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RESUMEN

El refuerzo sismico de una estructura puede ser necesario
cuando la obra ha sufrido dafics a causa de un terremoto o si se
determina que un edificio es vulnerable a sufrir dafios severos
o colapso. Obras esenciales deben seguir prestando servicios
después de wuna catédstrofe, por lo tanto, deben resistir sismos
destructivos sin sufrir dafios secundarios significativos que
puedan poner en peligro su funcionamiento; wun estudio de
vulnerabilidad sismica puede concluir en 1la necesidad de
refuerzo estructural. Se describen los diferentes métodos para
el refuerzo de edificios, tendientes a mejorar su comporta-
miento sismico y se resalta la bondad de los muros estructura-
les como elementos de refuerzo, pues introducen mayor rigidez,
reducen 1los desplazamientos 1laterales y 1la cuantfa de los
dafios. Se comentan las reglas de estructuracién, se dan
ejemplos de refuerzo sismico de edificios y se presentan
detalles de anclajes, conexiones, y continuidad del refuerzo.

INTRODUCCION

La reparacién de elementos y sistemas estructurales dafados
conlleva frecuentemente, pero no necesariamente, el refuerzo de
la estructura. Por otro 1lado, obras no dafiadas requieren &
veces ser reforzadas para adicionar capacidad resistente o para
hacerlas cumplir con los requisitos de 1las normas de disefic
vigentes. Para claridad conviene definir 1los dos términos
mencionados anteriormente: reparacién y refuerzo,

Reparacién - la reparacién de un sistema o de un elemento
estructural dafiado significa devolverlo a su estado original,
sin necesidad de agregarle resistencia adicional.

Refuerzo - el refuerzo de un sistema o de un elemento
estructural conlleva una modificacién tendiente a adicionarle
mayor capacidad restistente para mejorar su comportamiento.

La reparacién se hace obligatoria cuandoc se presentan dafios
en una obra. Los dafios en una estructura de concreto reforzado
pueden ocurrir por distintas causas:

* incendio
* terremoto
* corrosién del acero



* deterioro del concretc por causas ambientales y
sustancias quimicas

* impacto de vehiculos

* gobrecarga excesiva

* fisuras y deflexiones debidas a disefio deficiente

Asi, los dafios en estructuras y elementos de concretoc se
deben a variadas causas. A su vez, existen mdltiples métodos y
tecnologias para la reparacién de estructuras y de elementos de
concreto dafiados, que dependen de la causa del daflo. Existen
equipos y accesorios especiales para demoler, romper, cortar y
perforar el concreto, y para soldar y empalmar el acero de re-
fuerzo; asimismo se han desarrollade aditivos quimicos, compo-
nentes epbéxicos y morteros de baja retraceién para sustituir el
concreto daflade, para inyectar fisuras en el concreto y para
rellenar zonas de anclaje y perforaciones. Las técnicas de
reparacién van desde lo simple a 1lo sofisticado; el campo es
muy vasto y no puede ser tratade dentro del contexto de este
trabajo.

Una estructura u obra dafiada, no necesariamente tiene que
ser reforzada; con sb6lo repararla y devolverla a su estado
original puede cumplir con la funcién para la que fué destina-
da., El refuerzo estructural, en cambio, es necesario cuando:

a) la estructura dafiada requiere, ademds de 1la repara-
cién, un refuerzo para proporcionarle mayor resistencia ¥y
para adecuarla a las nuevas necesidades,

b) 1la estructura no dafiada requiere mayor capacidad para
resistir cargas superiores a las contempladas en el disefio,

c) la estructura no cumple con 1los requisitos de las
normas de construccién o con el cdédigo sismico ¥ es
vulnerable a sufrir dafics o colapso.

El . .refuerzo de una estructura tiene, pues, diferentes pro-
positos; seglin el caso el enfoque y la técnica que se aplique
variarén. De los aspectos mencionados: reparacién y refuer:zo,
el presente trabajo trata dnicamente el refuerzo estructural;
se limita, ademfs, al caso especffico del refuerzo sismico de
estructuras en concreto reforzado, por ser tema de actualidad.

PROPOSITO DEL REFUERZO SISMICO

El1 refuerzo sismico de una estructura puede ser necesario u
obligatorio cuando se dan las siguientes causas:

* La estructura ha sufrido dafiecs durante un terremoto y
requiere reparacién; como requisito para otorgar el permiso
de reparacién, las autoridades obligan a que 1la obra
reparada cumpla con los requerimientos del cédige sismico,
1o cual implica el refuerzo de ciertos elementos.



* El prepietario de un inmmebdble, preocupado por la posibi-
11dad de dafles y c¢olapse, solicita voluntariamente un
estudio de wvulnerabilidad sismica que concluye con la
necesidad de refuerzo vstructural.

* Edificios muy frecuentados, con gran concentracidn de
personas, tales como auditorios, teatros, cines, centros
educativos, y edificios pdblicos, merecen ser revisados y
eventualmente reforzados para evitar el colapso, una medida
tendiente a proteger la vida humana,

* Obras de vital importancia, que deben seguir prestando
servicios después de una emergencia o catéstrofe, p.ej.
hospitales, centrales de bomberos, plantas generadoras de
electricidad y centrales telefdnicas deben ser objeto de
revisién estructural para determinar su capacidad para
resistir un  sismo destructivo sin sufrir dafios secundarios
significativos que puedan poner en peligro su funcionamien-
to; un estudio de wvulnerabilidad sismica puede indicar la
necesidad de refuerzo estructural. A ’

* Obras cuya falla piede poner en peligro la seguridad
pitlica, p.ej. centrales de energia nuclear, plantas de
quimicos téxicos, vy represas cuya rotura puede causar la
destruceidén de poblades aguas abajo del embalse, deben ser
objeto de estudio y de eventual refuerzo estructural.

FILOSOFIA DEL DISERQO SISMORRESISTENTE

Cate recordar la filoszofia del disefio sismorresistente,
plasmada en la mayorfa de los c6digos sismicos vigentes:

# resistir sismos pequefios v muy frecuentes sin dade,

ft resistir sismos e intensidad moderada, que pueden
ceurrir varias vecws durante la vida Gtil de la cbra,
sin sufrir dafie: estructural, admitiéndose dafios

serundarices moderasios,

# resistir sismos de alta intensidad, que ccurren con
mennr frecuencia, sin sufrir colapso, admitiéndose
algin dafic estructural y dafios secundarics mayores.

Resumide, el objetivo prioritaric de los cédigos sismicos
es evitar el colapso (Fig.l) vy proteger la vida humara; en
sismos destructivos se admiten dafios a2 elementos secundarios,
paredes {Fig.2), acabados arquitecténicos, e instalaciones
alectromecanicas, no excluyéndose los daflos estructurales.

Para edificios de uso comin esta filesoffa pareciera ser
satisfactoria, no obstante, para obras esenciales es imadecua-
da. Los hospitales, las centrales de bomberos, las plantas de
energia eléctrica, 1las ceatrales de comunicaciones, y obras



Fig.1

Colapso edificie

de t1 pisos, Hospital Berito Judrez,

México D.F., terremot:: 1985,

Dafios secundavios

severos en edificio habitacional,

San Halvador, terremotr 1965,



similares deben seguir prestando servicios después de una
catdstrofe. En obras de vital importancia evitar el colapso no
#s suficiente garantfa de que podrén continuar en operacién
después de un terremoto. I:afios cuantiosos en paredes, ventanas,
cielos suspendidos, revestimientos (Fig.3), equipos e instala-
ciones, pueden sacar el edificio fuera de servicio; en estas
cbras es requisito evitar el dafio estructural y reducir los
dafios secundarios que ponen en peligro el funcionamiento de la
cbra.

El terremotoc de México 1985 sacé fuera de operacién los
tres principales hospitales del Distrito Federal. El Hospital
Benito Jufrez de once pisos sufrié colapso total (Fig.l); apro-
ximadamente 1,500 personas perecierom, El edificio de Gineco-
Obstetricia del Hospital General, de 7 pisos, sufri6é también
colapso. En el Hospital del 1Instituto Mexicano Seguridad
Social, un conjunto de varios edificios altos, sélo dos
secciones menores sufriercn colapso; no obstante, todos los
restantes edificios debieron ser declarados inhabitables debido
a los severos dafics estructurales y secundarios (Fig.3). En el
terremoto de San Salvador del afio 1986, se repitié la historia.
Tres de los principales hospitales fueron evacuados debido a
colapso parcial y a cuantiosos dafios secundarios. Los servicios
médicos de emergencia dehieron ser atendidos en tiendas de
campafia improvisadas

El terremoto de México D.F. 1985 causé el colapso del
edificio de comunicaciones internacionales y dafios a centrales
telefénicas; el pafs quedd aislado del mundo después del si-
niestro. En San Salvador el terremoto de 1986 causd daflos
severos a equipos de telefonia y 36,000 lineas telefénicas
salieron fuera de servicic, :

Los c6digos sismicos en general reconocen que obras esen~
ciales deben tener maycr capacidad para resistir sismos que
obras de uso comin, asi clasifican los edificios segtn el uso.
A las obras esenciales, Crupo A, se les asignan mayores cargas
laterales afectando el coeficiente sismico por un factor multi-
plicador que varfa, seginr el cédigo, entre 1.20 y 1.30. Este
enfoque no es acertado ni afectivo, y no garantiza que se van a
reducir los dafios secundarios. En una estructura a base de pé6r-
ticos, aumentar el coeficiente sismico por un factor de 1.20 &
1.30 tiene un magro resultado: incrementar la cuantia de acerc
en un 20% a 30%. Sin embargo, esta medida no va a modificar el
comportamiento sismico del edificio. Una obra concebida comec
una estructura flexible, io seguiré siendo por mis varillas de
refuerzo que se adicionen a los elementos resistentes. En obras
esenciales es preciso modificar el sistema estructural, limitar
los desplazamientos laterzies y reducir los dafios secundarios.

Fstas consideraciones han quedado plasmadas, a sugerencia
del antor, en la nueva versién del C6digo Sismico de Costa Rica
1986. El1 coeficiente sismico se determina a partir de la acele-
racién maxima del terreno {Amax), obtenida de los mapas de iso-



Fig.3 Dafios secundarios significatives en edificio de 9
pisos. Hospital del Imstituto Mexicamo de Seguridad
Social, México D.F., terremoto 1985.
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aceleracién (Fig.4), multiplicado por el factor de amplifica-
cién dinédmica FAD y un factor reductor R (Tabla I). En lugar de
recurrir a un factor multiplicador, a las edificaciones del
Grupo A, obras esenciales, se le asigna una vida itil de 100
afios, a las del Grupo B una vida Gtil de 50 afios. La probabi-
lidad de excedencia de 1los valores de intensidad se limita a
0.20 para las obras del Grupo A; para obras comunes, Grupo B,
se admite una probabilidad mayor de 0.40. Los perfodos de re-
torno correspondientes, son de 500 y 100 afios respectivamente.

TABLA 1 - COEFICIENTE SISMICO
segin Cédigo Sismico de Costa Rica

Cédigo edicidén 1974: C=a Amax FAD
obras Grupo A: a=1.20
ocbras Grupo B: a=1.00
C6digo edicién 1986: C = R Amax FAD
factor reduccecién: R = 0.80
Clase Vida Probab. Periodo Amax C C
obra atil exceden. retorno (Zona 1986 1974
(afios) (afios) Central) (estruct.tipo 3)
Grupo A 100 0.20 500 0.310 0.298 0.216
Grupo B 50 0.40 100 0.185 0.178 0.180

En el Cédigo Sismico de Costa Rica 1986, el coeficiente
sismico Ca (Tabla I) para estructuras tipo (3) vy Zona Central
del pais, se determina en 0.298 para edificaciones del Grupo A
y en 0.178 para las del Grupo B; sea, a obras esenciales
corresponde un incremento del coeficiente de més de 67%
. respecto a las del Grupo B. En la tabla se observa, que para
edificios Grupo B el coeficiente sismico Ca segin el nuevo
cédigo (1986) no varia esencialmente respecto al de 1la edicién
anterior (1974); para las del Grupo A, en cambio, el incremento
es significativo.

En edificaciones en las cuales se han adoptado sistemas es-
tructurales con pbérticos flexibles, un incremento del coefi-
ciente sismico de 67% redundari en un aumento sustancial de las
dimensiones de 1los elementos y de la cuantia de acero, conse-
cuentemente un incremento considerable en el costo de obra. Sin
embargo, la intencidén del Cédigo no es encarecer las obras, mis
bien tiende a obligar al diseilador a adoptar en obras esencia-
les sistemas estructurales que resistan las solicitaciocnes sis-
micas mds eficientemente. Edificios que incorporan muros es-
tructurales han demostrado mejor comportamiento sismico y,
debidamente estructurados, en elles un incremento del coefi-
ciente sismico no conlleva un aumento significativo del costo.



COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS Y DANOS SECUNDARIOS

Los dafios en una obra son proporcionales a los desplaza-
mientos laterales de la estructura, ¥ no necesariamente son
funcién de la resistencia; la cuantia de los dafios a consecuen-
cia de un sismo dependen, por lo tanto, del sistema resistente
que se adopte. Estructuras a base de pdrticos de concreto
reforzado y acero son sistemas flexibles y, ante solicitaciones
sismicas, estdn sujetos a desplazamientos y dafios secundarios
mayores Fig.2 y 3). Sistemas resistentes a base de muros es-
tructurales, en cambio, son mds rigidos y en ellos los despla-
zamientos laterales son menores; en dichos sistemas los dafios
secundarios tienden, por lo tanto, a ser menores segin lo con-
firma la experiencia; ademis, son sistemas mis eficientes para
resistir las <cargas sismicas y en general muestran mejor
comportamiento sismico. La eficacia de 1los sistemas resis-
tentes que incluyen muros estructurales, qued6 demostrada en el
terremoto de San Salvador en 1986. En el Hospital de Nifios
Benjamin Bloom dos secciones de tres pisos, a base de pérticos,
sufrieron colapso (Fig.5); en cambio, la torre de encamados de
11 pisos, que inclufa muros en el sistema resistente, no sufriéd
dafio estructural y los dafios secundarios fueron reducidos. ,

Por otro lado, la experiencia de recientes eventos destruc-
tivos ha demostrado que 1la filosoffa enunciada en los cédigos
sismicos: evitar el colapso (Fig.l) y proteger la vida humana,
admitiendo en sismos de alta 1intensidad dafios secundarios
mayores (Fig.2), aun para obras Clase B, no es satisfactoria y
merece una revisién, En el disefio sismorresistente se debe dar
mayor consideracién a la reduccién de 1los dafios secundarios,
que pueden causar pérdidas econémicas cuantiosas, hacer un
edificio inservible y sacarlo fuera de funcionamiento (Fig.3).
Recordemos que el costo de la estructura de un edificioc repre-
senta en general un 30-35% del costo total de la obra; asi, el
costo de 1los elementos no-estructurales: paredes, acabados
arquitecténicos, e instalaciones electromecénicas, asciende a
un 65-70%4 del costo total. Las pérdidas derivadas de da‘os a
elementos secundarios pueden alcanzar, por lo tanto, propo cio-
nes muy considerables,.

En terremotos recientes se han observado edificios moder-
nos, disefiados de acuerdo con 1los requisitos del cédigo
sismico, cuyos sistemas resistentes mostraron buen comporta-
miento y resistieron sismos destructivos con poco o ningin dafio
estrutural; por lo tanto, han sido un éxito desde el punto de
vista del ingeniero disefiador. No obstante, debido a 1la flexi-
bilidad de 1la estructura, han sufrido cuantiosos dafios en pa-
redes de mamposteria, acabados, cielos, ventanas, revestimien~
tos (Fig.2 y 3) y en equipos e instalaciocnes, siendo un fracaso
desde el punto de vista del propietario, cuyo inmueble ha que-~
dado inhabitable;fracaso también para el asegurador que ha
debido declararlo pérdida total. El ingeniero responsable del
disefio dificilmente podri justificar ante su cliente este fra-
caso, argumentando que basé el disefio en los enunciados de la



Fig.5 Hospital de Nifios Benjamin Bloow, San Salvador. En
primer plano colapso de dos secciones de tres pisos,
en el fondo torre de encamados con sistema a base de
muros estructurales sin dafios significatives -

Terremoto 1986.
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Fig.6 Refuerzo de elementos de concreto reforzado mediante
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Fig.? Refuerzo sismico de edificio dafiado por el sismo de
abril 1983, mediante la inclusién de muros estructurales.
Noviciado Marfa Auxiliadora, San José, Costa Rica
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Fipg.8 Refuerzo sismico mediante la inclusién de muros
estructurales, propuesto para el edificio oficinas Instituto
Nacional de Vivienda y Urbanismo, San José, Costa Rica.




