filosofia del cédigo; el propietario con razén la calificard de
equivocada.

Concluimos en la importancia que tiene en el disefio sismo-
rresistente dar consideracién a todas las medidas tendientes a
reducir los dafios secundarios y las pérdidas econémicas. Es
importante considerar estos aspectos en el refuerzo estructural
de edificaciones existentes, pues de 1las consideraciones
anteriores y del grado de proteccién que se desee, dependerén
el sistema resistente y los elementos de refuerzo que se
adopten.

METODOS DE REFUERZO ESTRUCTURAL

Existen diferentes formas para reforzar un edificio de
concreto reforzado dafiado por un sismo o un edificio existente
al que se desea proporcionarle mayor resistencia y mejorar su
comportamiento ante solicitaciones sismicas:

# Aumentando la seccién de vigas y columnas (Fig.6), y
adicionando acero de refuerzo para incrementar la capacidad
resistente. Se debe confinar debidamente el concreto me-
diante aros y estribos para aumentar la ductilidad.

# Disponiendo elementos diagonales en los ejes de columnas
para formar un sistema de arriostramiento en el cual los
elementos estin sometidos principalmente a fuerzas axiales.

# Disponiendo muros estructurales (Fig.8 y 9) para formar
un sistema resistente a cargas laterales a base de muros de
corte acoplados a los pbérticos existentes.

# Construyendo un sistema resistente exterior, dispuestc en
el perimetro del edificio, unido a éste mediante diafragmas

# Una combinacién de los métodos anteriores: refuerzo de
ciertos elementos e inclusifn de muros estructurales o
elementos de arriostramiento.

El primer método requiere en general el refuerzo de 1la
mayoria de los elementos que forman parte del sistema resisten-
te, su ejecucidén consume mis tiempo ¥y su costo puede resultar
elevado. Por otro lado, no cambia esencialmente el sistema vy,
aun cuando aumenta ligeramente su rigidez, puede seguir siendo
vulnerable a sufrir dafios secundarios de consideracién.

El segundo método depende de la efectividad de las conexio-
nes de los elementos de arriostramiento a 1los nudos viga-
columna dificiles de construir y sujetas a errores de ejecu-
cién; los elementos diagonales y elementos verticales sometidos
a cargas axiales son vulnerables a sufrir falla frédgil por
pandeo.



El tercer wmétodo de refuerzo mediants la inclusidén de muros
estructurales es gencralmente mis expediro v sencillo de reali-
zar, vy el «costo es menor. Tiene la venta‘a que modifica el
sistema existente a un sistema compuesto ce mayor rigidez, que
a su vez es menos vulnerable a sufrir dafios secundarios.

El autor, por las razones expuestas en los capitulos ante-
riores, ha preferide el refuerzo estructural de los edificios
mediante la incorporacién al sistema resistente de muros
estructurales. Estos tienen la ventaja qus rigidizan el siste-
ma, disminuven los de plazamientes latsrales, mejoran ei ccm-
portamiento sismico y contribuy>n a limitar los danos secuata-
rios.

Disposicién y disefio de ios murcs estructurales

Para lograr un sistema resistente efici
buen comportamiento sismico, &s nec2sarioc disponer los muzos on
forma simétrica para evitar los efectos de torsidn en planta.
Opviamente, estc no es siempre facii de realizar, pues los
murcs deben disponerse en tal formz que uo interfieranm sustan-
cialmente con el funcionamiento v cumplan «<on las exigencias
arquitecténicas del edificio. Debe eoxist'.r un nGmer>s adecuar.
de muros en los dos sentidos ortogonaies, preferiblemernto
dispuestos en 1la periferia dei edificio, pues tienen en ests
forma mayor brazo de paianca para resistir los momentos de
torsién (Fig.7 y 8).

tcienta, que muestra
s

En general, el disefio de los muros propiamente no presenta
problema, el disefio de 1las fundaciones, en cambio, mevrecc
consideracién especial debido a los graades momentos de volca-
miento inducidos por sismo. Los muros que no ceinciden con e&jes
de columnas requieren una fundacidén relativamente grande y
costosa, ya que no les tributa suficiente carga gravitacional
para compensar la excentricidad producida por los momentos de
volcamiento. Es preferible disponer los muros en los ejes entre
dos columnas pues en esta forma se aprovechan las placas de
fundacién existentes (Fig.7 y 9) para transmitir los momentos
de volcamiento; 1la carga axial en las columnas contribuye a
disminuir la excentridad debida a los momentos de volcamiento.
Cuando la dimensién de las placas no es suficiente y las
presiones en el suelo sobrepasan los valores admisibles, se
debe aumentar el tamafic de las mismas construyendo una scbre-
placa. Momentos de volcamiento muy grandes obligan a construir
vigas de amarve de fundacién (Fig.9 vy 18) que contribuyen a
transmitir el momento a las columnas y placas opuestas.

El refuerzo en los mures consta de una doble malla de va-
rilla de acero (Fig.10 vy 11) para tomar los esfuerzos de cor-
tante, vy en los extremos se dispone el acero requerido para
tomar las fuerzas de tensién (Fig.l4). El refuerzo de las co-
lumnas existentes puede ser aprovechado par: aste fin, y cuando
la demanda es s _ciior, se adiciona acero ttig.17).
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Fig.9 Refuerzo sismico del Hospital Naciconal de Nifios, San
José, Costa Rica. Planta de l‘undaciones con indicacién
de muros cstructurales y vigas de amarre.

} ‘ A T | 3
i s T i 4 1 z‘z__i___‘_j:\ B T—TL |
. : TS = ; 4
[ | : : E AN - t
-y ) -
| T : A hoo:
§ I - i ! i —Ti l
: . i f i
- Ceumne i = 1 ‘ II !, ? 1 l—-ii.{:_ \
suatente ‘/ ji ;X i j ! . — ! Superiicie
N a ! | : i ; | t 5—_ | regons
. . ' i ! i : i : :____%____,
. ; ! o ' ‘
r i i i 4 ¥
S ANT 200s A0S LS S A S ! T
| @ i i
r A R Fr—
, s ! bt i i i
r R X #—:l‘:;_nanlo: ugr # 7
Y NI — T eece
. - : 1
i iS ; ;
g ¥ I I =
i Parisrationes, . i I ‘ !
- 8 32 mm. \ i | S T |
i L'l - 1 o
R T T e
o ! R B 3 e 20 200
i I i . | oros &
! PHEEERR=
-,J‘TT - o L !
e e U BT e
' e h ] =+ . '
. ; PO, ;l o | ;J ;
AT T : P eIy e oty -
I ; . 3 [ 1 !
] T T K o I o !
L] I R I T
R P N D T ] !
TSRS <R e R g R e S T T TR R IR R R ST T 1 :
L ! ! ‘“"“'—""-——“i I |
L‘ ‘___,_:_,..-—-";‘”J' ca fundorion sEIslente - 0

Fig.1l0 Detalle tipico del refuerzo de muros estructurales y
de las aperturas para puertas y ventanas.



Fig.11 Refuerzo tipico de muros estructurales. Hospital
Nacional de Niifios, San José, Costa Rica.
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Fig.12 Detalle tipico de conectores de acerno a muros de
concre* - axistentes.



Detalles de angcla y conaexién

Los muros deben quedar integrados al sistema resistente
existente. Para ello se emplean conectores y anclajes apropia-
dos (Fig.12 a 15). La superficie de cencreto de columnas y
vigas en contacto con 1los wuros, debe ser martelinada para
crear una superficie rugosa para mejor adherencia. Antes de
colar el concreto fresco, las superf.cies deben ser limpiadas
cuidadosamente, removiende materi-i suelto, saturdndolas con
agua.

Para la transmisién de los esfuerzos de corte se emplean
con preferencia conectores de acero (Fig.12 y 13); el nidmero,
espaciamiento y didmetro de 1los conectores esté dado por los
requerimientos del cAilculeo. Un tipo de conector frecuentemente
usado es el indicado en las figuras 14 y 15. Las perforaciones
en el concreto se realizan con tzladro eléctrico o neumdtico de
alta potencia; su didmetro es de 25 mm o mayor con una profun-
didad de aproximadamente 150 wm.; el conector es generalmente
varilla de refuerzo deformada # 5 a # 8 y su longitud es tal
que sobresalga aprox. 40-50 cm para anclaje; la perforacién se
rellena con material epdxico o ¢on mortero de muy baja retra-
ccién; el conector se introduce en la perforacidén con el
mortero aun fresco para garan’ .zar que el espacio de la
perforacién quede de:idamente llenado.

Continuidad del acero vertical

El acero de refuerzo vertical que toma las fuerzas de
tensién debidas a los momentos de volcamiento, debe tener
continuidad desde 1la fundacién hasta el nivel superior (Fig
16). Cuando los momentos no son grandes vy en edificios bajos el
acero existente en las columnas resulta ser suficiente para
tomar la tensién; en este caso la continuidad estd asegurada.
En caso contreric se amplia 1a seccidn de columna y se adiciona
acero de refuerzo (Fig.17).

Cuando el muro coincide con el propio eje de <columna y
viga, es dificil lograr continuidad vertical a través de las
vigas; en estos casos se disponen las wvarillas de refuerzo
alrededor del nidcleo de la coluana existente (Fig.l7), y pasan
a través de la losa de entrepiso. El concreto de recubrimiento
de la c¢olumna se remueve hasta despejar los aros v el refuer:zo
vertical existente, dejande una superficie rugosa para mejorar
la adherencia. Las varillas verticales deben tener suficientes
aros para confinamiento del concreto.

Es convenieate que las wvarillas verticales de la malla de
refuerzo sean continuas; esto puede presentar también dificul-
rad cuando la viga interfiere con el paso de las wvarillas, por
;0 que conviene desplazar el muro en tal forma que al menocs en
ina malla se asegure la continuidad vertical (Fig.16).



Fig.13 Detalle tipico conectores a muro existente. Hospital
Nacional de Nifios, San José, Costa Rica.
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Fig,15
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sobie placa y conexidén muros a placas existentes.



Vigas de amarre de fundacidn

Cuando los momentos de volcamiento son muy graandes, espe-
cialmente en edificiocs altes, puede que las fundacione.
existentes no tengan dimensidn adecuada y su ampliacidén no se:
una medida suficierte para transnitir las fuerzas de volca-
miento al terrenc. En ese caso se debe recurrir a wvigas d«
amarre a nivel de fundacién. En la Fig.9 se da un ejemplo ds
como se disponen estos elementos de amarre y la Fig.19 muestr:
su construccidn.

Vigas e acople pueden ser necesarias tembién en otros
niveles, pero conducen a problemas censtructivos y de ejecu-
cidén, por lo cual se trata de obviarlas y el cople se realize
tinicamente a través de las vigas existentes.

Problemas de arquitectura y funcionamiento

Encontrar una disposicién adecuada de los muros y el sitie
apropiado donde colocarlos, es el mayor problema que confronte
el ingeniero en el refierzo estructural de edificios. Un sitio
apropiado desde el punto de vista estructural no necesariamente
lo es desde el punto de vista arquitecténico; un muro puede in-
terferir con el funcionamiento del edificio, dividir salones ¥
aposentos existentes, o pueden cortar la libre circulacién de
personas. Muros dispuestos en la periferia del edificio, coin-
ciden con la fachada, modifican la arquitectura exterior del
edificio y cortan la iluminacién natural del espacio interior.

Los muros deben ser continuos desde la fundacién al dltimo
nivel; desplazar 1la pesicién de un muro en cierto nivel, no es
estructuralmente conveniente. Sin embargo, es frecuente que una
disposicién éptima a cierto nivel no lo sea en otro nivel; la
solucidén que se encuentre debe cumplir c¢on su cometido es-
tructural v satisfacer las exigencias argquitectdnicas en todos
los niveles. Frecuentemente hay que dejar en los muros apertu-
ras para ventamas y puertas de acceso; en las Fig.l0 y 11 se
muestra el refuerzo alrededor de las aperturas.

La disposicién de los muros debe ser consultada con el
arquitecto v con el propietario del edificio para buscar 1¢
solucidén 6ptima. En muchos casos se debe llegar a un compromisc
entre las necesidades estructurales vy las exigencias arqui-
tecténicas y de funcionamiento.

Equipo y materiales para e. refuerzo estructural

Para la construccidn de los muros estructurales de refuerzc
se requiere algiin equipo especializado, a saber: a) equipo para
demoler y romper concreto, b)taladros eléctricos o neumédticos
para realizar las perforaciones en el concreto, ¢) equipo para
martelinar super ' cies de concreto, d} sistemz de enconfrado
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Fig.1l7 Detalle de ampliacifén y refuerzo de columnas existen-
tes e 1ntegracidén al muro estructural.

r'g.l8 Viga de amarre de fundacién. Hospital

Nacional de
Nifics, San José, Costa Rica.



reusable. Los materiales a usar son: a) concreto de bajo reve-
nimiento, plédstico y trabajable, con resistencia normal de 210
-280 kg/cm.2, segin 1a necesidad del disefio, b) varillas de
refuerzo corrugadas de acero grado 40 6 60, ASTH 615, c) mor-
teros de baja retraccién y material epéxico para el llenado de
las perforaciones para conectores v sustitucifén de coucreto.
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