~er la mínima posible aunqu~ 

dejando ~spacio suficiente ;par~ los trabajos de rsnaración p' 

. 1i 

3.2 fi1ETCDCS DE .L\PU~JTALAf.¡I[NTO VERTIU\L. (Ref. 8) 

3.2.1 ~o~ortes de mad8r~. 

Las secciones m~s comunes de madera utilizadas 

s o por t e s o n e 1 p olí n de 4 ~tl pul 9 , l~viga de 4x8 pulg, 

:1 

.1. 
1, 

b16n de 2· pulg de 'grosor y las tablas e duelas do 3/4 pule .. 
... : .~ 11 

a 1 1/2 pu 1 9 • Estas m~didas Son nominales; 

1 e s s u e 1 e n s El r El 1 9 o m E' no r f- s. Las t a b Ion (? s y t. a b l,:l 5 S (3 e o n si.:' 

, 
guen en varios anchos. Puedan t8mbi~n a~rGvecharsp lG~ GOS-; . -. 
tes com~nmcnte utilizajos en línE'a~ d~ t~nrm.~~_io'n (lO nnnr :" 

~ r. <.' _ - l' 
- J, 

gía I?l~ctrica. 

Con car~a~ ligeras pupden utilizarse poJines o vigas 

sin arriostrar. P~ra rop[lrtir la cé'lr.ga y evitar 1()~ probl~

mas do penetraciÓn mencionados antes es necesario cQloc~r _ 

.> 
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, , 

en les apoyos tablones o vigas acostados. 

t'remos deberán colocarse CUñéIS en 1", forma indice,da en o). 

inciso 3.4 (fig. 3.2a). 

" ., , 

Pued6n formarse el~mentos compuestos compactq6 uniendo· ,,' 

dos vigas por medio de clavos, perncs o flejes tc~o se lnd~~ 
1" 

ca en la fig. 3.2b. 

la eficiencia de 10G miembros aislados ouedo increm~n-~ 
, -

nuyan las longitudes efectivas de pandeo come re i;¡ U El S t !" él t>n! 
I 

la fig. 3.2c. El arriostramiento puede h8cerse ~nicam€nte ~ 
It! 

en 01 st'ntido desfsvorablp en CélSO de' secciones ,rr:!Cté1ngul~';': 

res como l~s vigas. En caso d~ secciones cuadr?das como -, 
los polines, el arriostramiento deb8r~ hacerSE en ambos psri, 

'""";, 

ticos para que sea efectivo. 

ben tener un grosor rr.i:nimo de una ";ulQ8da y un r.nch'c ¡0inim~' 

de 10 cm. Deben clavarse:' con e 121Vos de 2 1/2 pu 112. E 1 

ro de clavos en cada uni6n debe ser el m~ximo posible pn e~ 

espacio di::-ponib1e, sin, que se excedan los 

que establecen las norm~s. Los detallr~ de é\,'oyo debe'ln 2t?f;:' 

semojantesél los mencionados para ~iembrns simplps ~isla~oi. 

Cuando las porcion~s de muros entre aberturas S~ han _ 
'!! 

,,' 
agrietado de manora que su capacidad de carga y 8U est8bilf 

dad lateral son dudosas, puede recurrirsB a refuerzos con ~ 



. : ~ . 

, " 

piezas de madera como los mostrados en la 'fig • 3.3 -
l' 

Una s oluc Ión· semI? jan1:.e o~ aprGp üida cu ando s e h8n pres en tE.- " 
'!' 

do, daños en los dintoles ':1; rnurms sobre é!b2rturas. 

3.2.2. Perfiles de Ac~ro. 
1 

Cuando las cargas que deben sop:.::rtarse son grar,des de-·" 
. '1 

be recurrirse al empleo de perfiles de acero o (l' combinaci,2;, 

nes de ollas para formar dife~entes tipod de secciones 

puestas o T~nto lo~ perfiles si~p19s como las secciones com-

pUEstas deben estar provistos de placas de é'lpoyo .. Deben. Be.::!." 

ñarss' debidamente, en forma semejante a la utilizada p2lrCi ,-': 

los elementns de soporte de madera. El dimen~iGn8miento se ~. 

lleva a cabo por los procfdimientos usuales. Una alterna-' 

tiva interesante consiste en un refuerzo formado por ~ngg-

los colucados en las esquinas de las coluonas d8~a~as vu-
, ~ - 1: •. 

nidos por'placas de metal como se muestra en la fig. ~.4 .. 

Este tipo d~ soporte puede aptovechars~ para 9! refuPTzcJ -

definitivo de la columna como se d~scribir~m~s adelante .. 

, 
l' 

En los extremos de los ángulos dsben c01acarsnplaca~ de J 

aC8ro con 01 fín d8 garantizar un a~GyD adecuadc~ Los hu~~ 

cas entrBlas ~n9ulDs Y la sup~rficip dr i~ c6'u~n~ ~~~en _ 

iII ., 

1" 
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3.2.3. Puntales telesc6pj.cos y elementos tubulares diver -~. 

sos. Ji: 

-Existen diversos elementos estándar producidos indu~ - . 

trialmente para sei usados en cimbraa y obras falsas para-\ 

la construcci6n de estructuras de concreto que pueden aor~-. 

vecharse para apuntalar. 

Para c~rgas . muy ligeras pueden utilizarse soncrtes 

telesc6picos independientes co~o el mostrado en l~ fig. 3.5~. 

La capacidad de estos Blpm~ntcs as del ardan de 

das y su altura máxima es de aptoxirn2damente tres metros. 

La altura puede ajustarse por medie de un 0iE~o~itivo B bas~ 

de rosca. ~stán provistos de p18c?f 
li 

de apoyo Fn lOf ext!! ~ 

mas, pero en caso de que los Bsfuerzos de penetraci6n se~n 

excesivos, daberán disponerse tablones o vigas adiciGn~l€s 

en ambos e~-:tremos 'para logren un2 mejor repartición de 1", -_1 

carga. ¡ .. 

para sopDrtar sistemas de pisc> e techos liof.'rof:; ¡",ue ha;.; 

yan ~,ufrido:::: daf".os, PUE!c:s rE'curtirsA él. combinacionGf ds El "l' 

.1 

dispositivos ds rosc?,! ct:r.";O el dEl 18 fig. =".5c. in i~U31 '-ut;"'~ 

en el caso de les sooortss telesc6pico~ independientes d~bp~ 

cui~arso los detalles d8 BpOyC en ambü~ extremos. 

LoS datos sobre capacidad dtil de lo~ elem2ntos es~6n~ 

dar duscritos debon obten8rSB da los fa~ticanteso 
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3.3 SOPORTE LATERAL. (Ref~' 8) 
;, 

3.3.L Soporte lateral de muros. " 

Deba proporcionarse soporte lateral a los muros de car: 

9a de mampostería o cüncr~to ~ fin de que no caigan hacia.-" 

afuera debióo a posibles réplicas del sismo O' a otra~: élcciE., 

nes horizontales, lo que ocasicnaría el detrumbe de los pi-, 
. 

sOS.o techos que sostienen. Esto puede hacerse mediante un~ 

apuntala~ientc exterior semejante al ilustr~do en la fig. 

3~,. Los puntales pueden estar formados por ~os \!iCH1S uni-- -
das por pernos, o flejes, colueadas a dist.ancias ccnvet'iientef 

; 

1" 

segJn las tuerzas que se estima que deben resistir. Deten ~ 

apoyarse a la altura de los pisos .sobre piezas verticales -~ 

de madera, ~nida~ al muro por elementos de conexi6n ~d8CU!-~ 

dos pata resistir la componente vertical d91 Dunt~l inclina' . 

da. [1 extremo inferior debe tener apoyo, empotr6ndolm o -,' 

por algJn otro procedimiento para que resi8ta fuerzA~ late-" 
- 1, 

r él1 e s. La in c 1 in a ció n del os p u n t a le s e o n . r e s p e e t o a l'a h (,-
, .. - " 

rizontal no deba ser sup~rior a 45 grados y preferibleffiente~ 

,. 

i 

debe ser de aproximadamente 25 grados. El apoyo sobre el f~e 
., 

.1 o d e b e s e r él d E' C u a do. Par a s u a j u s t e s u e 1 en d i ~ pe n E' r s e e u ..:.:1 
- il' 

ñas en el ext.remo, inferior. El apuntalamiento :]upr.r: 1·2CF1~81;. 
". 

tambi(n c~n perfiles laminados o eun tubo~ de8cero. 

Cuando no se di~pone 
'1' 

e s p 3 e i e s u f i e i en te par;:l e o lE. -ji 

car puntales o tensores inclina ~os B~terior9s, ~U9den utili 
-j, 

zarss tirantes de acero que unan.los muros e~tE'ricrp~ con -

los interiores perpendiculares a ellos. Tambi~n 88 pue¿en 

lisar los mures exteriores a elomentos del sistoma do pi5~ ¡ , 

como 6n la figura 3.7, o eolocattltant~6 do muro a muro 

en la fig. 3.8. 

~I 
I 

,1 
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Dt'beob~HH\i¡.'IrSe ciu~} no siempre estos sisterlléls de sOP~J:. 
'" 

te. del G s. m u r () s ,9 X ter i o r s s si· o n s u f i C' i ¡m t El S par CI 9 a r él n t i z él 1" . 
" .. J!<,.,,"I' 

la estabilidad gener8f de una estructt.Jra. Así en algunas s.i 
¡i,~ 

!. 

tu EtC iones deben c omp l8mentars e c unc cmtra vsnteos seme jE1n t~"S 

a los quese'dsscriben en el ~iguiGnte inciso. -
3,,3.2 Cont:nwentGlo de marcos. 

" Los. edificios a basB d~ mélrcos pueden rigidizarse po;' 
::, 

m~dio de ~ontraventeDsformadoe por miembros diagonales d~ 

madera o ~~ acero que trabajen en compresi6n, 
• i 

dlspuestos '-

en la forma indicada en 1~ fig. 3.9. Para qu~ ~ean· efect.i~o5 , 
, , 

. ' . 

deben acuRarse adecuadamente en ambos extremos. Deba taro ~-

bién. revisarse que la resistencia a cortante te.nto de la ... 

viga como de la columna en lDS apoyos de los puntalES in;-

clinados sea suficiente para resistir las componentes dB~~ 
!i 

das á dichos. elementos rigidizantes. Si l~scolumnas no.~on 

cap~ces de resistir las componentes vBrticalesinttoduci¿~s 

pOI:' el contraventeo, será ~ece8ario completarlo con elem~n 
. . .. : . f~l, • f 

tos adicionales vsrticalE's. - Una forma de lograr lo flnter~p:r 

se muestra en la alternativa de contraventeo da la fig. 

El contraventeo puede tambi~n realizaTse con miembros 
i' 

a tensión como ~e indica esquemáticamente en la fio 
\;. -

3.11. Los miembro.s f.Jue.dE'n c.u-'nsJ<"~ti -J. ;:ln cable~ o "O pn f'. i'! 
.- - - ~ '"." , ¡;- r I l +,8 s 

lamin~dos de acero. 
. ~, 

La vent~ja de Bste tipo de contraventeo 

es que los miembros no están, expuestos a pandoo. Los oerfi-
. "-

les laminados se dimensionan por 'los métodos usuales d8" _ 
./" 

' . . , 
" 
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;L 
esfuerios permisibles o de resistencia ~ltima. Los cables ~ 

;1; 

suelen dim~nsionarse por re~i5t~hcia ~ltima ya que el d~t6 

•. q U (:1 c.c 03 tumbr an dar los fa b'"'¡' ican te s (' s ,la ca rga de r otu rá. 

Uffi factor de seguridad de trEs ~arece razonable. P8ra Que;:
! 

sean efectivos los cablsD deben estar li~8ramente " tensados 
r', 
::. 

con templadores. Como en el caso de los elementos rioidiz~n - ':,'-
", 

tBS en cbmpr~si6n,d8b8n revisarsF los efectos que lós tii-an 
1-' -

t.es producen. en las vigas· y columnas. Los detalles ele unH~'n 

, 
d Él los tirantes a la e s t ru e tu r a en pro c e s .0 de re par í3 c i 6 rritle . ,-

ben ~studi~rsecuidados~mente. En 01 caso de cables debenf-
" 

ten(:rse en cuenta las recomendaciones de:: los fabric?ntes':--
- !' 

En algunas situaciones puedo resultar conveniEnte p~b-

porcionar soporte a una estruótura por medio as 
teriores en la forma ilustrada eh la fig. 3.12. 

.1 
tir8ntes :ISX 

I 

l' 
[n tales "c;:a 

sos es necesario diseñar un· muerto de anclé:tje apropiado • . '; 
." , . 

':: 

1: 
" 
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3.4 fllETG[· 05 DE ACLJ¡:jAR.~ (R'ef. 8) 

, ;:. 

Para transferir cargar de 165 elem~ntos estructurales 
.' '~.. 

daAados al sistema de soport& temporal 9S necesario acuHat 

adecuadamente los' miembros ~el sistema que trabajan on coro -
presi6n. Esto pUElde hacorsa· por medio de divex-sos disposi-' 

tivDS: cuñas de .madera; gatas mecánicos; gatos hidr0.ulico's 

ordinarios ygatoé hidráulicos planos~ 

Las cuñas. de madE'radeben, fabricarse de m8dera dura " 

seca y libre d~ nudos. las fibra~ deben qued~r orientadas -

como se mUElstra en la fig. 3.13. Una vez ajustadas dDben ~ 

vi te rse pos ib 1Els mov imiE?ntos e la vánd ola s (f i9 .3.14 [t). No -,,' 

debeR U.sarse cuñas sueltas como en la fig. 3 e 14b. 

'Los gatos mec~nicos deben t~ner una superficie d~ ap'o-,-

ya proporcionaL a la carga que transmiten, de manera que no 

haya problemas dEpenetraci6n excesiva, adem~s dicha suoeifi 
. -

cipdebe estar en rEllaci6n con la altura del gato de méln9ra 

que no haya riesgo de volteo o ~omo rsgla gener~l S8 5ugu~er~ 

que se 2 
cuente con 50 cm dEl apoyo por cada tonelada de c~r-

9 a • 

Varios gatos hidr~ulicos pueden conectarse de maner~ -

que apliquen igual car~la simlll táneamente on varios e1emen -

tos del sistema de L d ~ apoyo., os gatos hi rC1ulicos debon, est,ar 

tO 
., , 



. . ~ .' .. 

... 7 

" 

calibrados de manera.que el 6psrador pueda relacionar la 

presión del aceite con la carga aplicada. Una ventaja de 

los gatos hidr~ulicos 65 que ~~9den manejarse a distancia, 

sin que los operarios corran peligro durante el·acuRado. 

"" 1, 

Cuando la base da los gatos no proporciona un apoyo a-~ 
, 
.,' 

decuado puede intercalarse una pieza de madera o una placa " 

do acero entre la base y la superficie do apoyo para 

una ~ejor repa~tición ~e la carga. 
!l', 

Los gatos planos constituyen un medio eficaz de acuñar 

y pueden operarse a dist~ncia al igual que los gatos hidr~u 
, 

" "' 
licos ordinarios. Generalment~ funcionan inyect~ndoles Rºua. 

o aceite. Si se desea hacer permanente la dpformaci6n del -~ 

la presión de in-gato pU8de inyectarse léchadade cemertoi 
- 1" ¡ , 

y~cci6n deberá mantenorse mientras la lechada pndur~cB. Los 

gatos planos suelen 58r de forma circular auncue tambi~n se~ , , 

fabrican con otras formas. En la fig. 3.l5~ se muestra un -~ 

gato plano antes y despu~s dE la ihyecci6n de lícuido. A ve. 
-¡:, 

ces es conveniente crilocar lechada, madera dura o ~lnc~s de: 
1, 

plomo entre la estructur~ 50pGrtad~ y el g~tc ~18no para _ 

mejorar lé15 condiciones de CIpayo (fig. 3.15b). Una veZ ter' 
" - -

minada la apsré1ción de gateo es conveniFnte instalar CU~CI~ ~ 
, 

da mé1dera como mr:dida do se~urid?d en C?50 de un~ pérdida 

d~ presi6~ (fig. 3.15c). 
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TENSORES O TIRANTES 
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Fíg. 3.1l CO~TRAVENTEO CON TIE¡'JSORES O TIRAIGTES 

T 

TIRANTE O TENSOR TIRANTE O TENSOR 

"" MUERTO 

Fig.· 3.12 SOPORTE LATERAL CON YlftANTI[S O TENSORES 
EXTERIORES 
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1 REPAHACION. '" 

4 • 1 1 j\jn~ e r u e e ION • " , 
r 

La r~paraci6n y/o el reforzamipnto de estructuras d~ 

, . ~ ~ ..: se1 . .!.CJ-OS da~a~os nor un sismo plantBDun 
1::: 

problemasdif!cils2 d~ solucionar, ya que es compl9jo el b 
I¡' 

proceso de? concili,n: los j;]étodos' de. 'ejecuci6n, desE'ables t 
114 

" I 

desde el punto de vista técnico, con los aspectos econ6miDf 

COS y social~s del problema. (Ref. 16) 

Los criterioS que determinan la conveniencia 

rar y/o reforz¡H deben contemplar aspectos técnico~, econi2 

micos y sociales que car~cterizanel problsma. 

los problemas de !ndolenetamente Bstruct~ral, la decisü:fn 

derepara~ incluye otros factores tal~s como: 

Confiabilided en la eficacia del método. 

Costo~ 

Disponibilidad de la man o d8 00. re 

- D ponibilidad de 
, . 

cesarias. 

Duraci6n del trabajo. 

Interferencia con los usuarios (cierto~ m~todDS son 

compatibles en algunns ocasiones con las funcion8s 

edif icio). 

Implicaciones sobre las reparacionos 9stLucturalas. 

(Raf. 16) 

l.,' 

r' 
~j; 
, 
Y' 

,,' 
" 

." 
" 

", 

I 

irr ', ... -!:! 
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Respecto a este dltimo factor, cabe indicar que siempre~ 

se le da mayor importancia a l~s restauraciones y refuerzo 

de los' elementos que otorgan re~sistencia mecc3nica al edifi- 1: 

ciQ y se discute sobre la correcta forma de reparar muros 

columnas y otros elementos vitales, pero es frecuente qU9 

1: 
11, 

econ6mica y prc3cticélínGnte' resulten mss caros y difícile.s de ji 

rüalizar otros tr'ab8jos tales como reparar t:'\biqUBS y unil,-

los a elementos de contorno; reparar- Q eliminar ornamentos 

de fachadas; restaurar y' reformar redes interiores de sérvi, 

Il' 

" 

¡' 
'1 

cios higiénicos; r8parar t8nques superi"ores de 8gua potabie;i¡ 

restaurar instalaciones; ptras modificaciones y moderniz~ -

ciones que se sue~en hace~ aprovechando la oportunidad de 

4.2 FACTIBILIDAD DE REPAEA~ y/o REFORZAR. 

A).-Factibilidad técnica. 

Las reparacionps y/o los reforzamientos requieren en 

.. 
I¡, 

muchos casos el uso de tecnologías especializadas, con la 

consiguiente necesidad de m~no de obra, eQuipos, maquinariBs~ 
. . " 

y herramientas, rlif8rentE'S a los usados8n lQ~ trab;::¡jos CO!!

vencionales. La di~pcnibilidad de estos recur~os en un mB~ 
., 

mElnto determin<.,do puede sor importan'te para elegir el sistE' l' 



",:.'~6p-
". ' .... ~ ~ . " 

" 

mano do obra. 

La e;¡xpe r. lenc ia in d ica qUE! 'en un a r9gi óo en que los s f~ , 
, ( . 

frpcuentes y, por lo t~nto) el trabajo de repar~ mos son 

ración, es m~ 
, 

comun, los recursos humanos de mayor nivel 

profesicnal permanecen y pueden ser .us8dos en el momento ne, 

cesario. más dificil es conseguir lo~ equipos humanos de ma' 

nor nivelo nivel intermedio. (Ref. 16) 

De lo antorior s~ desprenda que para procede;¡r él una re', 

paraci6n y/o roforzamiento as ,necesario considerar un tism-' - " 

P~ de fbrmación y capacitación de personal medio e inferior~ 

Por lo general,esta instiucción e~ ¿ifícil y lenta y ls 9fl~ 

c~encia necesaria se alcanza despu~s de ci0rto tiempo de 

trabajo continuo. (Raf.16) 

[quipo, herramient.as 'y materiales. 

Frecuentemente la decisión da importar elementos se 

toma en el momento crítico, I,:ero requiere' unfl operClción <:lE-I' 

mini~trativa que gpneraimentee~ muy engorrosQ ~urante la 

em~rgencia. De ahí que sea convt?n:'E'nte que 
, 

insti tuciones, O", 

empr8sas constructoras posean estos equipos en forma o8rma~ 

nant.e, 95pecialment,e cuando ellos héln ce ser utiliZé'ldos P!!_' 

ra var ios t ip os dEl traba j es. (Raf'. 16), I! 

Algunos de los equipos que se usan con este fin a ve ~ 

ces son con~idérados como de uso muy especial. Ello es do~ 

tI: 
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blement~ &rróoeo, ya que en primer lugar la reparación pDr~ 

sismQ Bé la ~isma, o muypar~pida, a la que sehaC8 por 2~ 

tras causas y.E>S bién similar a tré.lbajos de corrección r8!l-

lizades durante la construcción y el mantenimiento de edif! 

cios~ En segundo lugar, los equipos y materiales uS8dDSp~~ 
;, 

.l'él reparar y/o rE'forzar permiten dti3sarrollar nuevos método?, 

da construcción, realizar mejor lasopéraciones tradicionalfs 

y' utilizarlos intensivamente en la recuporación' de edificib~ 

dater iOH'ldos por el us o ri arma 1. S ir va' de e jemp lo p,l' ec¡u~ipp 

de ,cbo.rrc, de arena para la córrecta limpieza de las juntos: 

del concrete. (Ref.'16) 

8).- factibilidad económica. 

La experiencia en ciertos pétíses recomienda hacer rep~ 

raciones: y/o reforzamientos cuando su ~osto sea inferior ~ 

al 5 % del costo dE' reposición de edificios importantes de,', 

uso pÚblic.o, y al 30 % en el caso de viviendas. Este costo, 

incJ.u.ye t8rminaciones y, todo trabajo requerido por E>l métE''' 
L: 

do usado. En el caso de edificios industriales, debe cbnsi~ 

dorarse tambi~IT el cesto de desmontaje y mOn~ajB de maq~i~ 

narias, rcduc:ciún dEl la prodUCCión, etc. (Ref. 16) 

Otro criterio usado en el caso de viviendas es el si~ 

guiente:'el costo de reparaci6n y/o reforzamiento debe ~~r 

menor que el 80 % del valbr actualizado de la vivienda. ~.' 



I 

I 
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I 
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" 

[]. valoT actual 8S el valór de niposicíán deprec do linea:! .... 

t . ~ropor·cl.·o'n a~a 6a~te restante de la vida dtil men, e en r ' 

nada al e~ifi¿io. Así: 
'" 

(Refo 16) 

CR~ 0.60 VR Id-n\ 
. .~~d) 

-
CR es el costo de reparación. 

VR es el valo~ de reposici6n. 

d son los años asignados. 

n son lOSáñós de 5ervicio cumplidos. 

"1 

~l primer criterio es más favorable pera las casas ?nti 
l. 

guas. DBb~ hacerse notar que, en general, no es nucesario~ -

buscar. soluciones ma temát.icamente perfectas ya .qU9. ot~bs 

.' factores no econ6micos tambiin ejercen importante influenhia 

en la decisión- finalo (Ref'. 16) 

Las reparaciones de elementos no estructura s deben ~um 
" -

plir con criterios iguales a los que se han. expuestos panr 
,. 

los elementos !'esistentss,pero esta inversión, cünt.rari~lm(;!!! 

te a lo que sucede para estos dlti~os, puede ss!' dif~rida'p~ 

r.a una etapa posterio:x- .. (RElf. 16.) 

c).- Otros factorE1S que influyen en la decisi6n de repat~r . 
y/o rE'f orzar.· 

Hay asppcto~ de carácter social que determinan la r~~a 
i -

raci6n y/o el reforzamiento. En ciortas condiciohes los tra 

.-·t 
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bé1jOS pueden lle.gar 8. t,pnsr costes 
,', 

m8.yores que los dB rBob~ 
ti' 

sici6n o consistir, en I'est.auraciones que, desde el punto ~,:t' 

vista técnico, no son nocesa,¡-,ias o 'podr:ían postergE.rss. T~l 

, ~~ u rdo'~n ·s~gna·n prl~'orl-d8dcs ba.!sl"cas por raz'o'~ (' s e __ ' c.o.::- o C él I . '", '" el ~ -'- <:: 

(, 

nas te convenipncia nacional o com~nitaria. Ciert8.s rppar~~ 

c i ClI10° S C U yo c (1 ~ t o p u e d (;; s F r s u p é r i o:r- a 1 v E: 1 o r . ci e 1 El e s t'r u ~,-

. tUTE: son' llevados a cabo por la función que cumplen deterl~2: 
':: 

nadas estructuras en la 0ida nacional, Como es el caso ~e 
i, 

hospitales, puentes o aeropuortos. (Ref. 16) 

H él Y f El C t o r (' s E' S t 8' tic os q u e d E' S v 310 r i z ~ n 1 a s 8 s t r u c t ~ ;: .. -

ras detsrior'adas por el sismo; se hace necesariü pUPS Cll'~-- " 

brir defeotos y apli¿ar revestimientos, pinturas y barnic~5 
¡;' . 

para r~stab16cer la apariencia original. Frecuéntem~nt8,~-
',' 

t a !TI bis n e~, p o s i b 1 e m e j o r C\ r E' 1 d i s e ñ o a r q u i t (' e t ú n i c o o r i 9 :i. ¡,: -

nal, corr base &n, nuevos materi~les y artefactos y ~~n int~o 
¡,'-
," 

duciendu ciertbs cambios formales en pI edificio. Priorid~-

des culturales, religiosa~, políticas, 

ní5tica~, pue¿en influir igualm~nt8 en 

¡l' 
E'stratégic6s o urba-

las decision8s que~-
¡i; 

se adopten para la reconstrucci6n y re~aración después 

sismo. (Ref. 16) 

1, 

,0 

~ :; . 
!:, 

1: 
: 
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4.3 PROCEDImIENTOS PARA LA PREPARACION DEL ARE A POR REPARA~. 

Definida la zcna qUG dob~ ser reparada ,Y doterminadas 
r, 

las c~uéas del daho, se, tiyri9~ue proceder a la corrección 
, ,1 

de los defectos ~xteriores: desviat aguas, estabilizar su~-: 

los, retirar sobrecargas oxcesivas, reforza~ secciones di~-, 

minuidas por peso de tuberías no proyectadas, etc.(Ref. 16)1 

Con el objeto de permitir una total Y eficiente utili-~ - " ,¡ 

zación de las nuevas secciones cuando 52 refuerz~IT eleme" -: - ' 

tos que reciben cargas de importancia,"es necesC'lrio descCl,E,-
" 

gar hasta dende sea posible las solicitaciones, sean cergasJ 

permanentes u ocaDionales. As!, cuando la nueva estructura 

est~ instalada y en conditicnes de recibir cargas, la t¿t~-~ 
!; 

lidad de los esfuerzos se podr~n r~partir en la proDor~ion~; 

lidad prevista, distriboy~ndose adecuada~ente en~re seccio-

n~s nuevas y antiguas. (Ref. 16) 

Ante 'todo, se debe definir la zona a remover de acuerd6 
tr 

con la calidad del material, retirar el concreto do ,baja ca~ 
-ji 

lidad destruidc, de~pejar bien el acero, retirar los 9lemen - , 

tes de alba~ile~ia rotos, etc. (Ref~ 16) 
'1, , 

Luego es preciso elpgir las herramientas adecuadas p~_~ 

ra la remoción, con la finalidad de disminuir los posibles 

da~os al ipsto de la estiuctura. (Ref.' 16) 

.' 
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El rendimiento aum8nt~ ~sando herramientas neum6ticas 

que exigen un menor esfuerzo físico del albaRil. La ener -, 

gIa debe ser propcrtional al vplumen .de rnaterialy a su re-~ 

sistencia mec~nica. Muchas veces bastará, y otras veces se 

tendrá que tolerar, el uso de herramientas manuales tradi-~ 

c ionale s, ta les com o c inc9l9 s y ma z os. (Ref. 16) 

A continuación se proced~r~ 8 limpiar sufucisntemente 

la superficie de las uniones. El mejor sistema de limpieza 
o' 

es el chorro de arena, que es un equipo sencillo de uso co~i 
. - ,. 

m~n en montaje industrial. Se usa arena fina y 'consume de _, 
" 3 '1.6, a 2.S m. de aire por' minuto. (RElf. 16) 

El arenado se compl~ta con limpieza con aire apresidn' 

o con chorro de agua a presión. Cuando no se puede aplicar .,' 

el chorro' de aren~ como, por ejemplo, cuando hay m~qu{nas 
.' o' 

que puedan ~er daRadas, es posible limpiar con una soluci6n; 

acuosa de ácido clorhídrico al 25-30 %, aplicada con brccha~ 

(Raf. 16) 

La solucidn se deja actuar de ISa 30 minutos, para 
, l' 

¡'o 
' . 

..... J, 

" 
limpiar posteriormente cen abund2lílte agua y secar con chE. 

;, 

rro de aire a presión. Este sistema tiene 18 desventaja de r , 

ser peligroso para el personal que lo aplica, fU efecto ea 

limitado y dificil de controlar y pueda favorscsr la corrE.-1 

5i6n delacare, especialmente si,hay grietas. Además , cier~ 

tas resin.::Is epóxicas son incoi!ipatibles con la' aplicación.de1 

ácido., (Ref. 16) 
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La lin.pieza con escobillas de acero es de menor efectl: ' 

vidad que las anteriormente indicadas y puede aceptarse en' 0 
. " 

repara~iones menores. La acción del escobillado es másefeE : 

tiva cuando se· realiza con equipos mecánicos pudiendo co~ 

plE'mentarse con un ataque de ácido clorhídrico. (Ref. 16) 

Una práctica dudosa en esta etapa de operac~6n es la 

i,,¡ , 

l' _ !', 

, 

de tratar el a¿ero con una sol~ci6n de ácido fosf6rico para 
!, 

I 

remover o desactivar el oxido; es importante protejar al ~~ : 

cidofosf6rico' con una pintura de ~aucho elorad~, tratamiE'~¡' 
, 

to que genE'ralmente se recomiEnda aplicar sobrs el acero de; 

refuerzo antes de utilizar cualquier compuesto' cementante 

la reparación, aunque debe con~iderarse que se incrementa 

el acceso al .punto afectado es difícil o el trabajo tiene 

límite de tiempo. (Ref. 1) 

c: .; 
~ ..L 

j, 

un' 

, .,', 
Es de mucha iÑportancia ~l tiempo de.efectividad"de la:: 

limpieza. En las grandes ciudades, una limpieza pu~de ser -

anulada en menos de 6 horas por efecto de la contaminación 

ambiental y, en un ambiente ácido, 2 horas pueden ser e~c!~ 

sivas. Cuando se iimpia un concreto hay ~U8 cubrirlo con u~~ 

protección. muy eficiente. ~a técnica es preceder a una pri

mera limpieza al terminar la remoci6n de material defectuo-
i 

so ~ inmE'diatamonte antssde colocar la cimbra, procpdie~ - : 

do después a una segunda limpieza para asegurar la calidad 

dal trabajo realizado. (Ref. 16) 
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PF·:OCEDllnCi'H05 Pi\i~i~ LA REPMU\CION DE DAÑOS OCASION!~DOS!¡:,· 
!,' 

PORSISffiOS, CON PRODUCTOS QUIMICOS. (Hef. 9) 
;¡j' 

4.4 .1 Product.os,- químicos pEúa r8oaraciones estructurales!:'~ 
ji' , 

para la rsparaci6n de elementos e s t r u c tu r a 1 e s d f) e o n'!::" 
~:¡; 

pr in e i palma rita tr él h 8'~ Y c: o lumn as que t e.n 9 an pr ob lf. ;¡,;. . ~ 
creto.· 

. ." 

~8S de desprendimiEntos; agriptamient~s, fisuras, etc., 

rscomienda el uso de productos 8p6xicos, df' entre los 

¡','. s,!3 
~ ;'; 

los que 
ii:' 

t iDnen. -una ap 1 ie ac Ión d ire cfa en la re c on s trucc iór-{i;"
¡¡,: 
" 

san los sigui~nt8s: ¡, 

'¡; 

[p6xiCQ para inyecci6n. " 

Ep6xico re~anador. 
" 

Ep6xicD adhesivo. 

Lp6~ico mort2ro para pisos. 

1, 
EPOXICOS PARA INYECCIGN& 

E.ste producto S9 puede inyectar' a elementos do' cor.crg~;... 

tu qua tengan fisuras o griet'asocas ioné'idaspor 
:.' 

este caso se r~comiendél el uso de un adhesivo péra iny8cc~tn 
::' 

di~e~ado espatialmente para adherir tohcretos fisurado$ 

grietados, .mediante un sistema de inyecci6n. 

Su caracteristica principal es ::noduc ir una 

uni6n en concreto~ ~griRt8dos o fisur~dos; c~n lo 

e ¡1~2'¡ 
:!'-
:!I 
,,' 
¡!. 
~< 
:i" I ~ , 

" 

consigue, en la m~yorí~ de los C~50E, la total rphabilita~-

ció n. el e 1 e 1 e m nn t o t r él té\ do" 

"-11" 
1", 

'" 



","". P' 

Dobido a !:iU baja viscosidr.:'d, se logra excelente penf.."' .. 

tr~ción a través de las fisuras o grietas. 
I ¡, 
," 

.1. 
I 

¡,' 

Una ~entaja m's es que s~ puede aplicar o inyectar con, 

equipos muy simpl~~. 
! 

A lo largo de la fisura se· hacen perfDr~ciDnes (orifl-~ 

ci6s) de aproximadamente 2.5 om de di~metro; l~ sep~raci6rr : 
1:: 

entre el)as se determina de acuerdo con la longitud de la -
,. 

fisura. Después ·se colocan tapones de madera o cartón en C~:I' 

da orificio y, de inmedi~to, se' sella l~ fisura con un ce -

mento de fraguado instantaneo. 

[s necesario el sellado c6n cemento para oroteger la ~, 

. .r 
resina en caso d~ incendio y evitar que el fuego llegue dl-
rectamente a ella, ya que si esto sucede se produce un debl 

litamiento en la iona inyectada. Dicha zona qU8d~ protegidi 

con el cemento de fraguado inst~nt~neo. 

Hecho lo anterior, se procede a ejecutar el tr~b~jo d~ 

inyección, colecando la boquilla dEl e~uipc en la prim8ra ~ 
;' 

perforación. La inyecci6n se har~ siEmpre de ~bajo hacia a~ 
. -
rriba para 8xpulsar .el ~ire qUE! puc:iera est.ar 8t.rapado.CuaJ; ....,. 

¡ 

do empieza a emanar el producto inyectado en la siguiente ~ 

perforación, se suspende la inyecci6n, se tapcna la primpr~ 

p~rforaci6n, se continua en B,l ~igui~nte orificio de la mi~ 

ma manera, y así, sucesivamente, ha~ta terminar en la dlti~ 
,1 

ma perforé!ción. 
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Cuando no S8 V9a eman'Br lB resina en 121 siguient.e orl-

ficio, S9 puade barrenar en un punto intermedio parB tener ~ 

lB seguridad de que so esta inyectando toda la grieta o 

" Ii., 1: sura. 

.h 

Se han obtenido corazone~ para probar la continuidad -, 

en el elemente inyectado, y se hBn comprobado excelentes r~· 

sul~ados en lBS pruebas B compresión. Adem~s, :::e ha demos -: .-. :; 
, 

trBdo que dicho corazdn se rompe por tudas partes, menos --~ 

donde se ha h8cho la unión con resina (ésta hace las veces 

de un cordón de soldadura). 

EPOXICO RESANADOR. 

E~ un mortero desarrollado como un sistema adhesivo 

sanador, no contiene solventas (es 100% sólido), por lo que-

puede usarse en recintos terrados. 

O" .' 

Se recomienda ~u u~o para resan~r y reparar grietas en 

pie z a s p r e col a d a s, e s cal e r a s d E' con e r 8 t o Y c u él 1 q u i e r p 1 e'm I? r. ':; 
i· -: 

to estructural, ya que tiene extraordinaria adherencia a~ -
',' 

cencretó, a l~ piedra, al fierro, él la madera, etc. 

" 

En resanes de 
, 

mas de 5 cm de espesor es necesario colo~ ._;, 

carla en capas no mayores de 2.5 cmi Y compactar cada un~ d~ 

ellas ant~5 de colocar la sigui?nte. [s necesario colocar ~ 

cadB capa antes de que haya secado lB inm~diatB p.nterior ~ 

~a quo, de le contrario, deb8rá usarse 81 Epoxine Primer !-~ 
:1' 

p6xico en cada capa~ para aspgurar una buena adhprenci~.· 

, 
r 



~-, 

EPOXICO ADH IVO 

l. 

~, . 

Este tipo de ep6xico tiene una ~dherencia mu~:sup~ ~ 
, 

rior a la de cualquier otro tipo de adhe~ivo empleado par~ .? 

concreto. 

Se usa en la continuación de colados ce concreto, ~8ra 

unir' concreto viejo ~ concretu o mortero nuevo o 

Ln la reparación de' pisos y, desde luego, en la repar~ 

ci6n:de trabes y columnas. 

Para su aplicación: BE necefario que la superficie pot 

tratar está libre de ~olvo, grasa, mFmbrana' de curado, etc. 

Para limpiar correctamente la superficie se usa generalmeri
-7 

te icido muriático rebajado al 10%, y poste~iormente se e~
¡,. 

juaga con abundante agua.,La aplicación, del 6¿ido se hacs'-

cuando la superficie est~ ligeramente hJmeda. 

El tiempo necesario para que la película forma~a por.~l 
: ~~ 

ep6xico adhesivo (O~3 a 0.5 mm) permita la adherencia vapía 
!I,I 
'",: 

de acuerdo con la temperatura ambiente, En la Ciudad d~ m~xi 
\ -

ca el tiempo que debe transcurrir ant~s de colar el concre-

to o mortero nuevo es de aproxi~adam8nte una hora. 

Aparte de esperar a que se haga mordente la 
, , 

relicula 

de pp6xicD, es important~ dejarla reposar una hora para 

darle tiempo de que ,se adhiera al concreto viejo y no lo .,-

desplace ó,l mortero o concreto nuevo al colarlo • 
. , 
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mORTERO EPGXICO PARA PISOS. 

Se rac om iendé'\ u til iz ar 1 o . pr inc ipa lmente como recubri-' 

miento nrotector de pisos industriales o en áreas de tr~ba~ 

jo sujetas a la máxima abrasi3n. 

Se dete colocar en un .2spesor mínimo de 3 mm y se PU!~ 

de aplicar sobre concreto, metal, madera, etc. Para su colo -. 
cación debElrá ·usarse un Primer epóxico, y la lirHpiezEl debe' 

, 
hacerse como se indico anteriormente~ 

Las propiedades ~eínerales más rele~antes de los produE. ': 

tos químico~ para reparar daRos son.: 

-Excel~nte capacidad adhesiva. L ,. 

-Alta resistencia y dureza. 

-Resistencia a los ácidos; álcalis y solventes. 

-Baja contracci~n. . .. .. 

-Gran durabilidad. 

JI' 

Su principal inconvenient~ es su baja resistencia al 

calor~ pUFS pierden su resistencia a temperaturas por en-

cima de los 100 ~rados centigrados. 

• I 

., 

ir 

,-
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4.5 PROCE.DHí1lCNTOS PAnA JJ~ f?EPAfncIor~ DE DAIlos OCAS 1 Of\j,C\D 05;' ' 

POR Sismos, UTILIZ¡"\.NDC CEmE.NT o V' AGREGADOS. 

'~.5.1 LI~chadas y morteros. (Ref. 8) 
" , ' 

La lechada de cemento oc una mezclB muy fluida de 
I 

aGua 
-,. ;" . 

.¡ qLI!1 sr.>, p"ode emolear' en la in\JFcci6n' do grürtas y cer.wn.:.o, - - v.... r J 

menor,es de 0.,,5 mm de anchoen eleilH.'ntos dEJ conCI'eto o mO!.Jll::-

p o s ter :L él yen 1 a p r- G pe n. ¿ n d 8 13 S U P e 1" f i c: i e d e con t a c t. o :¡:-
.1' 

entre concreto nuevo y vi9jo pera mGjorar la adherencia o ~n 

grietas de más de 0.5 mm de ancho es preferible recurrir ~l 
l,¡ 

liSO de lechadas de filorteros cemento-aTena. Para reducir 

contracción ~ aumentar la fluidez de la le~hada, es recomi~ 

dablE' utilizarla en combin2lci6n con aditivos e>:pansol'E'S Yí'.-
" 

plastificantE's. 

Existen en 61 morcado productos espec les "GROUTS" a p~ 
Ir' 

se de cemento, aditivos y arenas seleccionadas, que SP dii-
trlbuy~n en dositicaciones específicas para lograrlechad~s 

I 
¡) 

de baja contracción que desenrollan altas resistencias él ~-
" 

dad temprana. Estos materia s 50,n muy ú,ti1.8s para, el ,ancla 
,', .. 
", 

ja de conoctores metálicos en el concreto. 

Para el resana de huecos, tanto en co~¿reto como pn 

mampostería, es conveniente rocurrir al 
!¡ 

uso de mortoros d~ 
, 

cemento-arena en combinati6n con aditivos oxpansores Que ~_ 
• ~ .1' 

rn .i. rI i m i e (' n 1 é1 e o n t r él c ció n. A s 5. m i s Iíl o, S SI P u e den 8 m p 1 El a r m 0 r:;:t E: 

r' o s (3 p ó ;d c o s r:i b a s: e d él r El sin él ~, d o 9 r¡;m é1 c! h e r p n e i él, a 1 t él I.r 2-
" 

sist::>ncia IJ baja contré'\cción, que también proporcionCln, (n/CE 
"",." ~1 

l'en tos rosu 1 t<:\d os !?n 81 ~inr::: Ir:1 jo do e one c t ar 8 s mo t¡.H ie osei'n 
!; 

01 conc:rDto. 
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4.5.2 H9paraci6n en ~uncr8to simple.{Ref. 16) 

La primero oté1pa· del proceso coiisista on- limpiar la tE. 
tI. 

na afoc da, eliminando todo matH:rial suelto o débil. Los ,::

más importantes aspectos d~l proceso son la cimb~a, la se~~s 

ci6~ de materiales, la preparaci6n. de las ~up8rficiDs y c~' 

'. 
proceso de col~doe ~ 

;' 
~: . 

La grava qUE' se use debE' pasar por una criba cuya 8bt?rt.~ 
. 1," 

ra sea igual o menor qua un quinto 08 la menor dim\'.;nsión cltU 
" 

volumen a colar.. Es conveniente incluir aoitivc~ 2xpansores 

en una c~ntidad tal que anulen la contracción hidr~ulica i--o" 

! 

nieia1. 

~,' 

Hay dos solucionr;.>s corrientes para mejorar la é'lcilwrer\': 
", 

cia del concreto nUGVO con el antiguo; mojar al concreto ~ 

antiguo o pintarla, cen un adhesivo, como resinas ep6xicas ~ 

por ejemplo. La adherencia es mejor cuando el concreto anii 

gua también SF encu!?ntra en un período do cont:r2cción. Si -.. 

el concr8ta se riega en el momento de la reparaci6n, SF e~~ 

tar' expandiendo justam8nte cuando el hormig6n nuevo se em-

" p za a contraer. Por esto, se rDcomienda que el concTstc 
l1' 
o, 

antiguo SR ri8gUE' abundantemente por dos e tres dias, se ~ 

deje sin regar durante pI día anterior y sp18m~nta se 

dezca .2n el momento do reparar. Cuanto más se aproxime el .~ 

tratamiento previo a este id2al~m~jQ~ ser~ el r l? S LI 1 t ¡:; d o f jJ:" -' 
nal. Otra soluci6n puedo con~istir pintar con rGsin~s ~~ . . ~'., 

p6~icas~ las que dnberán 
¡, 

tener una formulación tAl que su ~ 

¡I' 
,1" 
.,. 
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El colado 58 in i c i a con u n él c 21 p a d 8 m o:r t (' ro d (J u n El s p ~ " 
" 

sor de 1 a 1.5 cm. E.:-ste mortero se elabora con dos partes -
, 

,1, 

que pasa por una criba de 55 mm, por cada 
1,,, 

en peso de arena, 
.'-

parte de cemento. Este mort~ro debe, toner una consi~tencia 

semifluida. En ning~n caso es permisible el uso de pasta de 

cem~nto. El colado se hélco en capas de menos de 2d cm, las 

cuales'se compactan cuidadosamente con una pieza de madera 

,j' 

( S.X 5 cm). o con barras de acero (16-20 mm)' o vF,réldores: de ,; 
" 1: , 

'" inmersi6n (m¿s de 3,600 vibrélciones por min.). La con~i~ten; 

" 

cia del concreto debe ser lo más seca ~osib18 ( á él 6 cm de:' 
:1' 

asent~mi8nto en el cono de Abrélms). fs aceptable que el con; 

creta de las primsras capas sea m~s blando, pero se termina. 
,i , 

la operacién con concrEto seco fuertem~f'\t8 COI;-;p~Ct.<lC;o. 

• ! 

i:. Para asegurar la adherencia con las superficies sup~ _u 

'riores se usa un aditivo expansor, en la dosi~ • ii n El c e s él r l él - - ¡,' 

para contrar. restar lél contrélcc.ión hiC:r~ul.icél. A ntes c~''1 r'e-" 
- ~I 

" 
lleno final es rpcom~ndable ¿etener el proceso unc~ 20 cm '-l 

debajo de la ~uperficie dG contacto y dejélr qU9 " fE' orocuzc2" 
, 

el ai~ntamiento del concreto y lél p~udélci6n 
, 

t E' 3 O m i n u t o s. D !? I~ t r o el El 1 él S 2 Lr h e r él ~: S l: f' 1 i ,,; i n ~ F 1 e c·n e T e _ ::, 
- '1 

to sobrante y 58 procE'C1~al cur8do dol ccncrE'tc' ,'ur8nte el _;. 
11. 

tiE'l.po que sea n['cElsario según las C'onci.:icnGs riel clima y ! 
el prOCDSO de endurecimie.nto del material. [n cir-rtcs C2150S': 

es posiblc> que sea necesario :reforzar la zOlla con malla e .< 

lFctro-soldada o efer_tLJar ~l~ rn-~ra .-~ <.1 . ...~) el • C l O n con concrGto 

tado. 

:!' 
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Reparélción en concreto élrmndo. (Ref. 16) 
!' 

CUélAdo se trélta de la reposición de un volumen de 
11.. 

con- !: - " ,c 

creta en un elemento reforzado con bélrréls d~ acero, se pU!~~1 

den aplicar todas las instrucciones, indicadas. para la rap!:- l' 

ración eri concreto simple. 

A las instrucciones deben agregarss"otras propia~ del 
, 

concreto armado como son la restauración y el refuerzo de 

las barras, y las que resultan de la conveniencia d~ Ufar 

" -" . 

t~cnicas más especiales en el proceso de co18do, tales como, 

concr~to inyectado. 

" 

" 

, 

En' primer lugar, las bélrras deben ser rectas. e • 
~,~ S El --,' 

'" 

hubifrandesviado es mejor cortélrlas y reemp10zarla2 CGn un~ 

" 

f ...... 1 'd T d 1 b ' b d . ,1' nUBVO re Uerz~,ras apa o. o élS élS arras DE en que ar l~~' 
" 

',1" 
bres como mínimo 5 cm. en su contorno. Las nuevas barrasd 

ben ser soldadas a las antiºuas,d8bi~ndos~ comtiletar las ~' 

" 
barras exiftentes Que puedan haber~8 deteriorado oor !:'fecto;s 

fi' 

del sismo o de la ooeraci6n misma, 

" 

Las ci¡;¡bréls y los d~téllles de colac!o ~on igu:"lfB El los', 

indica~os antFriormente para el caso del C '''ncr"~~'r' <'1n:o'''' _" .... " ~ ' .. , .. '- .l. e, 11' 
o" 

" 

antecFcentes o,ue se amnl_rarl m~s ~dnl~n+c ~n 1- u'rc--l"~·)"o·n' f" - - - e' L' < y .. en'. '_ L ;-' e, I! ' 

del uso del concreto inyectado. 
;'1 

" , 
" 
l' 

'" ," 
, .' 

" 

" 



4.5.4 El concreto inyectado. (Ref. 16). 

El c~ncr9to inyectado o preempacado consiste básic2 

mente en un mDrte~u GspeciaL ~nyectado en el volumen del 

i} 
',,' 

. :'Ij 

.1' 
.... 1·· 

;~) 
1'" 

9 ," --¡::: 
:;1 

lo~~nto ~l cual es dolimitado por una fuerte 
11• 

cimbra especia::l 

llenada préoviamente con grava. El sistema ha 
ii; 

s ido probado -.:;;' 

,sati~factoriam9nto en reparaciones, dando como rcsultédo-~ 
:¡:" 

un concreto de buen~ resistencia a la compresi6n, adherenc~~ 
.;I! 

satisfactoria y mUM p9queRa ~etracci6n hidr'ulica. 

. ¡j, 
" 

Cl concreto inyectado ti,ene grandes ventajas por su ve!, 
i:; 

satilidad, la seguridad de sus resultados y su factibilida9:: 
• 

de llagar a sitios dala estructura que son inaccesibles p~~ 
':: .' 

ra otros sistemas. Pueden considerarse como desventaja el ji:" 

mayor costo y la necesidad de personal especializado; 

esto se suma el alt'o costo de los equipos qUEl hay qUG tré'lns¡:" 
. 'l!; 

h ~ . , d . l ' ,11· .. portar y acer rev~sar per~o,1camente po~ persona espec~a~l 

, 
zado, y la necosidad dp. u~;ar materiales que nc siC'mpre se p¡r-Co 

íl.-

;" ducen localmE1nü;, 1'36 evidentequ€! Ell sistema no pued~ ser . I~':" 

considerado para reparaciones de peque"a rnagnit~d. 

La reparación. se inicia con el tr~zadrr de lA zona 

'ji' 

":!;' 
1I 
" ~ i ¡; 

que !f~ 
111· 
ó 

1': 
se debe elimiílé1r; se:: pica sl cür.c:reto dañado, S{:;l refueI'zan' i'i(

:j •. 
!;¡ 

las barras y se limpian las superficies. T ¿'da ,esta operación 
:!I' 
¡i; 

es simila~ a la descrita para 91 colado ~n 01 caso del con·t __ Ir. 

¡~: ' 
creto Simple. La secci6n a r~parar daba estar destargada. ~ 



... 
" 

El volumen 5~llen~ con agrog~¿o grueso, lo que const~ 

tuye una labor delicada lenta ya que'debe llenar todo el e~ 
~ f' 

. pacio con, E'lmaterial median"1mentE' coo1pactéldo. El trabél.jo ... 

se hacD normalmente a mano, por las ventanas dol molde con~ 
!. 

la a~uda de varilléls-pis¿n o vibradores de molde. Terminad? 

la 201oc8ción rle la grava, se ~ellan los esp~cios oE'rimett~ . -"ir' 
les entre la cimbra y el concreto antiguo con una mezclé! de 

! 

una parte en peso de cemento, una parte de yeso y tres pai~ 

tes de arana. La operación de calafatea se hace das dÍé1s ¿{T! 
',,: 

tes de la inyecci6n~ Durante este periodo los moldes deberi 

mantenerse perfectamente satur8dos de agua. 

. 
El mortero se bombea por mangueras de 40 mm ce di8m~.-

~ ~ , 

tro. A m~dida qu~ se llenan las distintéls secciones del 0_ 

,.' 

pncofr~do, s~ rptir~n las boquill~s y se cierran 105 
. .(;'" or1: Q. ... 

cios con tapones cónicos dEl madera. Cu¡:;nco la lElché1da ap¡;¡'f!: 

ce en las aberturas da ventilaci6n, S8 pued8 aum~ntar la --

presión de inyección (0.35 a 0.70 Atm) fir:nco recomE'nd8blG 

detener el proceso por periodos de 20 minutGs, 8yud~ndc la 

penetración del mortE'TO por medio de vibración extern<:'l f\I:'-

encofrado. la presión final de inyecci6n es dE' 1 a 1.3 Atm 

cDntroladi.simultaneamen~e en la bomba y E'n le boquilla., 

El procE'so de curado es el habitual; los mbldess9 afloja~ 

levemente despuds de 24 6 48 horas de inyectados. 

la parte fundamontal del equipo es, la bomba neu~~ti~a 
" 

con dos estanques de colado, ~U9 ~B alternan· para l09rar~un 

tr~bajo continuo; 
./ 

mientras 

p~ta en la etapa d~ carga. 

en uno SE' pesa la m~?cla, el 
" 

OI:I,.~, ..... n 
~ _. -' 
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," 

-" 

ciones normales para-el concreto convencional. Es. importa~~ 

te disr.l()ner de agregados con'~müy pocos huecos (35;" b meno~:¡D 

evitar el. uso 08 piedras planas o chatas. Debe tratarss d~ 
,:. 

usar la mayor cantidad d~ ~gregados del m6~imo tama~o posi' 
" 
,. 

". 
bIs, compatibles con las dimensiones del elem~nto y del al' 

:;;1 
¡I' 

mado. Para dimens iones de [10 cm SE< usan a9r8 s¡ados dE? héq;;'tr. 
¡;" 

4 O o 50 mm, p?- ra mayorlJs d imene ionl3s es ¡JOs ib le us a r (¡ra .:. 
.. - :( 

vas de has,t'a 100 mm. El tamaño mínimo es de 15 mm para se~ 

ciones gruesas y 12 mm parael~mentos de menos de 40 cm. ~ 

El agreg?-do fino debe cumplir las mlsmas espe¿ific~ t 

ciones para un concreto . ~ormal. 

• ',1 

El cemE'nto debe S8r de tipo Portland de resistencia', 
¡ ~ 

normal. Los aditivos son un material esencial en todo el, 

proceso de inyección, los h'ac!?n posible la entrada de -.:, 

mortero en los espacios entre los agregadbs y ad!?~ás 
l' 

8 \li_::,r - ' 
," 

tan la sediment~ción dentro del mold&. 
,11 .. 

. il 

r·; 

La presi~n ejercida y ~l of~cto de los 
f,: 

pro ,( 
._ .. ,:1, 

ducez una adh!?rE:'ncia entre el c[lncret()_,~ny'ec ado y el con ;:' 
"--- ',' '¡. 

creto antiguo qupequiyale él un 80 a 90% de l~ r9~istB~-\ 

cia a la tracci6n por flexi6n del materisl monolítico. _. 
; ~ 

Est~ concrptd'tisne una contrDcción hidr~u1ica 8quivaldn~ 
-: 

"1, 

t El El 1I n 5 O/~ de la d ¡;~ 1 c n n c r e ton [1 r m él 1 Y a un 1 71- a pro x 1-::' 

madamen,t~ de la d~l mortero. proye~ta~o. 
~~¡ 

Las otras propi(' ,;' 
-1, 

'. .. 
da~~~ y caracteristicas son iauales· a . "1 _ - muy Slml ?,rFl8 él -_ .. 

". 
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4.5.6 Concreta colado in-situ~ DEPFJ 

Los principales cbstáculq.s que· enfrento el uso del .'" -.1" .r 
'" concreto colado in-si tu en reparacion'E's son la contrélcción ii: 

y.·la falta de adherencia que producen la p6rdida. de 

to con el concreto viejo. Para evitar la ccntrecci6n 

¡l' 

I¡'II' 

contac/,: 
-11, 

t .. ' 

se pu!:( 

de recurrir al usa de a19~n aditivo estabilizadcir y DaTa m~~ 
::¡' 

jorar la adherencia( a la pre~araci6n d~ la superficie de _~ 

contacto con lechada o con alg~n adhesivo. (Rpf. 8) 

El colado debe efectuarse por capa~ de menos de 20 

\ 
. ~ ra minjmizar las contraccion~f. ~ara efectuarlo ~ueden ut~ i 

lizarse membranas de curado. (Ref. 16) 

4.5.6 Concteto ianzado.(Ref. 8) 

El concreto l~nzado nr2Fenta muchél~ cerno 

I!; 

1" 

¡ . 
" ,. 
" 1,' ,,, 
11 ,., 
1: 
11.1 
,¡': 
,1' 
!¡, 
,1, 
!I, 

ma- " 

ter ia1 de reparac ién, ~ aL:re teda para mu r os e!E" ccr.c~ rf''t, e _ le 
1';1 

a 1 t 2'. r E' ~: i s t P. n e i.? ' I '1: 
n (' e p - - '" 

dF cin:bré'. 

El equipo utilizado me~cl~ neum~ticam0nte la ~rena 

y 121 cpmento con el agua en el momentocle 1",' e':pulFir5n 

y proporciona 12 cantidad mínima necesaria para l? tli~ra-

taci6n, lG9I0ndo así altas rpsiftencias. 

:1' 

" h, 

" .1 

1: 
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La·arena usada en el mortero 18nzado ~s de tipo norm8'i 

pa.ra concrpto ':J su tamaño m'aximo es dE" 5 mm. ¡:fay I?quipos mE. 

darn os C!U El . perrn i te n' pr oyec ta r e '.'!n e r I?t os con 
.:."{i' 

ta,'::. -, 
ma~o máximo igual a 25 ~m. (~ef. 16) 

para obtener la cohsi~toncia r~lativ8ment8 seca au~ 5~ 
'" 

ha s8~alado y pera poder operar adocuadamente el @q"ipo,'~;'; 

humedad de la arena debo ser equivalente al 3 a 6 % de su 

peso seco. (Ref. 15) , 1 

Se usan cementos normales y pueden emplearsp aditivo 

para reduc ir pérdidas por f a Ita de acJhe renc ia o 11 rab ote n 

acelsrar~ el endurecimiento j aumentar la impermeabilidad_ 

y disminuir las retracciones hidr~ulicas, como si se trata~ 

ra de un material normal. (Ref. 16) ," 

Para minimizar la contracci6n 85 nece~ario efectu~r un 

c u r a el o e, p' r o p i a el o. El u s o d e a el i t i vos a e ~-' 1 s r c. n te f. P f' rm i t e El ~ 

canzar la resistencia especificada con rapid~z. (Rvf. e) 

D.5.7 ffiort~ro Iny~ctado. (Ref. 16) 

En el c~so de grietas mayores en concr~to' así como pa~a cual 

quier c;rieta en mampo~t.erín , E'S fJosible hac8r inyeccicnes:: 

de mortero usando mo1des metálicos. o do mCldpr<'l o f implemE'.!2-

te tapando sUperficialmElnt8 grietas pequeñas con mQrt~rc de 

'.: 

" 
~. 

',. 



cemento. lstas t4~~icas de inyección son las mismas qU9 S9 ' 

han indicado. para e-l concreto inyectado. o preempí.1c<'ldo. Los:, 

p~r inye~ci6n de mort~ro.pBrmiten u t i 1 iz a r s e:" 
, "'-"'. 

tante en elementOs de concr~to como d~ mampostería. 

4" 6 REf UERZ O, SOLDADURA Y IHJC lAJES mEl ALICOS. (~€lf. e) 

Es frecuente tener que restaurar barras da"adas por -

el sismo. e simplemen'te reforzar alguna sección d6'bil" En e~, 

tos trabajo deben, tG'nerse en cuenta las siguientes condici,g 

nesl 

-La secci6n debe estar descargada o 

_ Las barras antiguas deben 9starlimpias y en la posici6ri 

correcta. 

-Las barras nuevas rectas y seldadas a las barr,as antigua~ .. 

-Se deben respetar 10.5 traslapes normales • 

.... Hay que respetar las normas en le referente a agrupalnien~o 

" 

delas barras, tanto por las dificultades del colado comb 

por el peligre de agrietamiento.. 

-Se deben. curnpl ir las prascr ipc ionGs de las normas re lat.!: -

vas a la distancia entre· las barr.as • 

Iodos lcs. hierros innecesarios o. inservibles deben s'er 

retirados. La baS8 doblada sa coloca en su po.sici6n os~ ~-

reemplaza. El nueve armado adicional debe fijarse en for~~ 

que no sufra alteracion~s el colocarse el nueve concreto~' 

Si se agregan barras, es preciso r~cordar que esta~ barr~~ 
I ,t.'" . 'j, 

no colabor&n adecuadamente a la estructura si esta no fu~-

previamente descargada. 



,,', 

La reparaci6n de elemE'ntos de concreto y.mampostería requi!.:. 

re con fÍ'~cuencia la adici6n de Acero de refuElrzo y la fij~:, 

ci6n; de conectores mvt~licos. 
~~ :1, 

., 
;¡. 

" 

Debido a las altas temperaturas que genera, el uso de 

soldadura para unir el acero de refuerzó nuevo con el viejo~ 
:!¡ 

puede producir cambios en sus características mecánicas. ¡. 

Por esta rez6n, se debe efectuar la soldedura de acuordo -.' 
1I 

con las normas, poniendo espacial atención en pr~calentar ' 

el acero y en 8vitar su enfriamiento rápido. 
I ~. 

i 
'. 

La necesidad de anclar elementos conectores metálicos ¡. 
, 

," 
en el. concreto se.puede resolver ahogándolos con lechad8~ -~ ., 

o morteros. Otra opci6n e ons ie te .en recurr ir a anc la jes m!.-· 

cónicos como los clavos o pernos hincados por 

barrenancl~s ~ los taquetes. 
1:· 
l' 
tI'. ,,' 

, . 

. !', 
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11 REFORZAmIE~JTO. 

4~7 REFOkzAm!ENTU EN COLUMNAS. 

-4.7..1 P,:rucedii\1ient~s para el fJncetmisado de columnas del e o!!', 
CI'fi:lto" 

E.sta procedimiento da refuerzo de, c:olumnas consiste OlÍ', 
"1', • 

envQlverlas con barras y estri60s adicionales e malla ~leE~ 

trosoldada ~ a~adir una nuevo'recubrimi?ntode concretolB~ 
,--

zada o colido in-situ. La superficie d~l el~mcnto por re -

ra~, adern~s ds prepararse c~mo ss indic6 anteriormente, d~~ 

batá picarse para obtene~ suficiente rugosidad. (Ref. e) 

Si sólo se encamisa la columna en el entrepi~o (fig. ,'" 

4.1a) Se. obtiene un incremento en su resistencia ante carga 

axial y fuerza cortante, as! como un comportamiento .--

más dúctil, 'pero nc S9 altor?! la resistencia a flexión 01'1-

gir.al .. f'ilEljo1'ar asta ultima implica extender el encamisadc ,8 

travls de la losa, prol~ngando el acerü longitudibal por ~_ 

rificius quetambiin faciliten el colado y aRadiendo algy·~ 

'noa estribos que atraviesen las 'almas de la3 vigas (fig. 

4.1b). (Ref.S) , 

El encamisado más comd'n es el que se efectúa todo alr:!!. 

'ded~:r de la 'columna " 5i la colum~a ss de sec¡;ión- rectan9l:!,

lar ~l refuerzo 59 ccncentr~ carca de las s~quin3s para ~~! 
" 

miti~ su confinamiento con estribes, o bien ES reparte d8.-

manora más uniforme-unie~do el refuerzo nuevo al viejo me·,--, 
,diante conectores süldados.(Ref. S) 
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1;; 

clHmdo exlst!i!n restricciones dQ espacio, es pcsiblo srt 
." 

camisar por 1, 2 o 3 lados ~nicamDnte. En tal ~aso se pUBd~ 
" 

recurrir al uso de ganchos, estribos soldados o cDnectDres~ 
~. . 

entre el I'(¡'fuerzo longit.udinal pa'ra conseguir el monoliti<~~: / 

mo en ¿;'l olemí?nto. (RE'f. 8) 

En el caso que solo so pueda encamisar ror 1 solo 

deb9 existir una adecuada conBx1órr y el nuevo concreto 

sor colocado cuidadosamente ~ (Ref. 15) 

... 

; 
)l,' 

~¡í ' 

;-·1 
;!:: 
.~~: ; , 

Las. soluciones siguientes pueden ser aplic3das. (Re~. ::::15) 
1'; 

-Anclar estribos al acero longitudinal existente (fi9. ~.2~). 
. , . . 11, 

Soldarlos estribos no SG Mece~arioj pero ~s importante 

cr~ar un espacio para pasar· las ganchos adicionales. 

.:i 

1': 
,. 
:,:, .. , 
11; 

'lt! 
fí' 
.lr: 

" -Soldar €'str ibas adiciona les a los Eistr ibas ex tentes (f i;~ • 
. :1 •. 

4 0 2b). El concre~o que cubra la regi6n de12atribo antiguo ~ 
:1 
':., 

débo ser. removido y cada.nuevo estribo debe ser soldado al ~ 

astribo existente. 

-Usar conectores soldados al refuerzo longitudinal (fi9 .. 

t.,' 
" 

> 
'" ., 

. " 
" 

4.2c). El concreto debe ~et quitado solamente en la r€'gi6~ 
'1'; 

a solda~. Da esta manera es posible transm~tlr 6ffuerzos 

cortantes. Les conector8S permiten la transf8rencia d~ f~dt 

zas a~ r9fu8rz~ lengitudinal. 
, " 

1,: 
i:' 
'1. , 
o,. 

, ji, 

E'-
r¡; 
,', 

,1" 
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g~tallBa ~imflares~ son aplicados 9n caso de teher que~ 
.- l.: 

encamisar por dos o trs& lados. (Ref. 15) 

Para el caso del encamisado por 4 lados algunas pos! 

bIes soluciones son presentadas en la figura 4.3. (Ref. 15* 
, 

, !i! 
:1.(· 
',' 

-~ncBmísado con conectores (Fig 4.3a). El refuerzo longit~~ 

dinal adicional es unido' ' al refuerzo existente por 
t ~I~ 

me .~ . - , -¡-. 

dio de conectores.soldado~. Este tipo de encamisado es apll 
1 ~ 1 

cado para columnas de gran seccióll donde' el refuerzo centr,al 

no puede ser confinado por nuevos estribos. (Ref. 15) 

-Encamisado con es tr ibas (f i9. ". 3b). La concentración de ;~ 
'1 

refuerzo adicional longitudinal en las esquinas, permite ~h 

~': ad8cuado confinamiento de toda!las ,barras longitudinales. ~ 
" 

Para lograr un buen confinamiento es necesario que t~nto 
O!; 

los estribos como las barras adicionales esten lo m's ~erc~ 
,1 

posible'4! (Ref. 15) 
,'. , , 

Un buen confinamiento pu~de tarnbiln ser dado por medio 
::~ ~ 
;,. 

de un encamisamiento circular y una nuova sección da concie 

to. (Ref. 15) 
-I:¡ 

Para el encamisamionto con concreto reforzado se debeR 

tener. en cuenta las siguientes consideraciunes. (Ref. 15) 

~. '. , 
'," 

" 



-El refuerzo del nuevo material debe ser igual o más gren -
de que el existente. Lé r~si5tencia del concreto nuevo de 

be ser por lo menos 5 nlPa'másgranpeque'la resistencia 

~el conc~eto existente. (Ref. 15) 

I 

'" 

-La distancia del encamisado a la columna antigua debe ser" 

por lo menos ,l¡ cm para concrs:to lanzado ci 10 cm para concr!l 

to colado in-situ.(Ref~ 15) 

-El área del acero longitudinal no debe ser menor que 0.01 

y no ,más que 0.06 veces que el ~rea de la s~cci6n encamisa~, 

da. El rL'fuerzo no debe ser menor de l¡ barras para E'nc am,!.4 

sadopor 4 extremos y sl diámetro de las barras debe ser ~ 

por lo, menos del No. 11. (RGf. 15) 

':. 

-Los estr ib os s e diapon drán de m anEna qUE! ca da barra long.!;;: 

tudinal de esquina y una de cada dos consecutivBS El la per~ 

f~ria tengan un soporte lateral proporcionado por un doble~ 

de un estribo con un ángulc interno no mayor de 1~5 grados~ 

Adem's ninguna barra que no tenga soporta lateral debe dis~ -, .. 
tar m's de 10 cm de una barra soportada lateralmE'nte. (Ref~ 15) 

1, 

... El diámetro mínimo da los estribos/debe ser de 8 mm' pero .:.. 

no menor que 1/3 del 

les. (Ref. 15) 

~. 

'. 

diámetro de las barras longitudin~ ~ 



¡j' 

-El espaciamiento vertical no ,debe exceder de 20 cm, adem~'s 

el espaciamiento de los estribos desde la junta hasta un ~ 
, , 

cuarto da la longitud de la columna no dabe excedor de lQ~ 
" 

cm. finalmente, el e~paciamien~~ de lo~ estribos n~ debw s~r 

mayor que el espesor del encamisado. (Ref. 15) 

.:¡ 

4.702 Procedimiento para el encamisado por medio de perfi~ 
~ 

." 
le s. (R e f'. 8) 

.;' 

El encamisado metálico se puede efectuar mediante un~~ 

esqueleto de perfiles unidos entre sí con soleras o ver! ~~ 

llas soldadas (f1g 4.~a). o bien. con el r~cubrimiento tE.-

tal de la columna a base de placas (fig 4.4b). 

E.n ambos casos se requiere especial atención para el,'-

diseño de la unión con las losas, que puede resolverse 

diants un collar de 4ngulos (fig 4.4c). 

mEl:-

,', 
" , 

El espacio entre ,la camisa y la columna se debe rell~--\, 
~ ; 

nar con un mortero con aditivo expansivo' o a base de res'l-

nas. 

" 
El recubrimL'nto final con concreto refcrzado cen 

lla electrosoldada, otorga cierte protecci6ncontra la 

rrosión y el fuego y constituye un buen acabado. 

co:, --' 
" 
,", 

t: ~ 
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.~ . 

La dificultad de prolongar la camisa metálica a través 

de las losas, limita su ~fectividad a un mejoramiento de la 

resistencia a carg~ axial y fuerza cortante, as! como de la ~ 

ductilidad de la columna, sin modificar la resistpncia a 

flexión en los extremos. 
,,' 

Este procsdimiento tambiln puede ser utilizado como so ..... ~' 

porte tem~oral, comentado en el capítulo 3 0 

, . 

o. 
" 
j" 

11- • 

o. , 

¡lo, 

,. 
" " 

.. 
j' 

l· 



4.8 REFUERZO EN VIGAS.· , 
" 

4 .. 8.1 
:i 

P~ocedimi~ntos para el enc~misado de vigas de concr~; 
" 

tOe 

De manera $imilar a lo de~crito para columnas, tambiln~ 
.1 

se pueden reforzar las Vigas con un encamisado de concreto 1 
ji' , 

teniendo las mismas precauciones qu~ en el caso mencionado.~ 

(Ref. B) 
l' , 
( 
¡; , 

Si s6lamente E9 requiere reforzar la rpsistencia a f19~ -, 
. t 

xi6n, se puede recurrir al enc~mis&do ~e la cara inferior, J 

usando conectore~ soldados para unir el nuevo refuerzo 

~iejo, así como estribos adicionales que también Efrán 

" a 1 _I~ 
l' 
r,' 
!), 

sol-'I' - .' 
" 

dados a los originales. Para proporcionar el anclaje adecu~; 
#' ". 

do en los extremos, se puede recurrir ~un collar de ángulos~ 

alrededor d~l extremo de la colu~na .(fig ~.5)·. (Ref. O) 
jI . , 
" il' 

" Cuando se reQui~re reforzar tanto para flexión como par -. " 
ra cortante, el encamisado se puede efectuar en 3 caras ( f . ·:1 

1 ,· .. 
. -< 

4.6a y 4.6b) o todo alrededor d~ laE vigaf, (fi9. 4.6c); 

~st9 dltimo caso r~sulta factiblQ a~adir r~fuBrzo por mo -i - ~, , 

en ,: 
'j' 
i: 

m8nto negativo. La perfoTé'.ci6n do la losa es n"ocessria tan_,i 
:' 

to para pasar 1GB estribof co~o para facilitar pl cola~o. 

(R8f o 8) 
;¡,. 

., 
jj' 

¡. 
t! 

Para el encamisado se doben tomar las· ~""i~uientes consi::, 
-:' 

deracionfJs: :1, 

.1'. 
l' 

-Lñ r esis.tellC ia de lOfl nu fl vos ma tC' r ia les no :rleb El s":· T men 01' ji. 
1: 

que la resistencia dQ los existentes ~n la viga. (Rof. 15) 

. , 
í: 
~; 
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-El osp~~or del encamisado no debe ser menor dó 4 cm cuando 

~o utiliza concreto lanzado u 8 cm para concr~to colado in-

situ. (Ref. 15) 

-El reforzamiento a momento de una viga qua form8 p~rte de 

un marco d@be continuo en el lecho alto y b~jo do la vi, -, 
ga yne menos que 0.005 veces el peralte de la viga en la -' 

regi6n de apoyo. (Raf. 15) 

-[1 r~fue~zo del' lecho bajo y alto debe ser ancl~do dentro 

de l~ junta ce la columna con su cemplFte lengitud de des~

rrolla, empezando desde lo care de la columna.(Ref. 15) 

A.8.2Procedimiento para,pl encamisado por me~io de pl~c8s 

metálicas.(Ref. 8) 
.. '11: 

Para el refuorzo de vigas Por flexi6n o cortante, $9 _ 

:, 

pueda hacer uso de placas metálicas adheridas con resinAS _, 

ep6xic8s y conectof6S mecánicos a las cafas de1elemento. 

Otra alternativa de refuerzo la constituye el, emplEO de PE

tribos postensados pxt.riores qU9 aumenten la capacidad a _ 

cortante y la ducti¡idad de la viga (fiQ. 4.7). 

¡ , 
, i 

" 

." 



¡. 
,. 
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, 
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'4.9 REfUeRZO DE. UNÍO~J VIGA-COLumNA. 

4.9.1 Prccedimipntos para el encamisado con concrete refor 

z a do. (Re f. 15) 

El encamisado de la junta dE.1be f,Elr_~al que t.oclos los ~-

. miE'mbroa conectados trabajen de ffiC\nera conjunta .. ton las ':

mis~as recomendaciones8stablecidas para el encamisado d. 
columnas, se puede usar"asta t6cnica pn el rofu~rzo de las 

uniones viga-columna. 

. ~n ~l caso qua solo S8 tenga. que ·reforzar la junta, il 

'. encamisado pueda r~alizarsE!.ah;t solamente. El encamisado 'F.o. 
vol var~ la junta y la viga en todas sus cC\rBS, (f,i9. 4.6).:: 

los estribos horizoritales dan el refuorzo cortante necesatio 

a la junta. Los estribos transversales verticales soncon~c 
;..... ~i-

tados con los estribos horizontales. Se hace notar que el -

encamisC\do aparece tanto arriba c9mo abC\jo de lC\ losa. 

Tambi~n el encamisado ~e pU9de rpslirar en combinaci~n 

con el encamisado dS vigas y columnas (fig. 4.9). 

409.2 Procedimiento para el encamisado por medio de placa~ 

de acerco (Ref. 15) 
.', 

~l r~forzamiento con placas d~ acero ~s una tlcnice ~u~ 

permite reforzar juntas sin considerable cambio de secci6~. 

En estructuras con marcos en una sola direcCión, como es ~l 
I 

caso de al~unos edificios induFtriales, es po~ible reforz~r 
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.las'uniones con placas metálicas adheridas con rr:'sinas epE,
i' 

~icas y conectores mecáhicos ,(fi9 4.10). las placas de ac;~ 

ro deben spr conectadas .8 lE'. junta por pernos presforzaco~ .• 

Cuando no se cuenta con una superficie lisa, una dplgada t -
.l 

cape de mortero expansivo deba ser colocad8. las placas de 

ben tener por lo menos 4 mm de e~pesor. 

Est9 m~todo no da realmente un gran refuerzo ante 
¡, 

fuerzas laterales, a menos que las placas de acero esten' 

interconectadas con placas de acero similares o perfiles \-
" 

usados en el reforzamiento de vigas y columnas explicadas f -

anteriormente. [apeciales .edidas se deben t6mar para p~d~r 

contrarrestar el fuego 9 la corrosión. 
" 
" 

.4.10 REfUERZO DE mUROS DE CONCRET O. (Ref. B) 

El aumento en el espas or de un muro Ge c.oncreto s 19n'1--
fica un incremento en su resistahcia al corte. Si además fe 

;¡ 

requiere reforzar su capacidad para resistir la flexi6n, ~e 

deba aumentar particularmente la secci6n de sus, extrGmos,~

concentrando en ellos buena parte dal refuerzo adicional,-

(f1g 4.11). 

" 
El concreto ·nU9VD deberá anclarss al viejo mediante ~o 

.nectore$ ahogados en ~sts con morteros ep6xicos, o qUE! atrél -
.' 

viesen el muro si 01 refuerzo 59 t~;pne E'n ambas ·célras. la·, -

proparaci6n de las supElrficies SEl hard' como. se indicó al 

principio de este capítulo. Es preferible usar concreto lan 
. ' .-

• . ir 

zrido que ~olado in-~itu. Pare transmitir las fuerzas cort~n 

tes Emtrlil los múros y l<:ls lmsas ~ así como para lograr la CO!! 



tinuidad nec~sarla para el trabaj~ a flexi6n, se puede rac~! 

rrlr a perforaciones en las losas que permitan el paso del 

refuerzc y facilitsn el colado. 
,', 

. I 

I 

. . 

1: 
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111. REE.STRUCTURACIO'N. 

4.11 mE.TúDOS PARA LA REESTRUCTURACIOt-J DE EDIFICIOS • 

. Existen difer~ntes ~6todos para reestructurar ~dificios 

de mam~ostería o dEl concreto, pero e~ que es apropiado pa!8 

un edif icio puede r9sul tar.< inapropiado' .para otro. Loe m~t.Q.-
, 
l' 

dos seleccionados deben ser compatibles con. la .Elst!! 

tica, la función del édificio, la estructura original y su 

resistencia, ductiiiJad y rigidpz. Cuando se requiera la 0-

cupacion continua del edificio durante lareestructuraci6n, 

ésta causará un efecto con8iderable sobre el proyecto seIse 

cionado .• (Ref'. 18) 

4.11.1 Adición de muros de cortante de .concreto reforzado. 

un método aparentemente sGncillo es añadir nuevos mu --
ros de cortante de concreto reforzadb colados en obra. El -

agregar nuevos muros muchas veces es ~onveniente situarlos' 

cerca pero afuera de los ejes de columnas originales, ,p~ 

ra que S9a posible lograr .buena continuidad vertical en íos 

niveles de pisoS, lo cual a menudo es difícil en los eje~ 

de columnas donde frecuentemente existen trabes grandes,~ y 

de esta manera se pueden agregar nuevos cimientos entre las 

zapatas existentes para soportar elp~o adicional de los -

muros. En las estructuras mas altas el volteo puede ocasi~-
" nar problemas si los muros son demasiado EfsbElltos.Tambil1n 

será necesario aplicar a las columnas existentes c~rgas' a-
. :-

dicionalps paia contrarrestar las tendencias dEl las fuprz8s 

da levantamiento. En los fistemas de piso deben agregarse _ 

cuerdas o colpctores para que el esfuerzo apropiado se ttans 

f.~~ra en cada nivel. Cuando SE? cons ideran todas las f ace'tas 

esto mltodo no es si~mprEl t~n Fancillo como parece. (Ref. 18) 
'. 



I 
I 

I 

I 

. I
1 
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La adici6n de nu~vo~ muros de cortante.roforzados con~ 
l., 

c~ncr~to lanzado es una tlcnica com~nmente aplicada, sobre 

todo en edificios de mampo.te~!a o en edificios a base dp~
,¡ 

marcos con muros de relleno de mamposter!a. Esto es adecu!-
'; 

, ~ 

do en especial para estructuras 9legant~s antiguas o histá-

ricas, donde l~upariencia hist6rica del edificio se debe 
';' 

conservar. ( Ref. 18) 
, .. 

' .. ," 

4.11.2 Reforzamientb de marcos existentes. (Ref. 18) 
" . . ',. 

otro mtftodo es el reforzamiento de marcos 9x~steiltes:, 

I 

para creat:. sistemas razonables da muros de cortante. Este -

enfoqus 8S particularmente adecuado para edificios 
{ 

con sis--
.',-

,1 

" temas de ,marcos perimetrales de columnas esbeltas y trabes 
¡: 

perimetrales rígidas y peraltadas. La experiencia ha dem~!-

trado que los edificios de est~ tipo, con trabes fuert9B~y 
¡', 

columnas d~biles, dan como resultado fallas en las columryas, 
, ~ 

con inestabilidad del edificio y condicionas potenciaies~de 

peligro.Las columnas d~be~ refCrZQll~3 hasta un gr~rio ,E~'cue 

sean compatibles con las trabes y se comporten 

riamenta como un sistema de muros de cortante. 

¡i' 
satisfacto -.¡:-

I¡. 

Deben abrirse 

orificios en el sistema de piso que pase ~l nuevo acero ~9 
I!, 

refuerzo vertical, y se debe tener mucho cuidado en logr~r 
: 

el trabajo integral d~l concreto original con 01 nuevo. En ' 
i 

'[' 
este tipo de reforzamiento es de gran importancia asegur~r-

. ¡, ':-

69 de que el concreto viejo y el nuevo se comportarán co~o 

en una condición monolítica. o 
~' 

',' 

," 

" 
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4.11.3 Introducción da mareos de acero estructtiral y 

cos dri acero cont~aventeadoG~(Hef. 18) 

mar-
- :1. 

" 
,'o 

Álgunos otros procedimientos para reforzamiento de edj;,!: 

01 11 

ficios de concreto o mampostería con' concreto puedon ser ... 
'¡, 

empleo de marcos de acero esttuctur~l~ ~ d~ marcos do Bcer~ 

contraventead~s. Una ventaja importante de utilizar sist~ ~ 

, mas de acEtro estructural 9S la menor adición de pe:::os a la -. 

estructura, 10 cual evita el significativo aumpnto de masa' 

y de fuerzas laterales resultantes, y disminuyp el potpU .-
"-

cial reforzamiento da la cimentación por el incremento de -

las cargas gravitacionales, que puede resultar muy caro. G~ 

neralmFnte, pl reforzamiento ~on aC8ro tendri forma de mar~o 
;.' , 

de acero contraventeado en una parte o en todo el perímetro 

del edificio. tI patrón de contra venteo se selecciona comd~ 
, 

~ente para que se adapt~ a la posición de ,las v9ntan~s y 

las puert~s y también para que tenga una apariencia agrad~~ 
" 

ble cuando son visibles. Los sarcos contraventeadog con ubi -
caciones excéntricas do los contravientos, Que 8xpsrirnental .,.... 

mente han mostrado excelente absorción ds=nergía s!smica f 1 

se pueden utili¡ar también para obtener mayor adaptabilida~ 

del osqucma da contraventeo con elpat~ón de pu~rtas y van~ 
,[, ' 

tanas del edificio. 

Cuando lo~ elementos diagonales de los marcos contrav@~ 

teados se' oponen a ltis cónsideracionE's funcionales o pst¡$tl 
q ,-

cas dél edificio, puedon utilizarsp marcos de acero resist~n 
ij-

tea a momento para reforzar edificios de concreto. Los m~r~ 
, ..,;1 

cos resistentes 9 mompnt9 pueden ser simples bastidorE's 

'\ 
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l· 

I 

I 

transversales colocados dentro de los marcos da concretop'~ 
'" 

con d~tallado apropiado ~n los pisos para transmitir las ~

fuerzas de cortante y volteo. el peso del ~cero 6s~ructur~1 

requerido para este tipo decontraventeo puede ser mayor 

que el utilizado en los sistemas contraventsados. 

Por lo gGneral la,estructura original ser' muchas " VE!--
c~s m~s rígida, aunque debe confiarse en la resistencia, s~ 

tabilidad y ductilidad del nuevo sistema de acero, relati,v!! 

mente flexible'. En un sismo es d9 esperarse el agrietamie,!l 

to en la estr~ctura oriDinal de mamposterí~ o de ~oncreto~ 

y después de que ha ocurrido en grado suficiente, el nuevo 

sistema de acerQ tendr' rigidez comparable y ser~ efecti~o. 

Los diséños de este tipo son completamente válidos, ya q~e 

los anchos de las grietas en la estructura pueden ser acsE 

tados. Si la estructura original tiene mat~riales totalm¿n-.-
te no dúctiles como mampostería no reforzadél, pueden: ser :,n,!. 

cesarlas medü:Jao para conservar la intE-gridad de la estrll!:,

tu~a durante esta fase do agrietamiento. 

4.11.4 Adici6n de contrafuertes. (Ref. 18) 

Otro procedimiento de reestructuraci6n de edificio~~

para la resistencia sísmica, totalmente ajeno a los ant~,

riores I es la adici6n d(;! estructuras exteriorEls de co'ntr~

fuertes. Estc~ contrafuertes deben quedar adyacentes a la 
1'·, 

estructura original y en general incluyen si~temas de mufos 

de cortante masivos en todo su perímetro; además, deben ~.nil:. 

69 totalmente ala estructura original.~ unque ~ste pU9d~, _ . ~. 
ser un si~tema m~s carc, proporciona ~rea adicional 81 eq~-

ficio, lo que quizás compens~ el costo adicioOAl 
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4.11.5 Adición de muros de re11eno. 

los muros,de relleno son muros de concreto reforz~do \ -

o de. ~amposter!a, ubicados en los ejes de columnas de una;o1 
" 

,tructur~. El comportamiento de los muros de relleno pueds~ -
", • 1) 

1; 

ser semejant~ al de muros d~ rigidez cuyo refuerzo en los~-
, , 

extremos constituyeran las columnas de la estructura origi -

nal, siempre que la uni6n', entre los muros y las vigas y c,2. -

lumnas garanticen la continuidad. En caso contrario, el myro 

se comporta como un diafragma que introduce grandes fuerz~s 

cortantes en las columnas y en las vigas, lo que adem~s púe-,-
da hace~ n~cesariº el refuerzo de estos elementos. (Ref. ~) 

H ay que tener' presente' que tener es tru ctu ras r íg idas", -

con periodos cortos pueden ser más vulnerables en terreno~ 

ffrmes que tienen periodos dominantes pequeRas (de menes ~e 

O~5, ieg) durante movimientos sísmicos, y que laa estructuras 

de altura media con peri.odos de vibraci6n, en~re 1 y 2 seg:~ _ 

sommás susceptibles, a sufrir da"os cuando se deso1antan ~o-. , --
bre terrenos blandos Bn, los que los periodos dominantes d1! _ 

t 
rante' los movimientos sísmicos pueden ser de ese orden. ,'Por 

lo tanto 56 recomienda que el periodo de la estructura S~a 

~istinto de los periodos dominantes 'en el movimiénto del isue 
. -

lo. 1" 

I 
1" 

,.l' 
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R EP A R 1\ C 1 CI N . Y REF ORZ Anl IErfL o DE ESTRUCTURAS DE mAmpaSTE~IA 

5·.1 INTR aDuceI ON o (Ref. 6) 

JI" , 

,.' 

Cuando una construcci6n ha sufrido .da~o por Gfecto 'de: 

un . S i5m.~, n o es suf ic iente no~malmElnte c en reparar la (re i,!{" 

tegrar' su resistencia original), sino que es necesaria r~ ::

forzar la, o sea incrementar su res istencia con respecto él ;,-

la que tenía antes de la ocurrencia del daño, para que est,e 
!! 

no ocurra nuevamente si se presenta la misma solicitaci6n~ 

" 

los procedimientos de refuerzo implican casi • ,l' Slempre ;!.-

una reestrucf~raci6n· de la construcci6n mediante la adición' 
:1' 

de nuevos elementos resistentes, o la rigidizaci6n, el c0!J:

finamiento, el anclaje y el refuerzo de los elementos exi~

tentaso El refO'.Jrzamiento de cons tru cc ion es da mampos ter fa ::_ 

implica operaciones: bastante laboriosas como el colado dw~ 

dalas y castillos y su anclaje ton la cimentnci6n y con l~s 

sistemas de techo y de piso. Aqui se tratarán únicamente -

los procedimientos para reparar o reforzar los muros de • 
mampostería. 

. En un mu r o s e ti El n El n en gen e r a 1 :3 f o r r.1 a s d e a 9 r i e t~ :;'~ 
./, 

miento: la debida a flexión se caracteriza porque es una "._ 

grieta sobre una junta del mortero' cerca de la base del m~~ -
ro; la falla por cortante corre alternadamente por las jUIl

tes verticales y horizontales y la falla por tensi6r. diag~-

naL atraviesa indistintamente piezas y mortero. 

.. ,~. 

i' 
l.' 

~ j. 
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,Las piezas,usadas on la construcción de muroS de m8m;; 
" 

poster!a 90n: 

_ Tabique de barro recocido. 

_ Tabique de barro extruido da'diferentes c8racteris~! 

cas geomltricas, tanto macizo como con perforacion1s 

verticales u horizontales. 

Bioque huaco de concreto. 

_ Tabique macizo de concreto (tabicÓn). 

- Tabique s!lico-c~lcareo. 

- Piedra. 

5.2 REPARACION DE mUROS. 

5.2.1 Inyección de g:!.' ie tas • 

,1, 

:., 

; 
'j; 

. Las grietas con una anchura queexcedén les 0.3 mm pe--
I 

ro que son menores de 3.0 mm, deben ser reparad~s por mddio 
" 
"-

de una inyecci6n usando un fluido. mortero de cemento. En ::c,! 

sos especi.les~pueden ser usados matsJiales ep6xicos. 

(Rsf.. 15) 
, 

El procedimiento usado para la inyecci6n de grieta$ ~ 

'/: 
es semejante al utilizado para elementos de concreto ex~li-

cado en ~l Capítulo 4. 

5.2.2 Reparaci6n de grietas grandas. (Ref. 15) 

Cuando las grietas son mayoI'e~¡¡ de 10 mm de ancho. o ~uan 
¡j' 

do una pieza esta suelta junto a una grieta, debe ser us~do un 

m~todo más rimplio qu~ lainyecci6n , 
:¡ 

". [1 prócedimiento~de 
,'., • '1í 

r'eparación selecc'ionado puede naturalmente involucrar el:; r,! 

forz8miento del muro. :1' 
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Grietas que,Bon aproximada~ente verticales pueden se~ 

reparadas quitando las piezas flojas cercanas a la grieta¡" 
~-. 

y ,colocando barras de, acero, con concreto o re11!"n8.ndo . l~s 

grietas usando un grout, (cemento, aditivos y arenas sele~;~ 

cionadas} "(fi9, .. 5.1). 

Otro mt1todo puede ser quitar las piezas en un ancho ~-

proximado de 15 a 20 cm a le largo de la grieta y la pared' 
" 

pu,ede s~r reconstru ida usando ladr ill06 o piedras m~s la,!.:,-

gas adheridas con unmorte~o rico '(f1g. 5.2), todas las .'. 

piezas flojas deben ser quitadas. Otra alternativa que es ~ 

mejor " es llenar el espacio con conc=eto, pudiendolo ref~r 

zar con acero, creando así un castillo o columna. 

, Para muros con grandes grietas inclinadas el proced~ -

miento da inyecci6n no puede ser utilizado porque los es ~-- " 
' .. 

fuerzas ,de tensi6n no p~eden ser adecuadamente transmitid~s 

y 91 costó de esta reparaci6n sería muy alto, por lo tanto, 

una zona de amarr,es puede ser adicional para reforzar el:m,Y. 

ro en la zona del agrjetamiento. 

Las piezas de~ muro son quitadas en dn ancho de 15 ~ -

20 cm y una profundidad de 10 a 15 cm y la cavidad~así fo~-

madaes llenada con concreto y adicionada generalmente con 

varillas (fi9. 5.3). 



" . . " 

Cuando el acero vertical es difícil o imposible de c~t 

locar dentro' del muro, se deb'en seleccionar úna serÍE~ de' p~-
" j, 

tos e introducir un par de v:rillas, .no importanto que est. 

castillo formado tenga que sÓbresalir dal muro (fig .. 5.3)." 
, ' 

Unabu~na . con&xi6n es apropiada en ese par de varilla;,s, 
" 

tenil?ndo ,que pé.~D·ar;, Jos estribos atravds del muro. 

En paredos relativamente delgadas, las zonas de amar;e 

se .pueden t?xte>nder a lo ancho del muro formando castillos 1: 

, (fig ~.4). 

5.2.3 muros con grave daño. (Ref. 15) "~O 

I 
Un grave d~ño ocurr.a los muros cuando una percién 6a 

,', 
este ha sido desplazado latt¡)ralmente. En t,ales casos es im

~ 

portante proporcionar un soporte temporal al piso inmediato 

superior. 

. 
~uando una parte de la mampostería ha sido desplazad~ 

\, 

lateralm6nte (fI9. 5.5) la pared debe sal' totalmente dem~li 
, . . . --

da. Si el muro solo se ha desplazado en una sola cara,pu~de 
,1 

" 

ser po~lh!p In r9construcci6~ si la cara vertical es l~ -
t 

suficientement~ estable para ser usada como cimbra despu~s 

que las piezas desplazadas ha.!lsido quitadcts (fig. 5.6) 

! ' 

" 
, '1. 

';' 
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5.3 REFORZAlilIENTO DE. !'í1UR9S. (Ref. 15) 

5.3.1 Reforza~iento de muros· por medio da encamisado., 
' ... 

", 

Para muros que presentan, serios daños y/o cuando hay .. 

necesidad-de reforzar el edificio ante un sistema de fuer ~ - " ,H 

" zas laterales, el reforzamiento de los muros exiatente~ p~r 

medio de un encamisado es un procedimiento adecuadoo La 

plicaci6il S6 recomienda que sea por medio da mortero lanz!-

do aunqu~ por e1m6todo convencional también €IS correcto •. '

ES deseable que el encamisado' se realize por ambos lados del 
!' 
.,' 

muro, con conectores de acero, no obstante, en elgunos c.2,:-
,¡ 

sos el encamisado por un solo lado da un adecuado reforz~,-
, , 

miento, teniendo que ser _ ªn¡}l~dc, por taqu€ltes. Elenca~l 
.'. 

sad~ se puede realizar ya ~ea con barras de acero o con m~
'r 

lla electro-soldada. 
,! . 

:;" 
Cuando el daño en el muro es severo, es necesario pr~-

porcicnar un sistema adecuado de soporte provisional (ve~ ~ 
!I' 

Capítulo 3), posteriormente' es nocesario retirar todos l!os 

acabados que est~n en la zona por raparer. Todas las pie~as 
:11 

flojas deben ser quit~das yse debe realizar una limpiez~ -

La figura 5.7 muestra el procedimiento para el enca~i-
';-
" 

sado, de muros de mampostería. Los agujeroS sontaladrado~ a 

intervalos de 50 a 60 cm, tanto horizontal como vertica1~en 

te pasando los conectores 
I ' 

a trav~s del muro yrematando~o 
ji· 

del otro lado. T élmb ién SG pupden usnr e lovc..s de t:j" el int~r-



, 
valos de 20-30 cm a~roximadament9. 

,'¡.: 

,,' 
" 

El menor ~spe50r del nuevo mortero debe ser de 3 64 • 

cm~ ~i el morter6 es colado por medio de mortero lanzado, 

el sspesor mínimo del encamisado d~be ser de por lo menos -

10 cm. 

"',, 

Varias modificacionsG al sistema de encamisado debero ~ 
~"" 

6e~ aplicadas en circunstancias especiales. E~ la figura 

5.,8 se aprecia el encamisado. en el cerramiento de uné:\ PUS!!..; 

ta, dohde se recomienda que el encamisado se continua 100'~ 

cm· a cadalad~ de l~ puerta. En la figura 5 0 9 se ~precia ~~ 

encamisad~ junto ªun par de ventanas, donde se recomi~nda -

que el encamisado se prolonge 50 cm despuls del extremo d~ 

la ventana. 

Una estimación del costo de- reparaci6n y/o reforzamien-
,;. 

te por medio de encamisado indica que esta 8S del orden de 

una tercera parte del costo que implicaría :r ~onstruirel 

muro originaL 
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5.4 RECOf!IENDACIONr:S GENERALE.S· EN CON5TRUCCIONES DE. mAmpOST,[ 

RIA,o(Ref. 6) 

Las recomemdacionassigy.ientes se refiElrf.'ln a la estruE, 

tura,ci6n de las construc~ion6sp e los materiales y el r!!

fuerzo, a los detall~s y procedimientos constructivos. 

Debe proporcionarse un t:istema resistente Eln dos dirG,E. 

ciones ortogonales, este r8qu isi to obvio no siempre, s.e cu.!!!:", 

pIe; especialmente en casas habitaci6nes frecuente qUE! los 

~18mentos resistentes están en una direcci6n y que en la 

normal a ella exista un ndmpro muy reducido de muros con 

grandsa aberturas paro puertas y ventanas. En cada direcci6n: 

deber~' proveerse una densidad adecuada de elementos pBrB r!, 

sistir las fuerzas sísmicas. 

La distribuci6n de elementos resiétentes deb~ ser a --
proximadamenta simltrica para evitar ProblemAs detoreiones en 

planta que aumenten las fuerzas laterales en los muros; es--
to debe cuidarse especialmente en las construcc'ionesde' v~

'rios nivel~s. 

Los sistemas de techo y entrepiso deban ser capaces de 
1, 

trasmitir las fuerzas ,laterales a los elementos que teng~~ 

resistencia en la direcci6n, de 1ft acci6n sísmica. Esta con--
dici6n no se cumple €In techos. da vigfts o armaduras no coritra -
venteadas en su plano, las cuftles empujan directamente s..'2,,

bre los muros transversales y provocan fuerzas important~~ 

p~Jpendiculares a los planos de dichos muros, causando fr~-.-
cu~ntementa su falla por volteamiento. El contrnventen d~l 

jj. 



~¡. 
, "}'" 

," , 
, , 

techo, la colocación da una dala do remate perimetra!, la -
,1' ! 
,,< 

liga entrs mur.os trélOSV9rsales y el anclaje de los muros enil. 

su cimentaci6n son factores q~o eliminan este problema. 

la folla por efFcto d~l sismo actuando sobr~ la masa ~ 

misma del muro en direcci6n normal en ~u pleno ocurr~ en 

bardas y muros pas~dos no ::::o8tringi.dos 8n su extl'emo$uP2. ~' 

riD:r .. ~ importante por lo tanto proporciGnar un nnclaja !!,":' 

" propiado a la.cimsntaci6n y elementos verticales resisten~, 

t8S. E n muro:::; élpoyados en sus cuatrD f.1>:trsmos, la fal18 por 

8mpuje normal al plano ss poco frecuente, pero puede pres~~ 
:¡,. 

tersa sl s~ emplean morteros muy pobres (por ejemplo, los , 

morteros R b8se de lodo para pegar adobos) o si se llenan J' 
l' 

solo parcialmente las juntas ( " como es usual en algunus luga 

res para bloques de concreto). 

.' .. 

~ 

La presencia de aberturas en los muros provoc~ c~ncen~-_.1 
tracionos de esfusrzos que favor~cen la formaci6n de las 

grietas diagonales. Es convoni~nte que exi~ta un refuurzo 

continuo en la perifflria de lOl: hu~'co~. Debe evit~rsE"fll 
, I 

empleo de piE'zas con altos porcentajes do huecos y pared~s~ 

l' 
delgadas porque esto piopicia fallas y deterioro~ graves y 

muy rápidos o 
" 

• ¡ 

" " 

, , 
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5.5 N U=':' 'v AS FOHfIlAS CONSTRUCTIVA~i PARA LA mAffiPOSTERIA .(P.ef. 6? 
• .' I ., 

Se 'han clesarr'ollado re ci'entemtiht6 ti o est~n en lE\ etap,!!{ 

de desarrollo, nuevas técnica~, para la construcci6n y r!, -" 

fU6rz~ de los muros que presentan algunas ventajas sobre~ ,., 
, 

las tradicionales. En algunos'. CRBOS só trRta de sistemas r~J 
,: 

dicalment~ diferentes 8 los usuales! en otros, de pequenas ~. 
, 

modificaciones q~e pretenden ~ajorar el comportamiento es ~~ 
. ... !( 

tructural de los muroso Algunas de lns alternativéls más in-

terasantes se describen a continuaci6n. 
" ,. 

"o 

5.5.1 Refuerzos especiales en la mampostería convencional. ~ 
l. 

Con el fin de mejorar la ductilidéld de los muros y redg. 
, . , 

cir el deterioro ~e su rigidez y resistencia ante el afectó 

de cargas altsrnadas se están estudiando detalles de refUe,i 

zo aplicables ya sea a muros confinados con castillos o a 4 

muros con refuerzo interior o a ambos. 

!,! 
La adici6n de barras de rifu9rzo da pequaMo di~metro -t 

1: 

( ~ ~ 4 mm) y da alta resistencia en las juntas horizonte ~ 
-.-. .: 

las aumenta ligaramente la rBsistenci~, restringe la prop~~ 
• " -, .. 1,· 

gaci6n del 89rietamiento del muro y re~uco el deterioro an~ 
. _1 

. : 

ie la repotición de cnrgas~ Este refuerzo pUrde coloc~rse ~ 

tambi~n en muro~ da piez~s macizas con costillas, produci~~ 
. 

do una distribuci6n m~s uniforme de los e~fuerzos certantB~ 

en toda 1(\ longitup dal muro y evitando las :altas concentra. 

cionoG do esfu8rzos que se producen' t"n les extremos de los: 
1 

;1 
¡ 

I 
I 

I 



l 

I 
;: : 

castillos cuando el muro S9 agrieta diagonalminte. Cuando ~o 
1'. 

ss coloque esto re.fuElrzo en ¡'as ,júntas , resulta muy conv.2,"''' 

nienta que los cf\stil1oEl ten'gan refuerzo. especial en sus e1S, 

tremos para evitar su falla POr bortantedespu'sde que,l 

mura se agrieta diagonalmehte~ 

En muros con refuerzo interior tambiEfn resulta muy, c~!!. 

'veniElnte' conf lnar, el refuerzo vertical en los extremos del ..... 

los muros" ligando por medio de estribos, placas o mallas~ 

S.5.Zmamposter!a,conjuntaseca y con refuerzo en las caras 

exterior9s. 

La mampostería con junta seca consiste en colocar la~ 

piezas slnrnortero en las juntas, formando el muro por l~ -

simple sobreposici6n deles piezas. La liga estructural del 

muro puede lograrse mediante el ~mplso de piezas machihs$ --
bradas en las qU8 se produzca un anclaje mecánico de las 

piezas, o mediante un aplanado en las caras del muro que: -

proporcione continuidad'al ~onjuntoo t:.a principal vsntaj$' -

qUB ss aduce para estos procedimientos es la rapidez de la 

construcc16n. 

1, 

[n lo que respecta al comportamiE'nto srs'mico para lª, _ 

mampostería de piezas machihembradas no se cuenta con info!;, 

maci6n-, experimentaL. Para asegurar que S9 desarrolla latra - ' 

bazón mec&nica pareca necosario qUD los muros est~n con'~-'-
nades por dalas y castillos, lo cual elimina an parta las _ 

v.f?.otajas de la rap' idez de com;trucc';6n. En "'''' .. ,~t.n di '. .. v v procs, m;tpn 
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t~ se requiere que las piezas tengan dimensiones muy unifoE 
" 

mes para p6der co~struir' el muro e plomo y a nivel sin la -
. ,tp. 

ayuda de las juntas de mortero que ,absorben .1Bs diferenci~s 

geomltricaso Se requiar. adem's que las piezas tengan bueria 

estabilidad' volumétrica. Se hé'ln: empleado para este proced.!

miento 'piezas de suo1o"';camento, de concreto lfgflro y de, b!:.~ 

rro macizas o huecas. Las'pieza~ huecas machiembr~das perm! 

ten la colocación' de refuerzo en los huecos verticales, 1.0 

cual aunado a la trabaz6n mec~nica de 1E"1s piezas posiblemeD. 

~e dé lugar a un sistema constructivo conveni~nta~,enzonas • 

sísmicas. Se requiere, sin embargo, .estudios adiciona~es

para encontrar las formas, mat~ria1es y procedimientos con.:: 

tructivos convenientes para las piezas y para comprobar ex-
, -

perimentalmahte el comportamiento sísmico. Desde sl punto -

de vista del comp~rtamientc s!5mico parece convenie~te', y'

amerita estudio, el empleo de piezas machihembradas con j~n 

ta da mortero, con lo',cual al anclaje mecdnic~ de las pi~ _ -
zas se suma a la adherüncia del mortero para mejorarlé'l ~~_ 

sistencia al cortante. 

Recientemente se ha introducido comercialmente un mor 

tero a b~s Él de cementm, adi ti vos que propo,rcioncn al te adh,!, 

sividad y fibr~ de vidrio, el cual colocado como ap18nad~ _ 

en muros con junta seca, les proporciona un~ alta resisten~ .-
cia 6n tensión:. Se han roalizé.\do' diversos pnsayE'ls pora Elst.u 

diar el comportamiento estructural de este mat0ria1, apIj _ 

carla ,~rincipalmonte ~ mu~o6 de b1oqOe de concreto. Se h~ _ 
, 

observado. quo, con respecto al de un muro del mismo mat~-
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rial junteadb con mbrtero,. la resistencia a carga axial d~ 

los mlJros as! constru idos es I lig(;1rarnDnte menor, la res ist_~!l 

~ia a cargas normales-al pl~no del muro es varias veces sa

periór, la resistencia. a fUE!rZa cortante esligE"ramEtnte m,2,-

yor así. com,o la ducti11'dad: para las mismas condiciones d~" cDnfin~ 

miento. Si. se coloca algún¡ refuerzo int9rior en los huecqs 

extremos para proporcionar liga entre los muros ypaI'a me;j.,g 

ra~ la d~ctilidad, se considera qu~ este procedimiento d~-

lugar a una seguridad aCEJptable con~ra sismo en construcci2, 

nas de uno 'a dos niveles. Ll costo del producto patentado 

para el aplehéldo es relativamente alto; sin embé;lrgo, se ~,!._ 

quieren. espesores muy pequaRos para los aplanados ( 3 m~) • 

. Se afirma que al costo total es competitivo con el de un-~ 

muro convencional con aplanado de yeso en ambas caras. 

Parece promstedor el ~studio de otros mat~riales par~ _ 

propcrcionar al muro continuidad ':/ resisten,cia en t ensi6h 

por medio de un aplanado, aplicado ya sea a las piE"zas col!! 

cedas con mortero o con junta S9ca. El uso da fibras min~ra -
les o vegetales (henaqu6n, bamb~, etc.) mdsecon6micas q~e 

las da vidrio y la su~tituci6n del c~mento por el azufre~son 

alternativas que se han sugerido pero que no han. sido sufi-
1, '-cientemente8studiadas. 

Un-procedimiento da esto tipo que ha sido ~mpliom8nte 

usado y que.resulta muy eficiE'nte es el da reforzarlos m..':!

ros con una malla da acero (electrcisoldada"o tola da galli-
1,-

n,fl.t"o) anclE\da perfectamente al 'muro y recub1ort~. por un ~Pl~ 
". 

nado de mortero cemento. [ste procedimiento se ha empleado 
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esencialm~nte para refu~rzo de muros agrietados. 

5.5.3 mamposte:r!a con morter"'os dEl alta adherencia. 

Cuando se emplean piezas de. buena c8lidad (tabique e,?i-

truido. y bloques de concreto iipo pesado) la resistencia~-' 

al cortante del muro est~ regida por la adherencia ontre ~l 

mortero y las piezas en laejuntas; si se 'mejora dicha adh~ 

" rancia se puede alcanz?r la m~ximB resistencia del muro q~e 

'est~ regida por la falla en tensión de las piezas. 

Se han estudiado diversos aditivos para el mortero a ~ 

base principalmonte de resinas ep6xicas y se han obtGnido -

incrementos muy sustanciales en la adherencia, en alguno~ -

países, estos morte~os de alta adherencia se producen com~¡

cialmente, pero su empleo aumenta radicalmonte8l costo~de 

los muros. 

5.5.4 Mampostería postensada. 

la capacidad de carga, de muros de mampostería est~ l!

mitada por su baja resistencia a esfuerzos de tensión prod~ 

cidos por flexión: o fuerzas cortantes. La resistencia a e~

tos efectos puedo mejorarse sustancialmen~e si S8 introd~ _ 

cen en. los muros esfuEl:r:zos de compresión m,,;)diante td'cnicas 

d~ postensado. Aunque el postensado reduce la capacidad ~ __ 

til de los muros a carg~ axial, esta rara vez es crítica' en 

zohas ,simicas y normalmente son mucho más importante la~ '_ 

vontajas que el presfuerto PDoporciona, que son l~s ~igui~ll 
1: 

teSt 
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se evita el agrietamiento por flexión en muros, se incremP!l 

ta la resistencia a fuerza cortante porque Se reducen los~'-
, . 

esfuerz'os' do. tensión diagen3·1y S9 logra una distribucióm.-

de car~a más uniforme e~la ci~entación. [1 postensadoha,s! 

do poco usado h~sta la fechaprihcipa1mente por el deé6on~

cimiento de las pEfrdidas de prasfuerzo qua se pueden tsner 

y por las dificultadas del procedimiento. 

Algunos ensayes realizados en el Instituto de Ingen:l~

ría de la U.N.A.ffl. I han. demastrado que las p~rdidas de· p're~ 

fuerzo. son del mismo orden, de las que se obtienen en .estt:uct~ 

ras de concreto e entre 10 y 20 %): y son rIlElnores 9n l piElzéJs 

de. batr~ que en bloques de concreto, que deberr evitarse los 

sistemas da ánclaje a base de cuñas y que resulta conveni,'8!l 

t=o: el ·empleo. de un sistema de postensado en el que los cables 

puedan tensarse en etapas de acuerdo con 81 proceso construE, 

tivo, reduciendo así, o eliminando, las pérdidas de presfu9!. 

%0 0 -
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CAP 1 ,T U L. O 6 

EJEmPLOS. DE REPARP.CION, REfUERZO.)[ REESTRUCTURACION' DE A1~ 
..• 

GUNAS ESTRUCTURAS (PROCEDImIENTO). 

6.1 EJEmPLO DE. REPARACION' y REfORZAmIENTO DE UN EDIfICIOEf!j 

BU'LGARIA. (Rsf. 15) 

La descripci6n del edificio ~s ~l siguiente. la estructura~ 

tiene 9 pisos, el édificio daRado tienp muros de. cortante ~ 

de concreto. la estructura en planta es rectangular con di-

mensiones de l~.DO mts por 58.40 mts. la localización de-

. 10smurDs de cortante se mueistra en la figura 6.,1, indicéltl,-

do una excentricidad, entre el centro de rigidez y el cent~o 

de masa para la direcci6n longitudinal. El edificio es de. u 

s o, h él bit a c ion al. 

De acuerdo al proceso constructivo lasparEld8s sen pi'.! 
'. 

mero construidas con cimbra deslizante. las losa~ entoncas 

son colocadas y sujetas ,a los muros por conectores (tél;r!!. 

gos) eepecialmente disanados. La losa puede servir como un 

diafragma rígido transfiri~ndo las fuerzas sísmicas aL 'mu 
, -

ro., de cortante. 

Como resultado deL sismo dol 4 de;, marzo de 1977, -

las columnas localizadas alo largo del eje C (fig. 6.1) 

sufrieron graves danos en los pisos de abajo. Se present~ 

aplastamiento del concreto . y doblamisnto dal ref!-1erzo.·, 

En los pisos superiores esde column~s sufrieron so1~ment~ -

daMos li~eros. Ligpras gri~tas fuer~n observadas en el y~so • 
. ~ 

',' 
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Con bas~ _ . en,' .. una ins pece 16n da la es tructura se vi6 que 

el dano fu~ debido principalment~ a una mala realizaci6n ~

del proceso constructivo mot·.ivada por una insuficiente d9.ó:~ 
, , . 

sidad del concreto. Los movimientos detorsi6n'fueron el ~! 

sultado de una excentricidad entre el centro de masa y 91:-
\) . 

c8ntro de rigidez. No. obstarité p es razonab18 asumir que l~s' 

muros transversales de cortante fUl?ron capaces de resistir 

ad3cuadamente el movimiento torsionante. 

Considerando las caract~r!sticas geomltricas de los r

el~~entos estructurale~ y da las propiedades dal material~ 

la capacidad de carga debido al dano estructural fue analt-

zado dando como resultado que tiene la capacidad suficien~e 

para resistir cargas verticales, ~o obstante para fuerza$ 

s!smicas las cargas de diseRo fueron encontradas inadecuadas. 

Con'bose· €In un anális ls se decidi6 construir 5 marcos iÉ'l-'-
dicionales unidos a los existentes a lo largo del eje C (f1g. 

6.2). L~ 10calizaci6n de lo~ marcos en el exterior de la es' 

tructura elimina la necesidad de evacuaci6n de las personas 

que viven:en.el edificio. El tamaRo de los. nuevos elernent~s 

de los marcos fueron diseRados tan grandes como fue posi~le 

" tomando en cuenta la rigidez del marco comparada con la,ri-

gidez de' los mu ros. de cortante e xis tan tes en el edi f ic io , y 
.. ! 

tratando de reducir o eliminar las ~xc~ntr icid.ades entre ',e1 

centro de masa y el centro de rigidez del edificio. El nU's--
vo esquema de ios nuevos marcos y sus dimensiones Qoomltri-

- -
C.B,S son mot'·tradas en la figura 6.2 0 



I 
I 

#'" > • 
• > 

. , 
-125-

, ~. 

El roforzamiento del edificio fue dise~ado de acu~rdb 

ar Código Búlgaro para Construcciones en Regiones Sísmica~r, 

y elC6digo B'úlgaro de Diseño de Estructuras de Concreto. ::;~,: 
" 

Da acuerdo a estos códigos, las fuerzas internas de 106 nu! 

vos marcoS reforzados son calculados por combinacion de aE~ 
". 

ciones de los elementos axi~tentes y los nuevos. Las fuet-

zas sísmicas son distribuidas entre los muros de cortante y 

los nuevos marcos dando un rígido diafragma de piso. Los ~-

marcos a lo largo del eje e toman apr6ximadamente 30% dol

total de la fuerza sísmica en esa direcci6n. Las cone~ion~s 

entre la estructura existente y 10$ nuevos elementos propor 
.! .... 

cionan: resistencia ante carga viva y fuerza sísmica. 

El procedimiento de reparaci6n y reforzamionto segui~o 

fue el siguiente. De acuerdo al daño y a los r9sultado~ del 

andlis is de la estructura, 'los daños en las columnas fuet.on 

reparados antes.de la construcción de los nuevos marcos. 'El 

daño 10ca1 del concreto fue removido y el acero fue re9mpla 
'" -, -

zado.por un nuevor~fuerz?, que fue soldado alas barras 

existentes (fig 6.3). 

La conexi6n entre los nuevos elementos y los eXisten-

~9S se realizó de la siguiente manera: se ~artelinóla su -

perficie del elemento existente dejando una superficie rU9,2 

sa¡ se ancló el nuevo refuerzo al existente por medio de .,es -
tribos y pernos ancla donde fue necesario,de esta man~ra , 

se realiza la interacción entre la nueva estructura y la:, _ 

existente. 
, .1: 
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La construcci6n seguida paso por paso comenzando dBSd~' 

el primer piso. El reforza~iBnto da la sección de vigas y,-

columnas de los 'marcos son mostrados en las figuras 6.4 y'-

6.5 respectivamente. 

El costo aproximado del reforzamiento de la estructu '-
ra es aproximadamente del 4% del costo del reemplazo del e--
dificio. 
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6.2 EJEmPLOS DE RE.PARACION YREFORZAnlIENTOS DE UN PAR DEf 

DI~rCIOS EN lA CIUDAD DE MEXICO. (Ref.2) 

EJEIllP lO No ~ 1 

El edificio es un hospital localízado en una zona de ~ 

mi!ximos daños ~ con varios colapsos totales en un radio dEl' 

100 m. ~l edificio tiene ocho pises y s6tano (f~gs. 6.7, 6.8 

6.9). La estructura original era a base de marcos de concr~

to ref orz,ados y muros de concreto en algunas cru jías, por '

lo que era réllativamente rígido comparado con las propied!:-

dos del suelo; sin embargo, hubo fallas importantes en las 

columnas del s6tano causadas por golpes contra la losa del 

,piso de un, estaciona~iE'nto anexo cuyo nivEll era aproximé:ld2,

mente 50 cm abajo del nivel de piso dentro del edificio (~ig. 

6.a); el edificio estaba apoyado en pilotes de control, 

siendó, necesario cambiar lamayoria da los puentes que trans 

miton la carga a los pilote~, pues S9 dañaDon a causa del 

solpeten. En el resto del edificio los daños fueron menores, 

con; algunas losas del piso agrietadas, lo que S9 atri~uy6 a 

efectos de fuerza, ,cortante. 

las normas de emergencia publicadas el 18 de octubre' -

de 1985', que se emplearon: para la roparación, pE'dían la rE!e~ 
1, 

tructuraci6n; de cualquier sdificio que hubier~ sufrido d~' -

ño, mayores. El nuevri coeficiente sísmico era 67% mayor que 

'e l'del reg lamento en vigor. antes del, s iamo, ,por lo que,· para 

.r 
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lograr qu~ la estructura cumpliera con las nu~vas normas 

fue necesario reforzar también los niv8les superiores del -

edificio. Las columrias"del sótano fueron 9ncamisadas~. al~~' 

nos tramos del muro de retenci6rr que~o llegaban hasta el -

niveL de planta baja para dar iluminación al sótano fuero~ 

ceriados para tener mayor capacidad resistente. Se -agreg~:

ron! tambiln varios muros de c~ncreto reforzado en los pisbs ;i 

superiores para satisfacer las demandas de resistencia d&'-
. '. 

las nODmas de emergencia, estos muros se anclnron a los m~I 

cos empleando tramos de varillas que se alojaban en taladtos. 

y se rellenaban con resinas epoxy (fig. 6.10). 

Las grietas en las losas de niveles superiores fueroh 

rellenadas con resinas epoxy, y para aumentar su rBsisten~ia . ,. 

al corte Se aplic6 presfuerzo a la's losas en la dirección' lo,!! 

gitudinal (fig. 6.11). No fue npcpsaric incrementar el nt1~e . r_ 

r~ de pilotes de la cimentación. La losa de estacionamiento 

.que caus6el p~oblema se demolió a lo largada su contacto 

con el edificio, dejando una trinchl?ra para absorber moví -

miEmtos futuros. 

Se midieron los periodos de vibración en condiciones 
. ~ 

ambientales dpspués de la reparación, obtenienóose valorps 

de 0.62 S8g. en dirección transvei~al y 0.53 ssg. en dire~! 

ci6n: longitudinal. Estos vElloras. concuerdan razoné\blemente 

con los calculados. 
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,; 

'j, 

Se cons~dsra que estos periodos garantizari qtie el ed~fi 
" 

CiD tondr~ una respuesta baj~ en movimientos' futuros ya q~. 
',' ' ... !¡' 

esttn, ~,uf ic ientcmente lejos de los' pe r iodos dominantf's del' 
!I 
:, 

movimiento del suelo. en eso lugar; asimismo, la cc\usa priD .. -
1:.' 

cipCü. del daño (la losadslestaciom'lmientó) fue oliminadá. 

EJEmPLO No. 2. 

Este, es un edificio del servicio pOf:tal, el cual ti~~ 

na" d o s c u e r p o s S f:l par CI G o s p o ~ un" j u r. t é\ C e n ~ t r u e t i va, u no:>. 
i 

de 5 niveles (con s6tano) y el otro con 10 niveles (inclu'-
. . -

" 
" 

yondo 2 s6tanos); la altura de amb~s cuerpos es igual, ya(~ 

que los entrepisos del primero tienen 7.20 m de alto, miGd~ 
~ I 

tras que los del segundo cus'rpo tienen- solo· 3.6 ffi. la sep~~ 

raci6ri entre los cuerpos es del nivel de planta baja aaz~tea 

(fig. 6.12)', pues están unidos en planta baja y sótano. ,'

El primor cuerpo tiene plarita .rectangular de 90 m por 40 m, 

con dos claros de 5m y otro de 10 m 1m la diri3cción larga ':y 

dos claros de 8 m y dos de 12 m en dirección corta, fig. ~~t2 

la estructura es da concreto reforzado, con losas planas a--, 
1 igeradas de 50 cm de es pes or tata 1, form~'n do mCl rc os equ h,Ia ,-
lentes con las columnas. 

, : 

.1' 



El problema funda~ental en este cuerpo fue provocado.~ 

por una graO marquesina en voladizo alojada a la mitad dd 

la altura del Be~undb entrepiso en el marco longitudinal ~~ 

norte" la que estaba apoyada en una viga de torsi6n que l'!\:-
, 

ducíala altura de las columnas dt3 este marco (fig. ~.13)-i!!: 

crementando notablemente su rigidez comparada con la de 

los. otros marcos longitudinales. Esto ·atrajo co.rt.antes mtl:~' 

elevados hacia el marco norte durante el sismo de 1985 y j~ 

provocó efectos torsionantes importantes. Cabe señalar que 

aparentemente la marquesina no estaba incluida en el proy!s 
l' 

" 
to original, habiendo sidoañaclicla tal:yez, com·o modific:,ac~~!5n· durant 

, .. 

la construcción~ pero sin tomar en cuenta los efectos' des~~ 
," 
" vorables que provocaría en la respuezta sísmica del edifi-

,~ 

. cio. Casi todas .laf. columnas del segundo piso en el marco'::-

oortb fallaron ,durante el sismo de 1985
0 

l' 

.' El otro cuerpo tiene planta mis pequsRa pero es irré-
. -

gulen' en los primeros niveles y tiene un atrio de, planta' ::._ 

planta baja a azotea en otra zon~, lo que provoc6 problem~s 

importantes pDr ~sime~ría. Este cuerpo había sido daR ado ~or 
, 

un sismo previo y se habiari adicionado dos muros de rigid~z 

de concreto; sin embargo, este refuerzo n6 fue sufici8nt,9:; y 

el sismo de 1985 provocó da~os importantes, con fallas 80 1 _ 

,., 
vigas y columnas en la zona del atrio y dano en muros no ~s 

tructurales. HUbo golpeteo entr~ ambos cuerpos. 

l.: 
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'" . .' 

s~ decidi6 reestructurar ambos cuerpos, usando olem~rtos 

1 d L f · 6 1" a '6 16 muestran la" pl"a_n' diagona es a acero. as 195. • ~ • 
,', 

ta y elevaci6n de la soluci6n propuesta para el cUElrpo gr:;?!l 

da .• Se recomendó eliminar la marquesina ~ la viga de to~.-

si6n qué la soportaba. 

,,' 

Secontiaventearon ocho crujias de 10 m en la dire~ci6n 

longitudinal, acopladas en parejas, en los marcos de fac~~-
" , 

da norte y sur y en ,la direcci6n corta se contré'viS'ntearor)' -

doce crujias d~ 6 marcos interiores. La rigidez se incre~Bn 

to.' n otab lemente en ambas d irecc iones. Los pe r iodos de 1 modo 
-'j 

fundamp.nta1 calculados ¡jara la estructura original son 2..86 

seg y 3.13 seg en las direcciones longitudinal y transver 

sal r~sp8ctivamente; con los contravi8ntos 50 reducen a 0.79 , ... 
" 

y O~97 sog. S~ considera que los problemas en este edifisio 

no pueden atribuirs~ a condiciones cercanas a la resonano/ia 

ya que los periodos originales eran ,suficientemente laDS~s 

y est'n en la rama descendente del espectro de respuesta~ _ 

Los nuevos pe~iodos garantizén una respuesta moderada • 

• '1, 

Las columnas que enmarcan l~s crujías contrav8nteadas 
'" 

se reforzaron con 'ngulos de acero y celo~ías, ya quela~ 
~: . 

cargas axiales que deben soportar son mayores que las qu, _ 

actuabé'n en ellas antes da la rigidizaci6n. Las conexion~s 

entre la estructura original y 105 elementos da contravGQ-. 

tea. son a base de placas y pernos de anclaje. No se requi

ri6 reforzar la cimentaci6n con pilotes adicionales ya que 
.~ 
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el dise~o original fue hecho para cargas vivos elevadas -

(del orden de 1 ton/m2 ) y el nuevo proyecto considera ca! -
, 

gas vivas para oficinas unicamente. " ~ 

. 
• ¡ . 

i 
~ 



, , 
" ~' 

¡, o," 

~-=-_____ """"""""""","""_""""""""""",,,,,-"""""~""""""'--"""""""'~-"""""""_""'-"~'-=fI'!1 

I!,

" !!¡ 

I 
I 

I 
I 
1 
r 

I 

» .. ~ ., ~ ., ~ u. (El n' ~ ,~~ 'e o;> ,,. q¡ ,;.Il! .'"-<\l ,,. <\!' w I!¡l,~ ¡;, 

, , ~_, J •. t, ! ' '\ f ~ \. -1l:-1 

~.f'l 1 ,1 1 .1.' J j' \'ii~W r 1 j, 

,~" 1 ~ 1 ~:i - I 1 1 

Fi g,6,7 Plont::l ti¡Y.), H~pltol 

F.i 9-6.8 Elevación de morcos J y N. Hospilal 

:1 
ti" 
.' 
'¡' 

I! 

:i' 
'! 
:! 
;1 
,1 
111 

li' 
:¡ 
1, 
1: 
'1 
'¡' 
Ii 

!!. 
:1 
1,' 
¡I¡ 

!! 
" 



, ,/"-

-138-
," '~. l' 

Rg.6.9 Elevación del marco VII Hospital 
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F!g .6.\! Detalle N~ 1 ,( Ver 1iguro~.?'). HOSPITAL 
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6.3) EJEmPLCE DE REPAR'ACION' y REFOf1ZArr.!ENiO DE UN PAR 'DE ED1Fl 

eros ,EN Les ESTADOS UNlDOS. (Ref. '17) " 

EL~mPLO No. l. 
El edificio existente es una estructura de concretor~ 

forzado de tres niveles y 
2 . 

3, 364m ,en planta como se' mues~ra en: 

la iigur~ 6.17 • Se trata de un edificio de oficinas~ La 

planta baja consiste en una losa apoyada sobre el t9rreno,~ 

mien~ras que los dos pisos Euperiores son losas reticulares 

de concreto (losas con nervaduras .en dos dir~'cciones). El ,-

techo es una estructura de acero con cubierta met'lica y r~ 

lleno. El si~tema resistente a fuerzas laterales deles dos 

~isos superiores estd formado por muros de cbrtante en l~s 

esquinas de los claros y en cada nivel, como se indica snla 

figura 6.18 • En la planta baja no hay muros de cortémts ,:y 

todas las fuerzas laterales tienen que ser resistidas por ~ 

marcos de concreto que carecen de detallado para ductilidad. 

El edificio sufri6 descascaramiento de las columnas en l~ 
" 

planta baja ante movimientos menores del terreno, en partj;;

cular en los marcos exteriores rigidizados yen las colum ~ -
nas adyacentes a algunos muros interiores de mampostería ~o 

estructurales. 

Además de reparar los daRós obs9rvado~, se decidió 

reforzar la estructura, pues S9 consid,r6 que el edificio _ 

podría derrumbarse 9n ~ismos fuertes debido ~ l~ falta da _ 

rigidez y ductilidad da la planta baja. No h~b:!a normas g.!:!._ 

bernampntales que axigieranque el edificio S8 r~forzara, ~ 



,-------- -------

I 

I 

-144 -, 

pero el propietario decldi6 hacerlo voluntariament~ para 

proteger a los ocupantes y empleados. Además, debido a una 

considerable inversión en equipos de labor'3tcrio y comput2,. 

doras dentro del edificio, el propietario eligió reforzar,

el edificio contra las fuerzas laterales, de acu~rdo con el 

regla.mento de construcción vigente (edición de 1979 del IJn.! 

forro BuidingCode) fin lugar de prolongar simplemente los m.!:!. 

ros de.cortante de los pisos superiores hasta el tercero ~-

(lo cual significaría aplicar un reglamento anterior en' que 

fuerzas laterales menores constituían el criterio de di 

seño). 

la solución de reforzamiento se presenta en las figuras 6.18 

y,.6.-19 .•. Se añl:.\dieron mures de cortante de /¡O cm de .espesor en 

la planta baja, debajo de los muros de cortante existentes de 

20 cm d~ espesor de los pisos superibres. Estos muroS se --

prolongar~n hacia arriba en el segundo nivel a~adiendo 50 -

cm de espesor, con lo qUB S9 logró al reforzamiento d@ este 

piso y se proporcicná una conexión muy efectiva entre el -

muro nuevo y el viejoo Fuo necesariq el muro de mayor esp~

so~ en el segundo niv~l, con objeto de pasar el refu2rzo: _ 

vertical m<Ís allá de la trabe existente de.,l segundo nivel. 

las muros existentes. de 20 cm de esp~sor se consideraron· a 

decuados pera el dltimo piso, debido bisicamente e la masa 

roducida de la estructura de techo. La conexión con el S9---
gundo nivel y el tercero se logró eliminando la losa delg!-

da entre las nervaduras para pasar el -refuerzo dol muro y 
, 

c~lar. el concreto. 
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Ss ~gr9garon cimientos para propprcionar soporte 8"la, 

cimentaci6n, junto con la~ zapatas e~istentes, tanto pata ~ 

las fuerzas gravitacionales adicidh~les como paré las muy ~ 

aumen{adas fuerzas de volteo. 

Se estima aproximadamente qu~ e~tr~bajo de reforz~ - ~ 

mienta cuesta un B% del costo de reposici6n del edificio. 
¡¡ 
,. 

EJEmPLO No. 2. 

El edificio existente es un edifi~io de dormitorios d~ 

8 niveles de 57.6~17 m en planta, como 59 observa en la fi~ 

gura 6.21. la estructura 9S de concreto reforz8do con tr!, -" 

bes abajo del nivel de losa y losas que no se muestran en -

l~ figura 6.21 para efectos de claridad. Hay cuatro pares 

de muros de cortanteds concreto reforzado, como se ve tam-, 
, -., -' 

bién- en la figura 6.21, aunque varios- de éstos ~o continúan:" 

ha~ta la planta baja. los dDs~largo5 tienen marcos 60n c~ -, 

lumnas cuadradas de 60 cm ~or "lado y trabes_principales o -

porim~trales de concreto reforzado de 2 m de peralte, ~u~ -

SE; extienden desde lél" partl:l superior. de la ventana dEl un p{; 

so hasta el ente pecho de la v9ntan~ del piso de arriba. 

Las columnas son zunchadas con anillos a cada 45 cm. El adi 
_I~ 

ficio no ha estado sujeto a sismos fu€'rtE's, p€'ro el propi!.-
,1 

tario ha solicitado una E'valuaci6n da su comportflmi!?nto sí.§.." 

mico potencial y algunas "recomondacicn€ls 'para tomar medidas ;!' 

de mitigaci6n si son a~ropiadas. "~o 
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La evaluaci6n reveló que el edifácio tiene sufici8nt~s 

murosds cortante e.n la dirección norte-sur. pé\ra lograr un 

contravontoo adecuado del edificio en esa dirección, pero 

los' muros de cortante discontinuós.de la planta baja provE, -

can; que las fuerzas de volteo sean. reBistidas por ~olumnas -

nominalmante zunchadas, que siempre han mostrado falta de: -

'. ducfilidad. en pres'sncia de ·sismos. En la direcCión este-o~~

te o longitudinal, los dos' marcos exteriores re5i~ten virtual 

menta- todas las fuerzas laterales debido a su rigidez, y ias 

trabes perirnetrales peraltadas, más, fuertes que las columnas, 

forzarán. la inovitable respúesta inelástica de las columnas. 

Las'columnas zunchadas casi'no ti9nen ductilidad, y su rEl,:i -' 

puestainelástica potsncial dará como resultado severos d~--

ños y tal vez pérdidas da capacidad y colapso parcial o t,2 -

tal. Esta evaluaci6n origin6 estudios posteriores dirigidbs 

a determinar ~oluciones de reforza~iento, para mitigar el: de 

ficiente comportamiento potp.nc:el anta movimientos del sLfelo 

por sismos. 

El edificio fue diseñado y cons~ruido a principios de 

lós sesenta y se decidió utilizar el reglame.nto de constru~

ción de la Ipoca del diseño (edición de 1961 del Uniform Buil 
, -

din9 Code) para los coef icientes de fuerzfI lateral y las .:cé'r 
. -

gas de diseño. combinado cón el re91~mento~vigent9 (edición 

de 1979 del Uniform Building Code) par~ los requi~itos d~ 

I 
ductilidad. Este critorio iequiere reforzflmiento de las~c~-

lumnas nominalmente zunchadas bajo los muros de cortan -
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t~ discontinuos y conv6rsi6n de los marcos longitudinale~ -

extariors.s a un sistema tipo muros de cortante' o a un si~t! 

marco dúctil. , donde las colunlnas seéln m~8 ;1',2. 

sistentes que las trabes ya~bas muestren característica~ -
!! 

dúctiles de su detallado del refuerzo. Este criterio PE'rmi,-

t~ ~bsorber mayor~s da~OS·6n un sismo iMportante, mi~ntras 

. que- proporciona. seguridad aceptable para los ocupantes dé. 

la estructura. 

Se e~tucJiaron m'uchas. soluciones de reforzarniElnto y':'SG 

presentaron dos op.ciones básic~s para consideración del pr,2 
;, 

pietario. Ambas soluciones consideraban la adición de nuA -

vos mu~os de cortante de concreto reforzado en la plan ti 

baja. donde los muros de cortante eran discontinuos, con ~ -

berturas para vanos de puerta adecuadamente reforzadas ~~ 

fin:de permitir 91 uso funcional. ~l proyecto A incluía la 

adici6n d, secciones de concreto reforzado en cada lado~e 

'las colulilnas exteriores, para crear un sistema de ¡ruros. de 

cortante entre las nuevas secciones de concreto reforzad~ y 
.! 

las trabes perimetrales existentes. Este proyecto se il~~ra 

El n 1 a f i:g. 6.22 El proyecto 8 cons iate en la inclus 1ó,n -., ~ 

de contravientos de acero sstructural expu8stos en los ~os 

lados largos, como se mupstra en la figura 6 .. 23 f para resi,!

tir.: todas las fue,rzas latarales..-. en ladirecci6n H¡nqi tud! _ 
- - ¡ I~' 

nal. 
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En el proyE.'cto 8: se cortaría el refuerzo superior para 

momento negativo de las trabes perimetrales, para d9bi1i~ar 

~l marco exteriOr rf~ido de concreto y proteger a las co1u! 

nasds concrf'to. de un daño extens O-. En el proyecto B t~.!!l

biln se considera que sería necesario cierto agrietamiento 

,del marco· de conc~eto. en un sismo, antes de que el concr~to 

. existente' se vuelva lo suficientemente flexible para permi~ 

tir- que el contra.vienta de acero re~ista, las fuerzas 'la1:9-

rales. 

El proyecto A exige_ la evacuaci6n parcial del edifi

cio para permitir qUE' el trabajo pr'osiga y dé como resul~~-
;, 
" 

do. unél disminución del número ds ventanélS para la luz nat!!-

ralo Este proyecto es quizás agradable estlticam~nte y stJ-
" 

costo se calcula en un 35% del costo de reposición del edi

ficio. [1 proyecto ff permite que la mayor ~arte de los ti~~ 

b:ajos se "realicen, en .el exterior del edificio sin que sea -

necesario evacuarlo, con la excepción de algunas partes :de 

la planta baja nBc~sarias para permitir los trabajos de los 
,: 

muros de cortante. tI marco de acero expuesto no origina 
., 

reducción de· la cantidad de ventanas. Se calcula el cost:o _ 

del proyecto. a en un 25% del costo de reposición cel edif,!-

cia. 
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6.4 EJEffi?LO DE REPARACION .YREFORZAmIENTO DE UN EDIFICI~EN 
11; 

SAN SALVADOR. (Ref. 5). 
l' 

El daño, que sufrió este· e.~ificio fue a consecuencia.db!l 

sismo del 3 de mayo de 1965 en la Cd. de San Salvador, E~
Salvador. Este edificio'consta de planta baja y dos piso~, .. 

destinados a comedor.s, dormitorios y salas da labores p~ra 

mujeres (figs. 6.24-6.26)0 La estructura es de concreto ~ -

su. cimentació"n está con6tit~ida por zapatas aisladas con::d,! 

las de liga. ,'o 
j', 

tn la direcci6n transversal la ~structura con~ta 
'1 

dei,' -

marcos rígidos con algunos tablar 08 de muros de tabique ~n-,'-

marcados por las columnas y trabE's·. En la oirecc i6n 10n91 t,!:! 

dinaL los marcos son muy flexibles ya que las trabes no ~~

t~n ligadas a las losas (fig. 6.27) Y su ~ecci6n es pequ.ña; 

en esta· dirección e xis ten mu re tes de tab ique de 1.6 m de:, al 
" -

tU~'a que re str ingen la def ormac ión de las columnas. 

ji 

Los daños sufrid~5 por este edificio se deben principal -
mente a la prreencia de elementos rígidos (muros y murE'tes 

de tabique en ambas direcciones) omitidos en el diseño q~!-

9in61, lo que contribuyó a concentracion€l:i:' de· rigidez en:. al 
t' -
I 

gunos elementos de la estructura, concentraciones que piovo 
., -
.: 

caron las fallas mencionadas. Otras causas que pueden h~bE'r 
,. 

contribuido a aumentar los daños son los proc~dimi9ntos~oI1~ 

tructivoF usados y la calidadds lris materiales emplead~8. 

;,' 
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fua necesario desalojar 1 apuntalar pl inmueble ya qu~ 

la magni~ud dalas daRos en las columnas pcnian en peligro 

su est,,"bilidad CJ 

Se hizo una verificación respecto a los planos estru~~ 

turales de las secciones sxis.tentes, de los diferentes el!-

mentos de la estructura as! camola cuantificaci6n de las' 

cargas reales permanentes que 'obran en ella~ 

Se estimartin los esfuerzos provocados por sismo apegá~ 

dOSEl a las Normas de Emergencia de Diseño Sísmico alaboI'!";' , 

das como partD del programa de ayuda t~cnica; c9n ~stos ei 

fuerzos y las resultantes de las cargas verticales se rev.!~ 

saron los diferentes elementos que constituyen la estructl-!.-

ra. 

" . ' 
El refuerzo en la direcci6n longitudinrtl consisti6 en,' 

aumentar de sección las columnas y trabes en todos los ni~ .... 1:. 

veles, ya que cen las dim~ns1ones originales la.estructura: 

sufre desplazamientos del orden de ,dos y media veces les 
l' .;.¡. , 
", 

permisibles y las secciones no son capaces de' resistir los: 

esfuerzos ~esultantes del anilisis da carga vertical y 519 1 -, 

mo. Se desechó la solución con~istente en adicionnr muros ~ 

rígidos, ya que el funcionamienta del edificio Se hubiera ~ 

visto afectado por ser indiepensable la ventilaci6n cruzad~. 

los m~retes de tabique en este dirección se desligaron pára 

permitir' qua las columnas se deform!?n libremente. 
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En la dir8cci6n ~ransversal se efectuó un Bn'lisi~p~~ 

vio, para determinar. si los marcos existentes eran CClpaces' -

de soportar 'los ,esfuerzos adecuadamente sin la necesidad: -

de aumentar. su, resistencia. Se dedujo que las trabes est¡fÍl, 

capacitadas ppra absorber. los esfuerzos originados por caL~ 
, 

gas verticales, pero al con:: iderar los esfuerzos provocad:ps 

por el sismo se hacía necesario 'aument~r. las s~cciones d. -

trabes y columnas en todos los niveles. Esta solución es 

obviamente muy cara por lo cual se desechó, tratando de e,,D.

contrar una soluci6n combinada de muros rígidos y marcos.en 

la cual el refuerzo en marcoS fuera el mínimo. La soluci6n 

adoptada en la figura 6.28; ~sta soluci6n permite reforzar 

dnicamente las columnas lo cual, como se ha mencionado, ~s 

indi~pensable en la dirección longitudinal. 

Para Dn~lisis ~n ambas direcciones se supusieron art!-
;¡ 

culaciones en las columnas de planta baja para reducir el -

refuerzo en las zapatas; ya que éstas se E!ncuentran en'co.!!

dicionE!s ~decuadasante cargas estáticas. 

El empleo de muros con contravientos diagonales (f19. 

6.29} como elementos para tomar fuerza cortante'obedece ~ _ 
, . 

razones econom2cas, a la oscassz do'equipe y a que la mano 

de obra di5~onible est' poco especializada. Por lo Que r9~-, 

" 
pecta al aumento de secciones en trabes y coiumnas se ha) te 

currido a concreto reforzado (fig5. E.3D Y 6.32) empleando 

cimbra para su colado ya qUE! no era aconsejable, por raz~ _ 

nes económicas yde calidad de mano do obra acudir a otrOs 
"h 

sistemas. 
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DEÍbido a que las losas de las escaleras Elstan diseñ,2-

das apoyadas únicamtmte en eu direcci6'n longi tudínCll, fue: -

posible desligarlos de los muros laterales, para evitar las 

fisuras que se presentarían €In launi6n de losas y muros :tJI',!? 

vacadas por sismos futuros. 

En: concrSlto nuevo el uso de aditivos fue muy limita:do 

ya que en el país no se producen estas sustancias por lb ~ue 

su costo es excesivo. 

El sistema de apuntalamiento empleado debía de absor--

bar esfuE'rzos por carga vertical y ser capaz de resistir .los 

debidos a un sismo intE'nso qUE' pudiera presentarse, por r~ 

cual fue necesario usar puntales de madera verticales y die. 

gona19s ligados entre sí en forma adecuada" y fuertemE'nte . 

tróquelados contra la estructura. 

1, 
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comonARlOS FINALES. REcomENDACIONES y CONCLUSIONES. 

701 CCffiENTARIOS FINALES. 

• ! 

A 10 largo de esta trabajo se describieron cuales son ~ 

lo~ principales proc9dimi~ntos que se siguen para reparar y/ 

o reforzar lasupe,restructura da edificios dañados por s il!~ 

mo. 

, 
Hay que tener presente que en algunos casos reconstru~r 

:] 

" 
puede ser una buena inversi6n. 

:1 ' 

'1 

Debido al aumento acelerado de los costos de const:uc ,--
ción, se abre a los inversionistas una nueva faceta del mur. 

"j. 

" do de los bienes raíces, que es la posibilidad de renovar _ 

estructuras existentes. En efecto, renovar es un buen~neQo~ -- , 

cio ya que: 

1) NQ es posible utilizar la estructura dañada, por lo 

tanto su valor real en la situaci6n que guarda es nulo. De~ 

mo1erlasignificar!a un costo elevado El inútil. 

2) El terreno sobre ~l que se encuentra la estructura 

'1 puede deme r i tarse si ,ésta es demolida, pUElS se r ía un te n:"2,.':" 

no lleno de cimentaciones anteriores, limitando mucho Su ~ 

nuevo uso. (Ref. 7). 
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Aprov€lché'lndo t8'J:'reno y estructura, y con una inversión 

(, con' precios de enero da 1987) que varía da ~ 60rODO~00 

por m 2 a $ 90 pOOO o 00 por m2, (depl!lndiendo de la gravedad Qe 

los dafíós) 'o podemos obtener un itrlmueb 19 que nos represente 

un valor comercial de entra S 250,000.00 por m
2 

y I 3~o,6DO.0 
2 por m , en un plazD que podrá variar de 8 a 16 meses, dep'e~ 

" 

diendo del tipo de daRos de la estructura en cuesti6n~ 

(R€lf.,7). 

El propietaria daber~ asegurarse de que se cumpla un bi 

nomiomuy necesario para la roestructuració~ de su obra,fcon 

lo cual se logra ~nadoble supervisión; 

1) Que El 1 diseño de la re es tructurac i6n lo rea licen" i.2 

genierosespecialistas en diseño estructural, con ampli~ ex 

periencia en reconstrucciones. 

,2) Que el director de Reconstrucción, de la,obra se~ un 

ingeniero constructor con amplia experiencia. (Ref. 7) 

S6lo así, a travls del diilogo entre ambas discipl~nas, 

se pueda llegara tener un 6ptimo resultado en cuanto a'eli 

minac ión, de irregu lar idades o def ic iencias, que pu d ie ran 

implicar. riesgos futuros o costos innecesarios. (Ref. 7)' 

-
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~omo asevera Loring A. lliyl1ie Jr. en su artículo 

"Seismic Oasing for Existing Structures", "El pro~ie~ario~

deba participar en~ésta decisi6n da criterio y entemdar ~ue 
, . 

SU! invers i6n'. en el reforzamiento os una forma de asegurarse, 

pero no una garantía de ,que el ~dificio quede libre de d~"os. 

El ingeniero deb~ explicar con claridad todas las opcioné~ 

y externar su opinión sobr~ el comportamiento previsto para 

que el propietario pueda participar inteligentemente en ~a -

decisión con los profesionales~ así como compartir las cons! 

cuenc ias n • (R ef. 7)' 
.1, 

la relación del ingeniero encargado de reestructu~~r 

edificios con el propietaria del inmueble, debe, realizarse 
, 

contemplando el punto de vista financiero de la invers 16n .. , 

Sobre un antepresupuesto' del costo de reestructuraci6n,: el 

~ropietario se da cuenta de que elreestaurarsu edificio 

le dar;;! mayor redi tuabilldad, o capac idad de vender lo y r2.-
cuparar el capital con c~eces; al convencerse, la' labor -

del ing en iero, se facilita, pues la comb inac ión ti8mpo-din2.

ro-recuperación llegar~ a ser6ptima~(Ref. 7) 

I 

I 
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~~2 RECOm~NDAcI0NES. 

" " " 
,! 

Una serie de recomendaciones para mejnr8~ el comport!: 

miento de estructuras const.ruidas en zonas SíSl:lic3s ~H' 
( 

pue-- , 

,d9 resumir en los siguientes puntos; 

a) Poco peso. 

b) Sencillez,simetr!a y'rl3gulélriclad tanto Eln planta c;¡2 

mo en elBvoción. 

e) Plantas poco alargadas y elevaciones de esbeltez 

reducida. 
, 

'! 

" -

ti) Uniformidad en la distribuciÓn de resistenci.9, rig~ 

dez y ductilidad o 

e) Hiperestaticidad y lineas escalonadas de defensa 9! 

tructuxé!l. 

f) Formaci6n de articulacicnes pl~sticas en elementos 

horizontales más qUE! en los' v-ertic'ales. 

q) Propiedades dinámicas adecuadas al terreno en que 

se desplanta la estructura. ' 

h) Congru~ncia entre lo proyectado y lo construido. 

Es 
, 

l:llJy comu:l C¡UC~ el ingFniero t' s t r u e t u r i s t a e' f' t <'111 e dEl 

m~nera m~~ o menos clara todo lo quP consider6 2structural¡ 

pexo olvido detallar claramente cuáles elern8ntos no son es-
. --

tructurales: d(: acuerdo con su hípót,9Sis d13 c(:lculo, \f la ..; ." . 

forma en que debGn construirse estos elPGsntos. Esto PS pa~ 

ticularmente importants en al case do muros d8 relleno, diJ 

visorios o de 6Glindancia, construidos con mampostería de 
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.' : ~ 
'j, 

. l.' 

tabique, pues suelen tener bastante rigidez y, si no se des 

ligan adecuadamente de la estructura, alteran en forma t~? 

radical el mod~lo matemático emple9do, que a veces,no ha~'

congruencia entre lo calculado y lo construido. Cuando se -

llaga a este límite', el comportamiento de la estructUra 'r~

su Ita difícil de predecir, ya que cambia totalmente la fO!.-

ma en que las fuerzas son resistidas y el modo en que se 

desplaza la estructura. En el mejor de los casos la colab.2-

rati6n de elementos te6ricamente "no estructurales", peró' -

mal desligados da la estru6tura, evita el colapso o los :da l _. 

ños importantes en un edificio; sin embargo en otras ocas·i2. 

n~s, dicha colaboraci6n es la causa de ·fallas graves o d~ 

rrumb.total o parcia~ de la estructura. Por ejemplo, l~ _ 

colaboraci6n de los muros de colindancia en edificios situa 

dos en esquina suele causar serios problemas por las tor~io 
J .... 

nes qUe se gene ran': .. (Ref'. 3) 

Por consiguiente, debe vigilarse que las construcci~ _ 

nes respeten las hipótesis de c'lculo y que se notifique' al 

calculista si se modifica el proyecto en cuento se refie,re 

a la posición de las columnas y los murDs, a las dimensi~-
~ , 

nes de los elflmentos estructurales, a las resistencias e'sp!. 

cif,icadas para los materiales y al uso al que se va a de'st,! 

nar le construcci6n. (Ref., 3) 

I 
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Será necesario el mejor detallado de las estructur~$ 
.. . 

de concreto, especialmente en lo relativo a las uniones "1-
" 

ga-colurnna, a las juntas traslapadas y al diámetro y separ~. 

c ión: del refuerzo transversal. en vigas' y columnas. Es tosa.:! 

pec~os, e~pecialmente los dos primeros, habían estado resl
biendo relativamente poca atenci6n, a causa de dos razones 

! 

principales: 

a) Falta de una supervisi6n adecuada por l~ carencia -

d~ supervisores expertos. 

b) Debido. a que los honorarios del ingeniero estruct,!;!

riste son los más bajos de todas las profeaiones; lo cual, 

a~nado a la premura con que tradicionalmente se tienen qUe 

ejecutar los proyectos estructurales, han impedido que lbs 

planos de dise~o contengan todos los datos necesarios para 

_ la ejecución. correcta de las obras. (ref. 11) 

También es importante que los programas de ojeei.!ci6h -
, 

de obra sean lógicos, para que las eMpresas constructora~ -

no se vean presionadas por el tiempo y esto sirva como pra-,-

texto. para Que realiCen su trabajo con rapidez y mala cal!li.-:,.-

dad. 

" 
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" 

Por otra parte, tambi6n BS necesario qUD desde el pri~ 

cipio de la proyección, arquitectónica, el proyoctista cue~~ 

te con la asesoría del ingeni~ro 8structurista, para que -
;!, 

éste a.:onseje al arquitG'cto .en lo relativo a ciertos aspeE. ... 
" 

tos que en los si~mos tienen significaci6n especial en las 
1 

fallas y en los colapsos: edificios con plantas irregul~ ~ 

res, dimeniiones' en las columnas y trabes, cambios brusco~~ 

de rigidez, plantas en formada L qUEl originan tor~10nes i.o. 
deseables, concBntraci6n de'm.asas en los entrepisos supe .:. - '; 

riores, aislamiento~,de los elementos no 9~tructuralest as!' 

como ,el llamado afecto de "columna corta". En ést.e la dimeh 

516n libre de la columna ~ueda reducida cuando en un mismo} 
,! 

plano se estrangula a ésta por medio de filuros, antE'pecho's ;,;. 
1, 

,o parapetos, que reducen la longitud supuesta en el dise~o~ 

estructura 1 y qu 6 incrementan c ons ide rab lemente la r ig ide z I . 

de la columna, sin aumentar su capacidad. Este incremento ~ 

de la rigidez da lugar a unaconcentraci6n de las 'fuerzas: 

sísmicas en esos e16mentos.(Ref. 11) 

Es pr.ciso vigilar que se resp~ten las di~poficiones _ 

reglame:ntarias rEllativas a la sep.:Hé1ción ,ontrE~ e·dificios. ',-

muchos derrumbos son ocafion~dos pcr el choque entre cans ,~ 

trucciones vecinas, que sa daba tanto a la intpnsid~d y du-
o--;. 

ración dal temblor como a la ~ppé1ración inadecu~da que haY~ 

entre ellas., Caba señalar que la escasa separación en alau .. ~~ 
nos casos es debido a desplOmes previos por un mal comport~ 

mi~nto da la cimentáción.. (Ref * 3). 

I 

.' 
1-
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". 

i 

También, es necesario que la estructura tBl')ga el uso, p~. 

ra la que fue proy~ctada. 

Ln no. pocos casos, edificios con entr~pisos diseñados 

para soportar cargas medianas fueron utilizados como bode -
.: . . , 

gas o para alojar pesados archivos, con lo cual, las car~as 
:' 

'da diseño fueron sobrepasadas en una cantidad importanta: y 

los resultados no s. hicieron esperar. 

Hay que tener presente que toda e~tructura tiene ~~a -
, 

vida dtil Y es responsabilidad del propiet~rio darl~ un~-

mantenimLmto adecuado para evitar:' que ante movimiE'ntos s!.s 
l' 

micos sufra daños. (Raf. 14) 

Se recomienda que los recubrimientos sean lfgeros y que 

su desprendimiento no pueda causar daños a personas o, en ca -, 
so, contrario, de que éstos se fijen ef icazmen te a la es'truc 

tura'. (Ref. 10) 

" ¡, 

Se debe dar especial atenci6n a los factores no estruc 
, -

turales, como la necesidad de ocu~ar parcialmente el edifi--
;1-

cio durante'la reconstrucci6n, ya que éstos pueden regi~el 
" 

proyect o real de ref orzamiento. (Re,f. 18) 
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Cualquier' proyecto de reforzarniento y/o reparación -', 

que 59 seleccione por razones t~cnica5 debe ser compatible ~ 

con la est~tica, el ambiente dél edificio y su funcionall 

dad. En un sentido,técnico, el proyecto no debe proporci~ 

nar resistencia solamente en áreas aisladas, mientras tran~; 

fiere dc.ño potencial severo a otro:; puntos débiles de la es; 

tru,ctura. (Raf. 18), 

La repara.cidn y/o el reforzamiento sísmico es una t!: -
r 
" 

rea complicada y multidisciplinaria, que implica la mdxim~ ,1 

dedicaci6n y atención por parte de los profe~ionales del di 

seño. (Ref. ' 18) 
1: ' 

I¡' 
! 

." 
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7.3 CONCLUSICNES. 

Daci~ qUB los m~todos expuestos en páginas anteriores 
l., 

son los dnicos estariamos cayendo en un grave error, puesto i 
1, 

que los procedimientos de refuerzo y/o rep~r.ación l?on tan' -', 

variados crnno tanto ingenio tenga la o las. personas que se 

propongan realizarlo. 

Para evitar futuros dano~ en las edificaciones es con~ 

veniente que: . , 

a) Los auto'res del proyecto arquitectónico deba" ser me: 

nos audaces en cuanto a asimetrías y soluciones complejas. 

b) Los propietarios d~ban asegurarse de qu~ tanto pr~-

yectis'tas como constructores est~n 
, lit 

caractfrizados por la ~ 

mayor seriedad profesion"l en currículum y práctica. 

c) El disp~ador estructural deba r~alizar los estudios 

y verificaciones para asegurar un buen proyecto. 

d) El ~ontratista deba a~teponer la calidad de los ma-

teriales, los procedimientos de obra y de la propia estruc-

tura a cualquier otro factor de carácter económico o temp~i 

ralo 

e) El sunervisor (cuya existencia es 8iempre recomend~ 

ble, e indispensable en estructuras importantes) detecte yr 

notifique todas las 'irregularidades o deficiencias que pu-~ 
, - '. 

dieran implicar riesgos futuros,' ycur.lplir y haC(H cumplir 

escrupulosamanto las t~cnicas más avanzadas de edificaci6n; 

por supuesto deberá tener, la preparaci6n idonDa pora olIo.! 

" • '!, 

", 
II 
d 

." ,1 
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f) Las autoridades deben ser lo suficientemente respo~ 

sables y rigurosas para exigir el cumplimifi'nto ~stricto de 

los reglamentos en los términos qua estos se establezcan. 

g) Los investigadoies deben estrechar su vincul~ci6n ~. 
, 

con instituciones acadlmicas, consultoras y constructoras ~ 

pa=a dar mayor fecundidad a sus esfuerzos. 

h) Los c~tedriticos redoblen sin duda su tr~bajo para 

gonerar mejores educandos y m~jores constructores. 

i) Los propietarios de inmupbles terminados deban te ~ 

ner conciencia d's que cambios irresponsables de uso pueden 
í! 

generar p'rdidas metetiales, y sobre tedo humanas, irrep!~' 

bIes. (Ref .. 13). 

Es important8 que las personas que e~tan 8n contacto -

con ia reparaci6n y el reforzamisnto de estructuras dejen ~ 

un documento que ~xplique las causas que a su juicio motiva ... : .-
ron el daño' y que procedimiento siguieron para lograr El1 -p 

xito en ,la obra, puesto que así, se estaría contribuypndo -

él que nuevas generaciones ovitp~ al máximo que o¿urran d! 1 
. 

Nos similares en las construcciones y10s que por alguna ri 

zón se prespnten sean superadas satisfactoriampnte. 

flnalm~nte en la m~dida pn que cada una de las personas 
" 

que participamos tanto directa como indirectamente en la e-
... fl 

jecución de una obra pcng~mo~ nuestro máximo esfuerzo ten ~ 

dremos obras más ~ficientas, seguras, agrAdables y de mp.nor 

costo para la scciedad~ 

,. , 
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