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RESUMEN

Se presentan las diferentes etapas necesarlas para rea-
lizar el disefio de estructuras de refuerzc sismo-resistente
para edificlos existentes. desde la identifilcaclidn de los
problemas existentes hasta la forma de detallar los elementos

de refuerzo.

En cada etapa se cormentan los factores generales que In-—
fluyen en la toma de decisliones, princlpalmente aquellos que
estdn ausentes o difleren de los gue se consideran en el pro-
ceso normal de disefio de estructuras para ediflcios que van a
ger construidos.

Se comentan las limitaciones gue pueden existlr para cum-
plir algunas normas del Cddigo Sismico de Costa Rica y se
{lustra el proceso de disefio con Casos reales.

Se hace énfasis en qgue resolver un problema de readecua-
cidn de estructuras es un trabaje global, no 3dlo estructural,.
y debe elecutarse dentro de un balance de los factores de
economia v seguridad, considerando las limitaciones lmpuestas
por la etapa de construccidn

1. INTRCODUCCION

Dutante los Ultlmos afios se ha empezado a poner -atencion,
por parte de las lnstituclones publicas v privadas, al tema Ade
readecuacion estructural de edificios existentes. No se trata
ya de reparar las edificaclones dariadas por sismos. sinc anti-
~1parse al evento reallzande las medidas correctivas necesa-
rlas. principainente en edificilos construidog antes de que se
conocleran las normas vwigentes,

En nuestro pai1s tanmbien 3e han reallzado trabajogs de ests
tipo, impulgados principalmente por las experienctas vividas
durante loz sismos en la Lona Sur de Costa Rica en 1983, Hexi-
co epn 1985 y San Salvador en 1936. Algunas instituctones se
han precscupado por evaluar las condiclones de 3us edificios e
ingtalaciones, vy Se puede esperar gue en =1 fuhuro se reali-
zaran mas rsadecuacioness estrurfurales. a medida gue la sacle-—
dad wava tomando conciencla de su Importancia y necesidad.



Por tener puntos de partida totalmente diferentes, el
disefio estructural de edificlos nuevoz y de refuerzo de edifi-
cios exfatentes presentan una gran diferencla en cuanto a los
criterios, procedimlentos de cdleulo, detallado de loa elemen-~
tos y conslderacidén del proceso de construccidn.

Retonocer esas diferenclas es de suma lmportancia para lo-
grar la seguridad buscada.

2. RECONOCIMIENTO DE LOS PROBLEKAS ESTRUCTURALES EXISTENTES

Como primer paac en el estudlo de la estructura =se hace
necesario identificar las posibles fuentes de problemas de
cowportamiento estructural para combinacidén de cargas gravi-
tacionales y sismicas.

Algunas de estas caracteristicas negativas son proplas de
la estructura y pueden ser detectadas de una manera relatlva-
mente fdcil. ya gue han sido estudiadas y analizadas a la luz
de experiencilas sufridas en sismos anterlores.

Eate es el caso de estructuras con

- rcolumnas cortas, que provocan generalmente falla del con-
creto en cortante

-~ rellencs de mamposteria no conslderados en el anallsis,
gue causan un aumento de rigidez del marco en que eatédn
incluidos ¥ un comportamiento diferente al previsto

- discontinutdad de muros estructurales, con fuerte varla-
c1dén de rigldez en los primeros niveles. gue genera unas
fuerzas que dificllmente pueden llevar las columnas gue
los soportan, y provoca el efecto de ''plso suave”

- anclate insuflclente de elementos no estructurales, que
provaoca su calda o dafios

- separacldén i1nsuficlente de edificlos adyacentes, due causa
choque entre las estructuras

- estructuras tipo columna en voladizo, gque deben comportar-
g2e en rango elastico

- irregularidades en planta. gue pueden causgar concentraclon
de esfuerzos en alguncs elementos, y torsion en planta, la
cual aurn ez dificll de evaluar.

Las deficiencias de la estructura se pueden referir tam-
blen a loz materiales y a su detallada. Se puede mencionar:

- concreto con resistencla baja

- acero veon poca ductiifdad o stn corrugaclones
- pobre conflnamlento

- anclades tnadecuados

presencia de corrostion en el acera

= flsuramiento del councreta,



Para completar la etapa de dilagnéstico es necesarioc reall-
zar un estudlo de vulnerabilidad sismica para evaluar el com-
portamiento de la estructura. Para este eatudlio ae vuelve
importante la participacidén de factores externcs a la estruc-
tura tales como =u ubicacidn, el tipo de =2uelo en que #e apoya
y la importancia del usc gue se le da.

Es fundamental en esta etapa del trabajo definir un crite-
rio de evaluacidn de la estructura, pues es obvio que las es-
tructuras exlstentes no pueden cumplir con todas las recomen-
daciones de los modificables cédigos de construccidn. De esta
manera, no eg suficiente que una estructura ho cumpla con el
Cédigo Sismico de Costa Rica C(CSCR) (1) para que se clasifique
como deficliente y deba ser reparada.

En el cazo particular de log edificios del Hospital Héxi-—
co, disefiado en 1962, el estudic de vulnerabilidad realizado
(2 y 33, sefiald una serie de defilcienclas en su estructuracidn
v en au detallado. Estos ediflicios se utllizardn en este
articulo para 1llustrar loa comentarios que se presentan.

E= importante sefialar que las egtructuras del edificio
principal del Hospital México, clasificable como tipo 3 segun
la clagificacidn estructural del CSCR, tilenen reasistencla més
alta que la exlgida para disefiar estructuraa nuevas ublcadas
en esa misma clasgificacidn estructural. Sin embargo, la
ausencia de ductilidad. la secuencia de formacidén de rdtulas
pldsticas, la presencla de fallas prematuras por cortante y
otras deficlenclias no permiten que la estructura se comporte
adecuadamente. En este caso, el resistir las fuerzas de
disefio indicadas por el CSCH no es un criterio suficlente para
evaluar el comportamiento de las estructuras.

3. ESTRUCTURACION

Luego de haber detectado y clasificado los problemas es-
tructurales de un edificio, corresponde plantear las postbles
modiflcaciones de la estructura.

En general, el obietivo de la reparacion estructural abar-
cara una o varias de las acclones sigulentes:

— dilsminulr o eliminar deficiencias de la estructuracidn ac-
tual., de manera que se logre un balance aceptable entre
los diferentes elementos estructurales. en relacldn con
sus rigldeces v resistencias relativas

- lograr un aumento en la resistencla y/o ductilidad de 1los=s
elementos estructurales que lo requleran, de manera que
satisfagan las condiciones del nuevo analisls

- moedlficar la respuesata de la estructura, incorporandc nue-—
vos elementos, de modo que las salicltacliones sobre los
elementos exlatentes disminuyan y sea suficliente su estado



actual de resistencia y ductilidad
- evitar o disminuir los dafiocs sobre elementoas no-estructu-
rales.

El tipc de estructuracidén que se proponga es obvio que de-
pende en gran medida de loas problemas detectados en el eatudio
de vulnerabllidad. Aunque en cada caso pueden ser propuestas
un gran numero de poslbles soluclones, éstas pueden aser
clasificadas en dos grupos:

a.-Estructuracicon medlante modificacidén de los elementos
existentes y/o adlicion de nuevos elementos en las lineas
de resistencia ex!istentes.

Es el caso de un aumente de la seccion de columnaa, o el
de rellenar un marco para obtener un auro estructural. Se
buzca con la nueva condicidn incrementar la reslstencla,
rigidez y ductilidad de la e=ztructura.

b.-Egtructuracion mediante la incorporacién de nuevas lineas
de resistencla al edificlo, ublcadas en su exterior, de
manera que tomen parclalmente la carga que debia resisatir
la estructura exlstente. Esta carga se debe llevar a
niveles suficientemente bajos para que la resistencla y la
ductilidad actuales sean satlisfactortltas.

Egte tipn de estructuracidn requlere una disponibilidad de
espaclo que no siempre puede ser satisfecha y cuenta entre
sus punto= criticos el diseflo de los elementos de conexidn
entre estructuras nueva y existente.

21 analizar cada estructura es poslble gue se regulera una
combinacion de las estructuras Indlcadas.

Es muy importante reconocer que la sclucldén estructural
tamblen depende de otras condiclones no estructurales como
pueden =zer:

~ ubicaclon actual de elementos arquitectdnicos, eléctricoa
y mecanlcog, algunos de los cuales no pueden ser o no
conviene que zean modificados © reublcados

~ wutilizacion del edificile durante las cobras de refuerzo, ya
que puede ser necesario mantener el edificio parctalmente
ocupado

~ farlliidades o inconvenlentes para realizar las obras de
construccidn

- cogto v tiempo de ejecuclon.

En el caso de los edificioz de encamados del Hospltal Mé-
®1co se plantearon varias posibles soluclones estructurales.
basadas en gue lnicialmente habria que desligar las paredes de
mamposteria de la estructura principal, debido a los problenas
de "*columna corta y piso suave'' que causan.



La figura 1 muestra la estructuraclon finalmente adaptada
para el Edificleo Nor-Oeste.

Fueron determinantes el hecho que el hospltal no debe
paralizar sus actividades durante el periodo de construccidn,
¥ las condiciones =zanltarias gue deben imperar en el edificio,
para optar por una estructuracidon externa, reduciendo al mini-
mo la labor dentro de la edificacidn.

Igualmente importantes fueron los crilterios de ilumina-
¢idn, ventilacidn y estéticos para desechar la posibilidad de
utllizar muros estructurales y escoger un slstema de marcos.
3S{ se aprovechd la existencla de log muros de las escaleras de
emergenclia, con problemas de establlidad por estar en vola-
dizo, lligédndolos a la estructura para aumentar la rigidez del
edificio.

En el Edificio de Quirdfanos, sus condicliones eapeclales
de uso y de asepsila, que imposibilitan cualquler trabajo inte-
rior, conduljeron a una solucldn de ampliacisn del edificlo vy
uti1lizacidén de muros de concreto para aumentar su rigidez (el
periodo cambid de 1.06 seg a 0.42 seg) y dismlinulr las cargas
en vigas y columnas existentes. (Ver flgura 2.2

4. NIVEL DE DARO ACEPTADO

Para los edificlos nuevos que requleren ser disefiados, de
acuerdo con el CSCR, el c¢riterio es salvaguardar las vidas
humanas durante el sismo para el cual se disefia la estructura
aceptandose la posibilidad de que existan dafios estructurales
importantes que, en alguncs casosg, provoquen su demclicidn.

Este criterio puede ser lnadecuado y no cumplir con las
espectativas de la socledad cuando se trata de edificaclones
muy importantes, que deban dar serviclo inmedlatanente despues
de un terremoto, para ayudar a aliviar o no aumentar la cri-
g1a. Ademds, el cofto econdmico y soctal de los posibles
dafios pueden hacer inaceptable lea aplicacidén del crilterlo
anotado al dilsefio d=2 algunas obras.

De la misma manera ea cuestionada la obligacidn de llevar
a los edificios exlistentes a una condicldn de cumplimiento
total de las normas para disefio de ediflclos nuevos, consl-
derando los altos costos y la gran dificultad de reforzar
estructuras exlstentes.

Por estas razones generalmente se aceptan crlterios menos
estrictos sobre su comportamiente., en relacion con las estruc-
turas nuevas, buscdndose una reducclon de los riesgos de per-
dida de vidas. Una norma muy estricta en este sentido puede
provocar efecto desestimulante para reforzar edificios, por su
mayor dificultad y costo.



E1l CSCR aunque no se reflere al refuerzo de estructuras
existentes, indirectamente mantiene un criterlo similar al ex-
puesto, ya que, para estructuras dafiadas por un sismo, indica
que deben '"ser reparadas de manera que se restablezcg al menos
su capacldad estructural origtinal'. No se obliga a cumplir
las condiciones del CSCR para estructuras nuevas a menos gue
existan "estructuracidn, disefio o construccion, tales que
exista un alto riesgo de colapso durante un sismo futuro".

CofA base en lo anterior se puede concluir gque el criterio
para reforzar las estructuras puede ser el de reducir los
rieagos de dafios y de pérdida de vidas, aunque éstos sean
superiores a los de estructuras nuevaz. Especlal atenclén
merece la correccidén de los problemas de estructuracidn.

Debe determlnarse entonces el rlesgo con basze en la res-
puesta probable de la estructura modificada, segun sea la re-
gistencla y ductllidad de sus elementos, para escoger la pro-
babllidad de que el sismo para el cual se disgefla sea excedldo
durante la vida ati1l del edificio.

En el siguiente cuadro se presentan las condiclones que se
conglderaron para la readecuacldn estructural de los edificlos

del Hoaspital México.

Comportamiento e#lastico Comportamients 1nelistico
VIDA UTIL Londician:  NO DARD Condicion:  ND COLARED
Probat. de encedenciz: S0% | Frobab. de excecencra: 10%
(anos)
Feriodoe de |[Aceleracion masx Feriodo de [Roeleracidn max
Retorno del suelo Retorao del sueic
S0 73 0,165 3 0 0, 5% o
70 102 G.173 g 473 0.29 g
100 1473 0.400 9 ik i 0,31 g

Se escogld la probabillidad de excedencia del 10% para la
condicidén de NO COLAPSCU, mds szevera que el CSCR (20%) debido a
la importancla gque tilene el funcionamiento del hospital
inmedlatamente después del sismo.

La condicidén de NO DARO se establece de manera que haya un
alto grado de seguridad del comportamiento de los edificilos
durante los sismos con mayor probabilidad de ocurrencla.

Se tomd en cuenta también el resultado del estudioc de vul-
nerabllidad sismica, gue 1ndlca una excesiva resistencla en
flexidn y flexocompresidén de los elementoa. La mayoria al-
canza una resistencla a partir de aceleraclones del suelo
superlores a .20 g. En la figura 3 se muestran los niveles de
aceleracidén en los que aparecen dafios en los elementos.




La figura 3 tamblen nos da informaclén sobre el posible
comportamlento inelastlico de la estructura =in modificar, y de
la imposibilidad de obtener una ductilidad suficiente para di-
sefiar la estructura modificada con un factor de reduccidén del
espectro de aceleraciones segun lo establece el CSCR. Ndtese
que en algunos casos la falla ocurre por cortante en columnas
y ademnds, exlsten muchos casos de "columna débil -~ viga
fuerte'.

Con base en estas consideraciones 2e decldidé darle a la
estructura modificada una capacidad tal que soportara acelera-
clones del suelo de .18 g, con un comportamlento eldstico, o
gea, utilizande el Factor de Amplificacidén Dinamica (FADD para
estructuras tipo 5 y aceleraclones del suelo de .30 g con cor-—
portamiente lnelastico, aceptandose un FAD calculado como un
80% del FAD de estructuras tipo 5.

COtro aspecto Importante a considerar en la respuesta de la
estructura exlstente es el factor de reduccidn de resistencla
@, ya gue en alguhogs casos ge excederdn los valores usuales
para disefio. Por los motivos menclonados, de alto costo de
los elementos y dificultad para lograr aumento de resistencia,
el valor aceptable para el factor @ debe ser culdadosamente
definido para la sltuacidén de NO COLAPSO.

5. OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA FROFUESTA

Al plantear la estructuracidén, ya sea con refuerzo de los
elementos exlistentes o mediante la adicldn de nuevos elemen-
tos, es claro que se modifican las rigildeces relativas de los
elementos existentes,

En esta etapa el objetlvo es lograr el mejor balance posi-
ble entre la rigldez de los elementos existentes y la rigildez
de los elementos nuevos o modificades. Se busca reallzar el
trabajo dentro de Las mejores condlciones de segurildad, econo-
mia y facilidad de construccidn, para que el proyecto sea rea-
lizable. )

El tener que realizar obras de refuerzo en dreas condleclo-
nadas arqultecténicamente, por su utilizacidn o por razones
estéticas, ademas de que cuentan ya con instalaclones eléc-
tricas y mecanicas, provoca gue al ir definlendo la estructura
se deba considerar un gran nimero de limitaclones.

El proceso de disefio, iterativo en cuantc a la escogencla
de secciocnes, es mucho még lento deblido a que para cada pro-
puesta es necesario investligar la relaclon cargg/resistencla y
la demanda de ductilidad en losg elementos, asfi como la res-—
puesta global de la estructura en cuanto a desplazamientos
totales y relativos, presiones en el suelo, etc.



En esta etapa no sélo es necesario ajustar las rigideces y
resistenclas de los elementos, sino que tamblén puede ger
necesaria la introducclon de nuevos elementos o la ellminacidn
de algunos propuestos.

Durante el andlisls de los Edificios del Hospital México,
esta etapa debid realizarse de una manera muy minuciosa debido
a que el tamafio de las smecclones de wvigas y el refuerzo en ge-
neral de vigas y columnas estéan distribuldos desordenadamente,
lo que obliga a revisar todos los elementos, pues no hay dos
marcos iguales.

Al proponerse una estructura adiclonal exterior, debid
buscarse una rigldez suficiente gue eliminara el problema de
choque entre edificios ¥ que redujera las cargas scobre los
elementos exlistentes. Al mismo tlempo la rigldez debia ser
controlada de manera que se redujeran al minimo las fuerzas ¥y
los problemas en las conexliocnes de elemnentos n.evos y existen-
tes, asi como las fuerzas de digeiio de la nusva cilmentacién.

&. DETALLE DE ELEMENTOS Y UNIONES

No se pretende en esta seccldn abarcar la gran diversidad
de posibilidades de realizar este trabajo de detallado de los
elementos que se refuerzan, 2ino presentar algunos comentarlos
sobre esta ultima etapa del dlaefic de refuerzo estructural de
edificlos exigtentas.

Loa elementos que se modifican pueden tener problemasa de
resistencia en flexidn, flexocompresion o cortante, & 1nsufi-
clencla en capacidad de deformacldn.

Cuando se trata de aumentar la rigidez y la resistencia de
un elemento, lo que ocurre muy frecuentemente en columnas,
esto se puede lograr aumentando la seccldn y colocando refuer—
zo longltudinal adicional. Debe considerarse la seccldn com-
puesta y es de gran lmportancla lograr que la seccidén exlsten-
te y la nueva actuen conjuntamente.

Esta mlzma condicidn es necegarla cuando se incorpora un
murc a la estructura para aumentar su rilgldez. ©Las secciones
criticas son las dreas de contacto de elementosz exlstentes y
nuevos,

51 el problema es de resistencia al cortante o =e requlere

aumentar la ductilidad de los elementos, hay varlas msoluciones
propuestasz; algunas se muestran en la figura 4 (4).

Se debe poner especlal atenclidn a que el refuerze para

cortante se independice del extremo del elemento, de manera
que no provagque aumentoes indeseables de la capacidad en



flexién,

En el caso de vigas que requleren esfuerzo para cortante,
es necesarlo detallar el elemento de manera que el refuerzo
tranasversal eaté adecuadamente anclado. para que realmente sea
efectivo. Esto puede traer problemas constructivos en la zona
guperior de las vigas ligadas a losas de entreplso.

Cuando la estructuracidn se basa en elementos nuevos en la
parte exterior del edificlo existente, la uniodn de losas vy la
transmisidn de fuerzas por vigas se vuelve critica, ya que se
debe asegurar la condicidén de diafragma de la losa modificada.

Las figuras 5 y & muesti an detalles de los muros de cimen-
tac1dn del Hospiltal Méxice, y detalles de unidn entre el marco

de fachada nuevo y el exlstente.

CONCLUSIONES

El proceso de disefio para la readecuacidén estructural de
edificlos existentes diflere en muchos aspectos del que se
realiza para edificlos nuevos. Las limltaciones son muy fuer-
tes ya que no sdélo se debe reszolver el problema estructural,
sino gue deben congiderarse las condiclones arqulitectdnicas,
electromecdnicas y de utilizacién del edificlo.

El planteamlento de la esatructuracidén regulere un andlisis
nuy detallado con el fin de verificar que se consigan las ca-
racteristicas estructurales necesarlas para dar como aceptable
el comportamiento global del edificio.

Debe reconocersze la posibillidad de que algunos elementos
no cumpliradan con lo establecldo por el CSCR para estructuras
nuevas y que los rilesgos de sufrir dafios sean mayores. Acep-
tar ese rlesgo exXxlge un conoclmiento profundo de la manera que
la estructura va a responder a las cargas gravitaciocnales y
sigsmicas,

El anzli=siz detallado de las modificaciones estructurales
debe tener una rigurocsidad mayor a la normal, para lograr que
cada refuerzo que =e coloque cumpla =u conmetido.

En resumen, aunque el problema sea estructural, la solu-
cidén no es estructural unicamente, sinoc que, slendo global,
debe involucrar una zerle de necestdades y condiciones especi-
ficas de cada proyecto. La solucidn debe plantearse conazi-
derando tanto aspecteos de seguridad como economicos y de
condiclionanientos para la construccidn.
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