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1. INTRODUCCION

La intervencién o rehabilitacién estructural ya sea el reforza-
miento sismico o la reparacién de edificaciones es un compo-
nente esencial para la mitigacién de los efectos de los sismos
siendo el mejoramiento del desempefio sismico de edificios
vulnerables un asunto de vital importancia y urgente. Ademas
puede ser necesario intervenir una edificacién por otras razo-
nes como cambio de uso, modificacién del sistema estructu-
ral, dafios por corrosién o ataque quimico, incendio, impacto,
entre otras. Un aspecto importante y critico en la intervencion
es la conexién entre nuevos y antiguos elementos por medio
de fijaciones, refuerzo activo o pasivo, adhesivos. El objetivo
de este documento es tratar la problematica de intervencién
estructural de una forma resumida, explicar los conceptos re-
lacionados con el tema e ilustrar sobre las diferentes estrate-
gias y técnicas de intervencion o rehabilitacion de estructuras
existentes y el uso de materiales (productos y sistemas) en
dichas técnicas.

INTERVENCION SiSMICA

Las consecuencias econémicas y perdidas de vidas hacen que

los desastres causados por terremotos sean catastréficos en
cualquier parte del mundo. La intervencién estructural ya sea

el reforzamiento sismico o la reparacién de edificaciones es un
asunto de vital importancia para la mitigacién de los efectos

de los sismos.

En caso de edificaciones existentes pueden existir dos fases
para la intervencion sismica [1]:
Reparacién y reforzamiento de edificios dafiados por sismo
Reparacion y reforzamiento de edificios vulnerables a sismo
gue aun no han experimentado sismas severos

De esta forma el mejoramiento del desempefio sismico de
edificios vulnerables es un asunto urgente. La intervencién
sismica antes de un evento es sin duda la mejor estrategia
para mitigar el desastre. Sin embargo si desafortunadamente
un sismo causa dafio es importante intervenir la edificacion
dafiada para la pronta recuperacion y la minima interrupcion
de la ocupacién y funcionamiento que pueden ocasionar perdi-
das econémicas importantes como en el caso de instalaciones
industriales o plantas de proceso.

En las Gltimas décadas se han hecho avances importantes en
las diversas técnicas para reforzamientao sismico y éstas se
han puesto en practica. Todas las técnicas de reforzamien-

to aquiilustradas deben ser objeto de un disefio estructural.
Ademas previamente hay que hacer una evaluacién del estado
actual de la estructura con el fin de poder establecer el méto-
do de reforzamiento mas adecuado y también las medidas de
reparacion y proteccion en caso de ser necesarias.

Aungue las técnicas mencionadas en este documento se
refieren principalmente al reforzamiento sismico, algunas de
estas también pueden ser aplicadas para otros objetivos de
reforzamiento como aumento de carga viva, dafios del acero
de refuerzo por corrosion, calidad deficiente del concreto, mo-
dificacién de la estructura, entre otras.
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2. DEFINICIONES
A continuacién se presentan las definiciones de las palabras
claves relacionadas con el tema [2]:

Indagacion (Assessment):

Proceso de recopilacion y evaluacién de informacién sobre la
formay condicién actual de la estructura y sus componentes,
su ambiente de servicioy circunstancias generales.
Evaluacién (Evaluation):

Como indagacidn, pero puede ser aplicado mas especificamen-
te con respecto a idoneidad contra un criterio particular tal
como una carga aplicada.

Rehabilitacién (Rehabilitation):

Llevar a la estructura a su nivel de funcién original o mas alto,
incluyendo durabilidad y resistencia.

Remodelacion (Remodelling):

Cambio o alteraciones a una estructura para satisfacer fun-
cion, requerimientos de desempefio, uso u ocupacién. Termino
empleado frecuentemente donde los cambios involucran prin-
cipalmente apariencia, mas que alteracién de los componentes
estructurales.

Reparacién (Repair):

Accién tomada para reinstaurar a un nivel aceptable la funcio-
nalidad actual de una estructura o sus componentes gue estan
ya sea defectuosos, deteriorados, degradados o dafiados de
alguna maneray sin restriccion sobre los materiales o méto-
dos empleados. La accion puede no ser tendiente a llevar la
estructura o sus componentes de regreso a su nivel original
de funcionalidad o durahilidad. El trabajo puede algunas veces
ser tendiente simplemente a reducir |a rata de deterioro o
degradacién sin aumentar significativamente el nivel actual
de funcionalidad.

Intervencion (Retrofitting):

Accién para modificar la funcionalidad o forma de una estruc-
tura o sus componentes y para mejorar el desempefio futuro.
Se refiere particularmente al reforzamiento de estructuras
contra cargas sismicas como un medio para minimizar el dafio
durante el sismo especificado o para incrementar la capacidad
de carga.

Reforzamiento (Strengthening):

Accién para incrementar la resistencia de una estructura o sus
componentes, para mejorar la estabilidad estructural de Ia
construccion.

El término intervencion es usado cominmente equivalente a
rehabilitacion [2].

3. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA INTERVENCIGN
ESTRUCTURAL

Un procedimiento o proceso general para la intervencion sis-
mica de edificios vulnerables o dafiados por sismo puede ser
descrito como sigue [1]:
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Evaluacién sismica de la estructura

Determinacion de la capacidad sismica requerida
Seleccién de las técnicas o métodos de intervencion
Disefio de los detalles de conexiones

Reevaluacién de la estructura intervenida

El objetivo de la evaluacién sismica es identificar las deficien-
cias sismicas y se puede desarrallar usando la capacidad sismi-
ca o una metodologia que considere una combinacién de des-
empeno del edificio y amenaza o riesgo sismico. La respuesta
sismica de un edificio existente depende principalmente de su
rigidez, resistencia, capacidad de deformacion (ductilidad) y
caracteristicas histeréticas del edificio, las caracteristicas del
sueloy las caracteristicas de los mavimientos del suelo. Entre
estos, la resistencia lateral y la ductilidad son los factores mas
esenciales que gobiernan la capacidad sismica del edificio y por
lo tanto la evaluacién de la capacidad sismica debe considerar
estos dos aspectos.

Es muy importante ademas evaluar la capacidad sismi-

ca requerida con el fin de evaluar la seguridad sismica de la
estructura de acuerdo con la capacidad original y poder luego
definir los criterios u objetivos para la intervencién en caso de
requerirse. Luego el abjetivo de intervencion debe ser alcanza-
do con la implementacién de técnicas de intervencién basadas
en una estrategia de solucién de las deficiencias identificadas
por la evaluacién sismica previa.

Cuando la edificacion requiere ser intervenida deben ser deter-
minadas las técnicas efectivas para la intervencién sismica
considerando el nivel de la capacidad sismica requerida o el
nivel de desempefio objetivo para el nivel de riesgo sismico
seleccionado, el tipo estructural, las condiciones del sitio, ocu-
paciény costo. Cada medida de intervencién debe ser evaluada
en canjunto con otras medidas de intervencion y la estructura
existente como un todo para asegurar el alcance de la capaci-
dad o desempefio requeridos. Los efectos de la intervencion
en la rigidez, resistencia y deformacién o ductilidad deben

ser tenidos en cuenta en un modelo analitico de la estructura
intervenida. En el disefio de Ia intervencion se debe considerar
cuidadosamente el mejoramiento de la distribucion de la resis-
tenciay larigidez en plantay en la altura asi como el incre-
mento en resistencia y ductilidad de los edificios.

Los sistemas de anclaje o fijaciones post-instalados son usa-
dos en casi todas las edificaciones intervenidas para conectar
nuevos elementos como muros de concreto o marcos meta-
licos y acero de refuerzo suplementario a las edificaciones
existentes. Es de vital importancia el disefio detallado de las
conexiones ya que el desempefio de estas puede afectar signi-
ficativamente el desempefo de la estructura. Los componen-
tes estructurales estan sujetos a inversion de cargas durante
los sismos por lo tanto es importante disefiar los anclajes para
transmitir las acciones dindamicas entre los elementos nuevos

Muro de cortante dentro del edificio

y los existentes y también atin en caso de fisuracién del con-

creto. El tipo de anclaje a usar, mecanico o quimico, debe satis-

facer los requerimientos de disefio correspondientes. No sirve
de nada un disefio de vulnerabilidad sismica muy meticuloso,

sin un disefio adecuado de las conexiones, pues muy segura-

mente la estructura fallard en esos sitios en caso de sismo.

Finalmente la estructura intervenida es reevaluada para
confirmar que la capacidad sismica satisface la capacidad
requerida.

El objetivo de la intervencion puede ser el de proporcionarle

a la edificacién la capacidad sismica requerida en los cédigos

actuales y confirmar su capacidad. De esta forma es necesaria

una metodologia o estrategia para evaluar la capacidad sismi-

ca de edificios existentes. Para tal efecto se han desarrollado

guias o métodos para la evaluacién sismica e intervencién

estructural de edificios existentes de concreto reforzado por

instituciones tales como:

- Japan Building Disaster Prevention Assaciation (JBDPA) de
Japan.

Federal Emergency Management Agency (FEMA) de EUA.
Applied Technology Council (ATC) de EUA.
Comité Europeo de Normalizacion (CEN) de Europa.

Los estandares reguladores desarrollados por estas institu-
ciones, como los FEMA [4], el Eurocédigo 8 [5] entre otros,
contienen guias para la evaluacion e intervencion sismica de
estructuras existentes. El estandar FEMA 356 [4], desarro-
llado como un pre-estandar del ASCE, define el proceso de
rehabilitacion sismica (reforzamiento sismico) en las etapas
mostradas en la figura 1.

Evaluacion Sismica Previa
Interés en reducir la A 1 Revision de
demanda sismica =l Consideraciones Iniciales

“

3 Obtencion de informacion del
estado actual real

4 Seleccion del Método de Rehabilitacion

4A Rehabilitacion | 4B Rehabilitacion 4C Otras
Simplificada Sistematica Alternativas

6A Verificacion del disefio 68 Verificacion del diserio
Sino es aceptable regresar Sino cumple regresar a 48
a 4A oabA 0 a 2 para reconsiderar objetivo

Figura 1. Proceso de rehabilitacion segin FEMA 356 [4].

4, CONCEPTOS BASICOS PARA LA INTERVENCION ESTRUCTURAL
A continuacién se presentan conceptos basicos sobre rehabili-
tacion sismica [1, 3].

Los efectos de la intervencién sismica (rehabilitacion sismi-
ca) en larigidez, resistencia y deformacion o ductilidad deben
ser tenidos en cuenta en un modelo analitico de la estructura
intervenida.
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Con respecto al aumento de resistencia y/o ductilidad se pue-

den presentar en general los siguientes casos o estrategias en

laintervencion estructural y posibles niveles de desempefio de

edificios con pobre capacidad sismica, ilustrados en la figura 2 [1]:

a) aumento de la resistencia tltima de toda la estructura sin
mejoramiento de la capacidad de deformacién inelastica o
ductilidad.

b) mejoramiento de la capacidad de deformacion inelastica sin
aumento de la resistencia ultima.

) combinacién de (a) y (b).

Desemperio deseable
-Seguridad de vida
-Control de dano

Resistencia

Edificio existente

Desemperio indeseable

v

Ductilidad
Figura 2. Estrategias de intervencion sismica y posibles
niveles de desempeiio [1].

Los casos (a) y (b) representan casos limite y en la practica todas
las técnicas de intervencion involucran alguna combinacion de
incremento de resistencia y ductilidad.

Histéricamente la metodologia de rehabilitacion se ha concen-
trado en el nivel de desempefio de seguridad de vida (prevencion
de colapso, mantener vias de escape, prevencién de caida de ele-
mentos) y dichas intervenciones tienden en general a estar entre
los casos (c) y (b) lo que implica la aceptacion de dafio moderado
a severo del edificio el cual puede o no puede ser reparable. Si el
dafio no es aceptable o debe ser muy leve (como en el caso de
instalaciones criticas o indispensables que deben permanecer en
operacién o en funcionamiento luego del sismo, como hospitales,
instalaciones de telecomunicaciones, agua y energia) entonces

el objetivo de la intervencion puede ser limitar el dafio tanto en
elementos estructurales como no estructurales. Esto se consigue
con la limitacién de la deriva del edificio. Dado que esto se logra
con el incremento de la resistencia y rigidez lateral esta interven-
cion tiende a estar entre los casos (€) y (a).

Un rango amplio de desempefio puede ser objetivo en el disefio
de rehabilitacién de edificios, variando desde comienzo de dafio
hasta el colapso con niveles de desempefio intermedio como son
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operacional, ocupacion inmediata, reparable y seguridad de
vida, localizados para diferentes estructuras segtin la figura
3 [3]. Los procedimientos para la evaluacion sismica contem-
plados por diversos documentos reglamentarios mundiales
(JBDPA, FEMA 310, 365 [4], Eurocadigo 8 [5]) pueden estar
basados en fuerzas o basados en desplazamientos [3].

Estructura fragil pero fuerte

A: comienzo de dano
B: Operacional
C: Ocupacion Inmediata

2 D: Reparable

.E.". B E: Sequridad de Vida
= 7y F: Colapso

LY

3

ABXO) (©O—®) L0

| Estructura dictil pero débil ]

Deformacion -
Figura 3. Posibles localizaciones de los niveles de desempeiio
para diferentes estructuras [3].

La determinacion de cual lineamiento es el requerido involucra
una consulta muy cuidadosa con el propietario o usuario para
definir las expectativas para el desemperio de la edificacién
en caso de sismo [1]. La experiencia del profesional de disefio
en ingenieria sismica es un prerrequisito importante para el
uso apropiado de los estandares para asistir al propietario en
la seleccién de los criterios sismicos o para disefiar y analizar
los proyectos de intervencién sismica. Junto al aspecto técnico
también juegan un papel importante el factor de costos y el
estético en la seleccion de las técnicas de intervencion [4].

Considerando que los edificios mas nuevos que cumplen con
los codigos sismicos posteriores a 1980, han pasado la prue-
bas en vivo durante los sismos recientes, se ha alcanzado

un consensao silencioso para el concepto de rehabilitacion de
edificios existentes: ellos deben ser reforzados a los niveles
de seguridad de nuevos edificios. Las implicaciones de este
concepto, sin embargo, no eran racionales del todo. Primero, el
reforzar los componentes individuales de un sistema exis-
tente al estandar de componentes nuevos es técnicamente
imposible, especialmente en mejorar el detallado deficiente
de miembros de concreto reforzado. Segundo, el costo pagado
para alcanzar el nivel de seguridad general de nuevos edificios
es inaceptablemente alto, comparable en realidad con el costo
de reemplazo. Tercero, una aplicacién de campo a gran escala
es necesaria para reforzar edificios deficientes al nivel del c6-

digo actual, lo cual requeriria su evacuacién por un periodo de
tiempo considerable [3].

La rehabilitacién sismica de grandes edificios requiere aproxi-
maciones de ingenieria que son dramaticamente diferentes de
las aproximaciones tradicionales de la ingenieria estructural.
Las soluciones de rehabilitacion se deben centrar en desarro-
llar técnicas simples, estandar, costo efectivas que satisfagan
los requerimientos para seguridad publica con la menor inte-
rrupcion de la vida social. La rehabilitacion sismica con base en
desempefio es un esfuerzo serio para identificar las fortalezas
y debilidades de edificios existentes y refarzarlos a niveles de
desempefio consistentes con los objetivos [3].

5. TECNICAS DE REFORZAMIENTO SiSMICO

Con el fin de lograr el objetivo de rehabilitacién o intervencién
deseado es necesario implementar una estrategia de rehabili-
tacion, la cual a su vez requiere la implementacion de técnicas
o medidas para corregir las deficiencias y lograr el objetivo
propuesto. Las estructuras de concreto reforzado pueden ser
intervenidas con alguno de los conceptos o estrategias de
intervencién descritos para un nivel de desempefio sismico
requerido u objetivo.

Arriostramiento metdlico con conexién indirecta en edificio industrial

.Il.' - ¥ » . L ., A, 50U

A continuacién se presentan diferentes técnicas de interven-
cién estructural de estructuras de concreto reforzado

[1, 3]. Algunas de las técnicas de intervencion incrementan la
resistencia y/o la ductilidad de la estructura y otras reducen la de-
manda sismica. Las intervenciones locales pueden tener un efecto
sobre la respuesta local o global en mayor o menor grado.

Las técnicas disponibles para incrementar principalmente la
resistencia ultimay rigidez son las siguientes:
- Adicién/relleno con muraos de cortante sobre/dentro de
marcos existentes
Adicién/relleno con elementos metalicos (marcos, paneles)
sobre/dentro de marcos existentes
Enchaguetado o encamisado con concreto reforzado
Adicién de muros laterales o alas a columnas existentes
Adicién de contrafuertes a la estructura
Engrosamiento o ensanchamiento de elementos
Adicién de elementos metalicos o de FRP adheridos y/o an-
clados externamente (perfil, angulo, platina, lamina, barras)
Colocacién de cables tensados externos de acero o FRP

Las técnicas disponibles para incrementar principalmente la

capacidad de deformacién o ductilidad son las siguientes:
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Enchaguetado o zunchado con malla de acero y concreto o
mortero de proteccién

Enchaguetado o envoltura con laminas de acero (relleno, ad-
heridas, ancladas)

Enchaquetado o envoltura con angulos y platinas de acero
(relleno, adheridas)

Enchaquetado o envoltura con materiales compuestos FRP

La técnica disponible para mejorar tanto la resistencia lateral y

la capacidad de deformacién o ductilidad es la siguiente:
Adicién/relleno con un sistema de arriostramiento ductil de
acero.

La técnica disponible para reducir la demanda sismica es la
siguiente:
Aislamiento sismico

Existen a nivel mundial diversos estandares, reglamentos,
guias, reportes, articulos, que contienen lineamientos de
disefoy detalles constructivos de las diferentes técnicas de
reforzamiento, tiposy el uso de los materiales en las mismas
[6 2 23]. Laimportancia de la correcta eleccion y del funcio-
namiento adecuado de los materiales (concretos, morteros,
adhesivos como puentes o agentes de adherencia, recubri-
mientos de proteccién del concreto y metal, materiales com-
puestos FRP) usados en las diversas técnicas de reparacion y
reforzamiento, en funcién de los requerimientos de desempe-
fio de las medidas de rehabilitacién, ha motivado el estudio y
publicacién desde hace ya décadas de diversos estandares y
guias de seleccién y especificacién de materiales de reparacién
y construccion [24 a 28] y que contienen los requerimientos
minimos que deben cumplir. Una buena ayuda cuando se esta
disefiando un proyecto de rehahilitacién es documentarse
sobre proyectos similares que ya se han realizado o ejemplos y
que estan publicados en diversos documentos [4 (FEMA 276),
3,29].

En el caso de concreto o mortero nuevo colocado sobre con-
creto antiguo se puede mejorar la unién y contacto en la junta
entre los dos concretos, ademas de la adecuada preparacion
de superficie [19, 20, 21], con la ayuda de un puente o agente
de adherencia [6, 20, 22, 23], como por ejemplo un adhesivo
epoxico o de otra base quimica o polimero [26, 27, 28], por

sus caracteristicas el mas usado en concreto es el epoxico. El
agente adherente ayuda a lograr una buena unién en la junta
fria garantizando un comportamiento monolitico del elemento
y por consiguiente su rigidez y evitando la entrada de agentes
agresores por la misma para las condiciones de servicio del
elemento. Existen estandares que especifican cual debe ser la
resistencia de adherencia minima requerida en la union entre
los dos materiales nuevo y viejo tanto para reparacién estruc-
tural como no estructural y los requerimientos de identifica-
cién (huella, caracteristicas a evaluar en laboratorio), desem-
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pefio (especificacion, valores a cumplir) y seguridad gue deben
satisfacer los puentes o agentes de adherencia [24, 25 (Partes
3y 4), 26,27 28]. En general una lechada cementosa ofrece
una menor adherencia que los adhesivos poliméricos entre
concreto fresco y endurecido ya que éstos contraen menos en
el curado y toleran un rango mas amplio de condiciones de hu-
medad [23, 26]. En las situaciones mas criticas la pega adhesi-
va es usada en conjunto con fijaciones mecanicas, con acero de
refuerzo o con tendones gue cruzan la linea de pega [26].

En conexiones entre elementos el disefio de las longitudes

de desarrollo o anclaje y de traslapo del nuevo refuerzo como
varillas o barras de acero, pos-instalado y adherido en huecos
taladrados en el concreto antiguo y los detalles constructivos
(espaciamiento, recubrimiento, refuerzo transversal) debe
hacerse de acuerdo con estandares de disefio o con base en
reportes de ensayos de laboratorio[18]. De modo simplificado
las longitudes de desarrollo o anclaje y traslapo para modo de
falla por fluencia son las requeridas en los cédigos de disefio
de estructuras de concreto reforzado para refuerzo pre-ins-
talado. Hay que tener en cuenta que en el caso de fijaciones
guimicas de barras o pernos pos-instalados con longitudes de
anclajes pequefias, el modo de falla puede ser por adherencia
o por fluencia, de tal forma que para el disefio se debe tomar
el menor de los dos valores de capacidad de carga. En este
tipo de anclajes superficiales también es importante tener en
cuenta la interaccién tension y cortante, los efectos de borde y
espaciamientoy si el anclaje esta localizado en zona de fisuras
o libre de fisuras.

Viga o losa
existente

Barra anclada con
adhesivo estructural
(Sika AnchorFix-3001)

Concreto sin retraccion
Sika Concrelisto RE 5000,
SikaCGrout-212)

Recubrimiento de
proteccion ala
carbonatacion,
humedad, ataque
guimico

(Sika Color, Sikaguard)

\

-

T

Espiral de acero

N e |
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A . - 1
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¥ Muro de cortante en

& concreto reforzado
(Sikaplast, Sika Control 40,
8 Sika ViscoCrete).
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Figura 4, Detalle de |a conexién en la parte superior de una
pantalla en concreto reforzado

Encofrado de marco metdlico para vaciado
de concreto de baja retraccion en edificio.

Un aspecto que debe estar incluido en el disefio de la interven-
cién es el analisis de las etapas de construccién y el disefio de
los sistemas o medidas de soporte temporal, como apuntala-
mientos, que garanticen la estabilidad de la estructura o ele-
mentos durante la ejecucién de los trabajos. Esto es de vital
importancia en caso de reparacion de dafios ocurridos luego de
un sismo ya que el soporte debe dar estabilidad mientras se
define o ejecuta la rehabilitacion.

A continuacién se presenta una breve descripcién de los dife-
rentes métodos o técnicas de reforzamiento de estructuras
de concreto y los materiales usados. Es de anotar que en la
practica puede ser requerida la combinacién de diferentes téc-
nicas para solucionar un problema de rehabilitacion especifico
y se requiere siempre de un calculo estructural de la técnica

0 técnicas escogidas. Los detalles mostrados en las graficas
siguientes son solo indicativos y pueden variar dependiendo
del proyecto especifico.

ADICIGON/RELLENO CON MUROS DE CORTANTE SOBRE/DEN-
TRO DE MARCOS EXISTENTES

La solucién con adicién o el relleno con muros o pantallas de
cortante sobre o dentro marcos existentes es un método muy
efectivo para rigidizar estructuras y/o corregir problemas de

torsion (figura 4). Las estructuras flexibles que tengan despla-
zamientos laterales grandes, perjudiciales para los muros de
mamposteria no estructurales existentes, pueden ser rigidiza-
das con este método.

Los elementos afiadidos o adicionados pueden ser elemen-
tos de concreto vaciados en sitio o prefabricados. Los nuevos
elementos pueden ser colocados ya sea en el exterior o en el
interior del edificio, sin embargo la primera opcién es la mas
facil ya que no se requiere la remodelacién interior del edificio
aungue se puede alterar la apariencia y disposicién de la facha-
da. Un aspecto importante y delicado es la conexién entre el
nuevo elemento adicionado y el existente.

Los paneles de relleno pueden ser de concreto vaciado en sitio,
concreto prefabricado o de mamposteria reforzada. Las va-
riantes posibles para los paneles de relleno son:

-+ Muro de cortante de relleno dentro del marco existente
Muro de cortante de relleno dentro de abertura en muro
existente
Aumento del espesor de muro de cortante existente

La adicion a la estructura o a un elemento existente de nuevos
elementos de concreto reforzado como vigas o columnas o
ambos conformando un marco puede aumentar la resistencia,
rigidez o estabilidad. También se deben tener en cuenta los re-
guerimientos para la elaboracién del concreto y conexién entre
elementos descritos anteriormente.

Marco metdlico con conexidn indirecta en edificio industrial
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ADICIGN/RELLENO CON ELEMENTOS METALICOS (MARCOS,
PANELES) SOBRE/DENTRO DE MARCOS EXISTENTES

Los nuevos elementos metalicos adicionados o como relleno a
la estructura existente sirven para disminuir el desplazamien-
to lateral de la estructura durante sismas y corregir proble-
mas de torsién. Los nuevos elementos constituyen en si una
estructura metalica (figuras 5y 6).

Similar a los muros de cortante los elementos metalicos

se pueden colocar con la técnica de adicién a la estructura
existente colocados normalmente en la parte externa de la
estructura o con la técnica de relleno colocados dentro del
marco de concreto existente. En el caso de existir muros

no estructurales, estos se pueden remover para colocar los
elementos metalicos de relleno. La conexién de los nuevos ele-
mentos metalicos adicionados externamente a la estructura
existente requiere de elementos robustas (perfiles tipo I, H)
perfectamente anclados conformando un elemento estructu-

Concreto o mortero

de rellena sin retraccion
(Sika Concrelisto RE,
SikaGrout)

Marco existente de
concreto reforzado

Marco
metalico
en X

Marco en X
Conexion Indirecta

Marco
metalico
| en K

3 .v.‘)‘n’ _4_. A '_..‘
e

Adhesivo estructural
(Sikadur-30, Marcoen K

Sikadur-35) Conexion Directa

Figura 5. Marcos metalicos de relleno en X y en K.
Conexion indirecta y directa.
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ral compuesto y que garanticen el trabajo en conjunto de toda
la estructura reforzada, por ejemplo con la conformacién de
una estructura metalica como pérticos o riostras con mayor
capacidad de carga y rigidez lateral.

Los elementos metalicos de relleno puede consistir en (figura 5):
- Marcos metalicos arriostrados (riostras en X)

Marcos metalicos arriostrados (riostras en K)

Panel metalico con abertura

Panel metalico sin abertura

La instalacién de arriostramientos metalicos puede ser una
solucién efectiva cuando son requeridas grandes aberturas.
La técnica de arriostramiento metalico ofrece las siguientes
ventajas potenciales sobre otras técnicas debido a:
Se puede propaorcionar mayor resistencia y rigidez
Aberturas para la luz natural o circulacién se pueden hacer
facilmente
Elincremento de masa asociado con el trabajo de interven-
cion es comparativamente pequefio y por lo tanto el costo
de la cimentacién puede ser optimizado.

Vigaolosa
existente

Barra anclada con

adhesivo estructural
(Sika AnchorFix-3001)

Concreto sin retraccion
(Sika Concrelisto RE 5000,
SikaCrout-212)

Espiral de acero

Marco o panel metalico con

proteccion a |a corrosion

(Imprimante Epdxico 137057)
(Esmalte Epoxico Serie 33)

Conexion indirecta

Viga o losa
existente

adhesivo estructural
(Sika AnchorFix-3001)

Adhesivo estructural
(Sikadur-30, Sikadur-35)

Marco o panel metalico con

proteccion a la corrosion
(Imprimante Epdxico 137057)

(Esmalte Epoxico Serie 33) Conexion directa

Figura 6. Detalle de las conexiones de arriostramientos
y paneles metalicos.

Encamisado de columna con concreto listo de baja retraccién en edificio industrial

La mayor parte del trabajo de reforzamiento puede ser lle-
vado a cabo con elementos prefabricados y Ia perturbacién
de los ocupantes puede ser minimizada

La conexion con anclajes del marco arriostrado o panel de
relleno dentro del marco de concreto existente se hace en
todas las superficies superior, inferior y laterales. Los anclajes
pueden ser de tipo mecanico o quimico. Existen dos formas de
conectar los marcos arriostrados de relleno con la estructura
existente: la indirectay la directa como se muestra en las figu-
ras 5y 6. En la conexidn directa se puede efectuar el disefio

sin el uso de anclajes, lo cual tiene la ventaja de hacer trabajos
con menos ruido y es mas rapida la instalacién que la conexién
indirecta, pero las tolerancias son mas exigentes.

ENCHAQUETADO O ENCAMISADO CON CONCRETO
REFORZADO

La técnica del enchaquetado o encamisado de elementos
existentes con adicién de nuevo concreto reforzado es una
estrategia ventajosa para proporcionar mas alta resistencia
asi como para aumentar la rigidez (figuras 7y 8). El concreto

nuevo se puede colocar vaciado en sitio con formaleta, con
concreto lanzado o proyectado o con adicién de elementos
prefabricados.

Cuando se enchaqueta una columna solo entre el espacio del
piso sin penetrar el nuevo refuerzo vertical a través de la placa
y con nuevo refuerzo harizontal solo se mejora la capacidad
axial y/o a cortante de la columna. En este caso el enchague-
tado no necesariamente debe quedar en contacto con la losa
o viga, dejando un espacio u holgura, ya que la transferencia
de carga axial al enchaguetado en las zonas superior e inferior
de la columna se hace a través del confinamiento del concreto
y en la zona intermedia de la columna por la transmisién tan-
gencial a través de la junta rugosa y adherida entre concreto
antiguo y encamisado que hace que en esta zona la carga axial
ya la soporte la seccién de concreto compuesta mas el refuer-
zo vertical nuevo y antiguo.

Sin embargo si se quiere dar rigidez a la columna debe haber
contacto del enchaquetado con la losa o viga. Si el objetivo es
solo aumentar ductilidad y no resistencia es suficiente aplicar
la técnica de envoltura o zunchado.

CONCRETO
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Nuevo refuerzo transversal

Columna
existente

Camisa de concreto
fluido de baja retraccion
(Sika Concrelisto RE,
Sikaplast, Sika Control 40,
Sika ViscaCrete)

Nueva varilla anclada

con adhesivo estructural Puente de adherencia con

(Sika AnchorFix-3001, Sikadur-35)  adhesivo estructural
(Sikadur-32 Primer)

Nuevos ganchos a través de la seccion

anclados con adhesivo estructural

(Sika AnchorFix-3001, Sikadur-35)

Recubrimiento de proteccién a
la carbonatacionhumedad,
atague guirnico

(SikaColor, Sikaguard)

Puente de adherencia con
adhesivo estructural
(Sikadur-32 Primer)

Figura 7. Encamisado en concreto reforzado de una columna.

Si se requiere mejorar ademas la capacidad a flexion hay que
pasar el nuevo refuerzo vertical a través de huecos perforados
o0 huecos taladrados en la placa y colocar nuevo concreto en la
unién viga-columna vy el refuerzo debe estar bien anclado a la
cimentacion (figura 7). En este caso debe haber contacto entre
enchaquetadoy viga o losa, ademas si la losa es aligerada es
conveniente rellenar con concreto y conformar un capitel ma-
cizo. En caso de requerirse ganchos intermedios horizontales
debido a las dimensiones de la columna lo ideal es que éstos
atraviesen completamente la columna existente.

En el caso de vigas el enchaguetado completo garantiza un
comportamiento de resistencia a cortante y torsién adecuado
del elemento en caso de inversién de esfuerzos como ocurre
en eventos sismicos. Si el reforzamiento es solo por cargas por
gravedad el enchaquetado con refuerzo adicional a cortante se
puede hacer solo por las tres caras o en U en caso de requerirse
mejoramiento de resistencia a flexion y cortante (figura 8) o
solo en la cara inferior para reforzamiento a flexion.

Las cimentaciones y las uniones viga-columna pueden ser
intervenidas con esta técnica, pero la construccion es usual-
mente dificil de realizary es costosa, especialmente en el caso
de la cimentacion (figura 8).
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Encamisado en concreto de baja retraccion
y lamina CFRP en viga invertida

Nuevo refuerzo Viga existente
/

Camisa de concreto

fluido sin o de baja retraccian
4 (Sika Concrelisto RE 5000,

Sikaplast, Sika Control 40,

Sika ViscoCrete)

. Puente de adherencia con
adhesivo estructural
(Sikadur-32 Primer)

Recubrimiento de proteccion
a la carbonatacion, humedad,
ataque quimico (SikaColor, Sikaguard)

Camisa de concreto
fluido de baja retraccion
(Sika Concrelisto RE 5000,
Sikaplast, Sika Control 40
Sika ViscoCrete)

Cimiento existente

Nuevo refuerzo

Conectores anclados
con adhesivo estructural
(Sika AnchorFix-3001)

(Sikadur -35)

Puente de adherencia con
adhesivo estructural
(Sikadur-32 Primer)

Figura 8. Encamisado en concreto reforzado de una viga
y de cimentacion

ADICIGN DE MUROS LATERALES 0 ALAS A COLUMNAS
EXISTENTES

La resistencia lateral de columnas existentes se puede incre-
mentar con la adicion de muros laterales o alas a las mismas
por medio de soluciones constructivas similares a las usadas
en las técnicas de enchaquetado o de relleno ya descritas
(figura 9). En la figura se muestra una alternativa de esta
técnica con el uso de anclajes post-instalados de tipo quimi-
co. El disefio del anclaje del nuevo refuerzo debe efectuarse
de acuerdo con la salicitacién de flexién y cortante del nuevo
elemento estructural compuesto.

Mueva varilla anclada
ton adhesivo estructural
(Sika AnchorFix-3001)

Columna existente

Muro lateral (ala)
adicionado

Recubrimiento de proteccion
a lacarbonatacion, humedad,
ataque guimico

(SikaColor, Sikaguard)

Puente de adherencia con
adhesivo estructural
(Sikadur-32 Primer)

Figura 9. Adicién de muros laterales o alas a columnas
existentes

ADICION DE CONTRAFUERTES A LA ESTRUCTURA

La resistencia lateral de estructuras se puede incrementar con
la adicién de contrafuertes por medio de soluciones construc-
tivas similares a las usadas en las técnicas de enchaquetado

o de relleno descritas anteriormente (figura 10). El disefio del
anclaje del nuevo refuerzo debe efectuarse de acuerdo con la
solicitacién de flexién y cortante del nuevo elemento estructu-
ral compuesto, siendo importante garantizar que la conexidn
entre el contrafuerte y la estructura existente sea capaz de
transmitir las fuerzas que se produciran y que se comporten
como un solo blogue.

La ventaja de este método es que no se modifica el interior de
una estructura, pero requiere un sitio o zona libre alrededor de
la edificacién y dependiendo de su tamafo se puede requerir
una cimentacién profunda del contrafuerte.

ENGROSAMIENTO O ENSANCHAMIENTO DE ELEMENTOS

Elincremento de resistencia y rigidez de elementos estructu-
rales tales como muros de cortante y losas o placas puede ser
logrado con el engrasamiento de estos elementos por medio
de soluciones constructivas similares a las usadas en la técnica
de enchaquetado descrita anteriormente (figuras 11y 12).

MNuevo contrafuerte en
concreto reforzado
(Sikaplast, Sika Control 40,

Sika ViscoCrete)

Recubrimiento de proteccion
a la carbonatacionhumedad,
atague guimico

(SikaColor, Sikaguard)

i g

L i T
' Marco

,/?f_ 7 r L existente

== vam

d/ ‘;\Qu

1

Anclaje de nuevo refuerzo con Puente de adherencia con
adhesivo estructural adhesivo estructural
(Sika AnchorFix-3001, Sikadur-35) (Sikadur-32 Primer)

Figura 10. Contrafuerte de concreto reforzado adosado
a la estructura existente.

En la figura 11 se muestra en forma esquematica este método
con el uso conectores mecanicaos con anclajes quimicos post-
instalados. Dependiendo de |a capacidad a cortante requerida
en la conexién en el disefo se debe verificar la necesidad o no
de los conectores y en caso de requerirse conectores lo ideal

Encamisado y adicién de muro lateral en concreto
reforzado de columna en edificio comercial

CONCRETO
Reforzamiento de Estructuras de Concreto

15



por costos es tener el menor numero o cantidad y esto se
puede lograr combinando la conexién mecdanica con un buen
perfil de anclaje o buena rugosidad de la superficie de concre-
to antiguo. En la figura 12 se muestra una posible configura-
cién del reforzamiento de una losa de concreto reforzado con
engrosamiento de la zona de compresién y conexién con el uso
de material granular duro y adhesivos epéxicos que conforman
una capa rugosay que ofrece una alta resistencia a cortante,
configuracién usada en reforzamiento de edificios industriales
en Alemania.

ADICION DE ELEMENTOS METALICOS O DE FRP ADHERI-
DOS Y/0 ANCLADOS EXTERNAMENTE (PERFIL, ANGULO,
PLATINA, LAMINA, BARRA)

Laresistencia de elementos de una estructura se puede
aumentar con la adicién de elementos metalicos o de mate-
riales compuestos FRP tales como perfiles, dangulos, platinas,
laminas, adheridos y/o anclados externamente a la estructura
(figuras 13 a19). Se puede aumentar la resistencia del elemen-
to a flexion, cortante, torsion, carga axial con ésta técnica. La
diferencia conceptual entre platina y lamina es que la platina
es un elemento delgado de gran longitud en una direccién

y peguefia longitud en la otra, mientras que la lamina es un
elemento delgado de grandes dimensiones en las otras dos
direcciones.

La adicion de perfiles de acero (figura 13) consiste en unir ele-

mentos metalicos robustos (perfiles tipo I, H) a vigas, a colum-

nas, a losas existentes conformando un elemento estructural
compuesto con el fin de darle al mismo una mayor resistencia
0 capacidad de soportar mayores cargas y una mavyor rigidez o
disminuir las deformaciones, par ejemplo con la conformacion

Puente de adherencia Anclaje de conectores con
con adhesivo estructural  adhesivo estructural
(Sikadur-32 Primer) (Sika AnchorFix-3001)

Losa o muro existente

I5map
1S

F,f} s;'_‘..'. J
(U

I

Ensanche de muro con Recubrimiento de proteccian
concreto reforzado a lacarbonatacidn, humedad,
(Sikaplast, Sika Control 40,  ataque quimico

Sika ViscoCrete) (GikaColor, Sikaguard)

Figura 11. Engrosamiento de losa o muro de corte con concreto
reforzado y conectores con anclajes quimicos.
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Arena de cuarzo

$0.2-07 mm

Resina epaxica
Imprimacion

[REI recimiento en concreto
lechada de adherencia - PCC
L Agregado minerald4- 8 mm

Losa existente
sup. preparada
Charro de arena

Adherente epaxico

Figura 12. Engrosamiento superior con concreto y sistema de
adherencia con adhesivos y agregados para aumento de la
capacidad portante de una losa de concreto [9].

de una estructura metalica como parilla para mejorar la capa-
cidad y rigidez de una losa.

La adicién de platinas, laminas, angulos de acero a elementos
estructurales de concreto reforzado o mamposteria (vigas,
columnas, capiteles, ménsulas, muros) sirve para aumentar
su capacidad de soportar mayores cargas (mayor resistencia)
y disminuir las deformaciones (mayor rigidez) (figura 14). En
ciertos casos se puede requerir de anclaje de los elementos
metalicos ya sea por el sistema constructivo empleado y/o
como fijacién temporal mientras el adhesivo adquiere la resis-
tencia final.

Para el caso especifico del uso de esta técnica en columnas
referirse a los capitulos de enchaquetado o envoltura de co-
lumnas con laminas, angulos y platinas de acero.

La colocacién de acero de refuerzo en ranuras fresadas con-
siste en la colocacion de barras o varillas de acero en ranuras
fresadas en el concreto con el fin de aumentar la capacidad de
carga o resistencia de elementos como vigas, columnas, losas,
muros (figura 15). Las ranuras normalmente se hacen con
chorro de agua a alta presién de tal forma que abren la ranura
en el concreto sin dafar el refuerzo transversal existente. Las
varillas se adhieren con un adhesivo estructural.

El objetivo de |a adicion de elementos de materiales compues-
tos FRP es el mismo al descrito para la técnica de adicién de
elementos metalicas adheridos y/o anclados externamente y
su principio de funcionamiento es similar.

Los materiales compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)
son una combinacién de una resina sintética y una fibra sin-

Engrosamiento de muros de concreto en iglesia

Anclaje con adhesivo
estructural
(Sika AnchorFix-3001)

Viga existente

Pega con
adhesivo

estructural . .
(Sikadur-30, Nuevo perfil metalico con
Sikadur-35) proteccion a la corrosion

o de perfil FRP
(Imprimante Epaxico 137057)

(Esmalte Serie 33)

Figura 13. Adicion de nuevo perfil de acero o de FRP a una viga existente.

Ar_|c|a;e con adjeswu Estructur.al Viga existente
(Sika AnchorFix-2) o con adhesivo
estructural (Sika AnchorFix-3001). /

Platinas, laminas angulos
metalicos pegados
Proteccion a la corrasion con adhesivo estructural
(Imprimante Epoxico 137057)  (Sikadur-30, Sikadur-35)
(Esmalte Serie 33)

Proteccion a la corrosion
(Imprimante Epaxico 137057,
(Esmalte Serie 33)

Anclaje con adhesiva
estructural

(Sika AncharFix-3001)

Elemento

" L . existente
Platinas, laminas, angulos e

metalicos pegados con

adhesivo estructural

(Sikadur-30, Sikadur-35)

Figura 14. Reforzamiento con platinas, laminas,
angulos de acero

tética. Hay diferentes tipos de resinas, siendo la mas usada la
resina epoxica, también hay diferentes tipos de fibras siendo
las mas usadas las fibras de carbono, aramida y vidrio. De
acuerdo con el tipo de fibra usado al material compuesto se
le denomina CFRP, AFRP, GFRP. Los elementos estructurales
FRP gue se pueden adicionar son perfiles, platinas, laminas,
angulos, varillas y los mecanismos de transmision de cargay
demas conceptos constructivos en general son similares a los
mencionados para elementos metalicos, sin embargo existen
particularidades de disefio propios de este material. Dentro de
las ventajas con respecto al metal se tiene su bajo peso, facil
manejo, no se corroen, rapida instalacion.

L ] [ @ | Vigaexistente

Nuevo refuerzo de acero o

de FRP en ranuras y pegado
con adhesivo estructural
(Sikadur-30, Sika AnchoFix-3001)

® e ot (Sika CarboDur Rod, SikaWrap FX-50C)

Figura 15. Instalacidn de varillas de acero o de FRP en ranuras
en el reforzamiento de una viga.
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La resistencia a flexién de vigas y losas se puede mejorar
adhiriendo el FRP con Ias fibras en el sentido de la tension

o paralelo al refuerzo longitudinal y se puede colocar de tal
forma que actle de forma pasiva simplemente adhiriendo el
material sobre el concreto o de forma activa tensando o pre-
esforzando el FRP anclado en los extremas, en este caso el
refuerzo puede estar adherido o no adherido dependiendo del
disefo (figura 16). Para FRP pasivo hay que verificar si necesi-
ta anclaje o no en los extremos.

e S e
=
Platina CFRP P-4 Vigaexistente
pre-esforzada (activa) |
CarboStress)

(Sikadur 30)

Platina o lamina CFRP (pasiva)
(Sika CarbaDur, SikaWrap
(Sikadur 30, Sikadur301)

Figura 16. Instalacidn de platinas o laminas CFRP en el
reforzamiento de una viga a flexion.

La capacidad a esfuerzos cortantes en vigas se puede aumen-
tar adhiriendo el FRP, envolviendo completamente el elemen-
to, en forma de U o solo en las caras laterales y siempre con las
fibras en el sentido del acero transversal o estribos (figura 17).

Otra alternativa es anclando el refuerzo en la losa, en el alma
de la viga o conformando una envoltura completa con ayuda
de pasadores en la losa (figura 18), sin embargo estas solucio-
nes aun no estan del todo estudiadas y de usarse requieren
de un soporte de ensayas que comprueben su eficiencia y que
definan los parametros de disefio.

Colocando el FRP en las caras de un muro de corte de concre-
to se puede aumentar su resistencia a cortante (figura 19). El
aumento de la resistencia dltima a cortante y el modo de falla
puede variar de acuerdo con los métodos de adherir el FRPy
de acuerdo al uso o no uso de fijaciones mecanicas en los ex-
tremos del material. El doblado en las esquinas es una forma
de fijacién.

Los métodos de refuerzo del muro pueden ser los siguientes:
laminas continuas de FRP longitudinales y transversales en
dos direcciones en toda la superficie, laminas FRP en cruces
paralelas longitudinales y transversales en dos direcciones en
parte de la superficie, laminas FRP en cruces en X en direccio-
nes diagonales en parte de la superficie. En el caso del primer
método mencionado se pueden reforzar ademas las columnas
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Viga existente P o4
/v == \I—leiuerzn FRP adherido
Proteccion k] \con envoltura completa
(SikaTop, SikaColor, |} = | gfta:ﬂaggn
i el ikadur
Sikaguard) =

Refuerzo FRP
adherido con

envolturaen U
(SikaWrap)

Viga existente

Prateccion

(Sikadur 301) (SikaTop, SikaColar,
Sikaguard)
Refuerzo FRP adherido ,— .".- : :
alas caras laterales =1 Viga existente

(SikaWrap) ——— |- =

: 4 o Proteccion
LCLL e Sikaguard )

Figura 17. Instalacidn de laminas o platinas CFRP o GFRP en el
reforzamiento de una viga a cortante.

Refuerzo FRP adherido e
con envoltura en U '_ _' 4 Viea existente

y anclado en 12 losa I
(SikaWrap, SikaCarboShearl) f b =
(Sikadur3n) i

Proteccio
(SikaTop, SikaColor, Sikaguard)
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Anclaje metalico

con adhesivo estructural,
(Sika AnchaorFix-3001)
Anclaje de FRP
(SikaFibrAnchor, Sikadur)

Viga existente

Refuerzo FRP adherido
con envaltura en U

y anclado en el alma
(SikaWrap) (Sikadur3n)

Proteccian
(SikaTop, SikaColor, Sikaguard)

Pasadores pegados con adhesivo
: : estructural(Sika AnchorFix-3001
Viga existente  gjuadyr-35)

- = a
Angulo metalico anclado | % Refuerza FRP adherido con
y peeado con adhesiva - envoltura hasta la cara inferior
estructural (Sikadur-30, = de la losa y sobre |a losa
Sikadur-35) {1 (GikaWrap)(Gikadur301)
Proteccion e

(SikaTop, SikaColor, Sikaguard)

Figura 18. Instalacion de platinas o laminas CFRP o GFRP
ancladas en el reforzamiento de una viga a cortante.

a8 .7_'-_-'
Adicion de perfiles metdlicos en losa y pega de
platinas CFRP en vigas de edificio comercial

Refuerzo FRP adherido,
con o sin fijacian mecanica
en los extremos
(SikaWrap, Sika CarboDur),

Muro existente (Sikadur 301)

\ (Sika AnchaniBy\

B
Pl

Proteccién (SikaTop,
SikaColor, Sikaguard)

Figura 19. Instalacién de platinas o laminas CFRP o GFRP en el
reforzamiento de un muro a cortante.

adyacentes con envoltura de FRP y/o reforzar las esquinas
de los muros con FRP o con platinas y pernos. Generalmen-
te el refuerzo se coloca en ambas caras, aunque también se
puede colocar en una sola cara, con las consideraciones de
disefo correspondientes. Para el caso especifico de columnas
reforzadas con FRP referirse a los capitulos de enchaquetado
o envoltura de columnas.

COLOCACION DE CABLES TENSADOS EXTERNOS DE ACERO O FRP

La resistencia de elementos de una estructura se puede au-
mentar con la adicion de cables de acero o de materiales com-
puestos FRP pre-esforzados y anclados externamente a la
estructuray que ejercen una accion activa. Se puede aumentar

Platina metalica con anclaje auxiliar y pega con
adhesivo epdéxico inyectado en viga

la resistencia del elemento a flexién, cortante, torsién, carga
axial con esta técnica (figura 20).

ENCHAQUETADO O ZUNCHADO CON MALLA DE ACEROY
CONCRETO O MORTERO DE PROTECCION

Esta técnica de enchaquetado o envoltura de columnas con
mallay concreto de proteccion (figura 21) se usa para incre-
mentar principalmente la capacidad de deformacién o ductili-
dad vy el propésito es mejorar fundamentalmente la capacidad
a cortante y/o el confinamiento del concreto a compresién
para proveer ductilidad (aumento de capacidad de deforma-
cion) mas que resistencia lateral (capacidad de carga). Sin

Inyeccion de ductos con Cables de acero viga existente
cables de acerofintraplast) ode FRP /

O\

Elementos metalicos
pegados y anclados con

adhesivo estructural
(Sikadur-30, Sika AnchorFix-3001,
Sikadur-35)

Proteccion a la corrosion de
anclajes y desviadores
(Imprimante epaxico 137057)
(Esmalte Serle 33)

Figura 20. Colocacion de cables tensados externos de acero 0
de FRP en reforzamiento de viga.
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Angulos y platinas metalicas en columnas
y vigas de edificio de oficinas

embargo esta técnica se puede usar también para confinar co-
lumnas de concreto reforzado que tienen longitudes de tras-
lapo inadecuados de las barras longitudinales y pobre refuerzo
transversal y aumentar asi su resistencia a flexion y ductilidad
y se puede usar ademads para aumentar la capacidad de carga
axial o a carga vertical de la columna por la mayor resistencia
a compresién del concreto confinado o zunchado. Para lograr

Columna
existente

Acero de refuerzo
nuevo (malla)

Concreto o mortero
de proteccidn
(SikaTop)
(Sikalisto Resane /
SikalLatex)

Recubrimiento de protec:icn/‘
a lacarbonatacionhumedad,

atague quimico
(SikaColar, Sikaguard)

Acero de refuerzo
nueva (malla)

|

1 :

Concreto o mortero I 1

de proteccion i 1
(SikaTop)

(Sikalisto Resane / I I

SikalLatex) L |

| |

Espacio u holgura —

Figura 21. Enchaquetado o zunchado con malla de acero y
concreto o mortero de proteccion.
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el efecto de confinamiento deseado es necesario un perfecto
contacto entre el refuerzo externo y el concreto antiguo.

El confinamiento se logra por el efecto de zunchado de una
malla de aceroy el concreto o mortero que se coloca superfi-
cialmente sobre la malla solo tiene una funcién de proteccién
o recubrimiento, es decir no tiene una funcién estructural. El
mortero o concreto se puede colocar manualmente o como
concreto o mortero lanzado. Se deja usualmente un espacio u
holgura en ambos extremos de la columna no solamente para
proporcionar una mas alta resistencia a cortante sino para
mantener constante la resistencia a la flexion. Si se quiere
aumentar la resistencia a flexién hay que aplicar los criterios
de la técnica de enchaquetado o encamisado con concreto
reforzado.

En algunos disefios de reforzamiento se usan fijaciones o an-
clajes (mecanicos o quimicos) para transferir Ia fuerza de corte
entre la columna existente y el enchaquetado o envoltura. Se
debe tener en cuenta que la rehabilitacion de unos pocos ele-
mentos con las técnicas de enchaquetado o envoltura descri-
tas anteriormente no pueden ser lo suficientemente efectivas
para mejorar el comportamiento global de la estructura si el
resto de los elementos no son ductiles.

ENCHAQUETADO O ENVOLTURA CON LAMINAS DE ACERO
(RELLENADAS, ANCLADAS, ADHERIDAS)

El objetivo de esta técnica de reforzamiento es el mismo al
descrito para la técnica de enchaquetado o zunchado con malla
de aceroy su principio de funcionamiento es similar.

La técnica consiste en colocar una chagueta o camisa con la-
minas de acero envolviendo la columna (figuras 22, 23, 24). El
enchaguetado se puede colocar dejando una holgura o espacio

Ldminas metdlicas en nudo en viga cajon
en concreto con relleno epoxico inyectado

Varillas CFRP colocadas en ranuras en puente de concreto

Colurmna rectangular
existente

Esguinas
removidas

Camisa
metalica—p- |
eliptica

Concreto de relleno et 1
bl Proteccidn a la corrosion

Sika Concrelisto RE (Imprimante epoxico137057)
. o ) (Esmalte Serie 33)

Maortero de relleno
cementoso sin
retraccion (25mm)
(SikaGrout)

Columna
circular
existente
Espaciador

soldadoo
adherido

(Sikadur-31)

Proteccion a la (5ikadur-30)

corrosion

Imprimante"’
(epoxico137057)
{Esmalte Serie 33)

Camisa metalica circular

Figura 22. Encamisado en acero de una columna rectangulary
de una columna circular y los diferentes materiales de relleno.

PlatinasCFRP en L en viga y ancladas en losa

entre la columnay la lamina que luego sera rellenado con un
material cementoso (concreto o mortero) gue no presente
retraccion o el enchaquetado se puede pegar directamente al
concreto o rellenar con un adhesivo. Se deja una holgura (3-5
cm) arriba y abajo entre chaqueta y viga o losa para mantener
constante la resistencia a la flexion.

En el caso relleno de columnas rectangulares se puede con-
formar una columna eliptica mediante la colocacién de una
camisa con esta forma, o si se trata de una columna cuadrada
se puede conformar una columna circular. En ambos casos
también es posible dejar la camisa con la misma forma de la
columna. En el caso de una columna circular se sigue confor-
mando una columna circular. Si el tamafio de la holgura o espa-
cio arellenar esta entre 25 mm y 50 mm se utiliza un relleno o
grout cementoso fluido sin contraccién, para rellenos mayores
a 50 mm se utiliza un concreto sin ¢ de baja retraccion.

Esta técnica de enchaquetado con laminas de acero se puede
usar también para confinar columnas de concreto reforzado
gue tienen longitudes de traslapo inadecuados de las barras
longitudinales y refuerzo transversal pobre o deficiente y au-
mentar asi su resistencia a flexion y ductilidad (figura 23).
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Columna existente

Camisa

mEte‘nIin:El\A

Perno o pasador

Mortero de
relleno sin
retraccion

pegado y protegido (25mm)
con adhesivo (SikaGrout )
estructural

Sikadur-35)

Proteccion a la
corrosion
(Imprimante
epoxico137057)
(Esmalte Serie 33)

Figura 23. Columna con traslapo inadecuado reforzado mediante
camisa de acero y pernos de anclaje o pasadores adheridos y con
concreto o mortero de relleno.

En el caso de la camisa metalica colocada con un espacio de
unos pocos milimetros entre camisay el elemento estructural
normalmente se colocan primero las laminas o las secciones
de laminas que son soldadas posteriormente y finalmente se
inyecta un adhesivo epéxico estructural fluido por medio de
puertos de inyeccién colocados en huecos taladrados en la
lamina (figura 24).

Columna Camisa metalica y relleno
existente con adhesivo estructural
(Sikadur-35, Sikadur Gel)

Anclaje con adhesivo

no estructural Proteccion a la corrosion
(Sika AnchorFix-2) o (Imprimante epaxico137057)
con adhesivo estructural (Esmalte Serie 33)

(Sika AnchorFix-3001)

Figura 24. Encamisado de acero en columnas con laminas
pegadas.

ENCHAQUETADO 0 ENVOLTURA CON ANGULOS Y PLATI-
NAS/PRESILLAS DE ACERO (RELLENO, ADHERIDAS)

El objetivo de esta técnica de reforzamiento es el mismo al
descrito para la técnica de enchaguetado o zunchado con malla
de acero y su principio de funcionamiento es similar. La técnica

CONCRETO
Reforzamiento de Estructuras de Concreto

Platinas CFRP en vigas de concreto en puente

consiste en colocar una chaqueta conformada con angulos y
platinas o presillas de acero envolviendo o zunchando la co-
lumna (figura 25).

Con esta técnica se puede mejorar la capacidad a carga axial
por el efecto de confinamiento, sin embargo también se puede
mejorar con ayuda de los angulos metalicos. En caso de colum-
nas dafiadas en la reparacion se pude despreciar |a colabora-
cién del acero de refuerzo o armadura si este esta en mal esta-
dovy el concreto se puede reparar para restituir su capacidad.
La técnica en este caso se puede aplicar no en toda la longitud
de la columna sino a una zona de la misma que cubre la zona
dafiaday las zonas adyacentes.

Angulo metalico y relleno Columna
con adhesivo estructural existante
{Sikadur 35)

Mortero deelleno sin
retraccionSikaTop,
SikaGrout)

Platina/presilla
metalica
soldada

Recubrimiento de protecgion

I *‘.,- AV T a lacarbonatation, humedad,
v bt *?‘ oy 4t 3nue quimico (SikaColor

{ ‘I:E“; ;'Il'ﬁ :I;r-‘l\!' ..l, § blk.}guara}

22222
(2222222,

. 'ef;;.' { "‘i}

Proteccion 2 |a corrosidn
(Imprimante epdxico 137057)
{Esmalte Serie 33)

Figura 25. Enchaguetado con angulos y platinas metalicas.

En caso de requerirse un aumento grande de la carga axial,

0 en caso de reparaciones en donde se desea estabilizar una
columna dafada, se puede transmitir |a carga vertical a los
angulos también a través de perfiles soldados a las presillas
extremas y que van pegados a la losa o vigas en ambos extre-
mos con un adhesivo estructural con el fin que haya un buen
contacto con el concreto. Si se desea aumentar la capacidad

a flexién 0 a momento con esta técnica, entonces los angulos
deben pasar a través de la losa o con ayuda de perfiles meta-
licos que atraviesan lalosay que estan soldados a los angulos
de la columna.

Enchaquetado o envoltura con materiales compuestos FRP
El objetivo de esta técnica de reforzamiento es el mismo al
descrito para la técnica de enchaguetado o zunchado con malla

de acero y su principio de funcionamiento es similar.

Los elementos estructurales FRP que se pueden adicionar son
platinas o laminas de carbono, vidrio o aramiday los mecanis-

Camisa de FRP
(SikaWrap, Sika CarboDur)

Sikadur 301) Columna existente

Proteccion
(SikaTop, SikaColor,
Sikaguard)

Figura 26. Encamisado o envoltura con laminas o platinas
CFRP, GFRP, AFRP en reforzamiento de columnas.

Laminas CFRP en vigas de concreto, envoltura en U
mos de transmisién de carga y demas conceptos constructivos
en general son similares a los mencionados para elementos
metalicos, sin embargo existen particularidades de disefio pro-
pios de este material (figura 26). En general la fibra aramida se
caracteriza por su alta resistencia al impacto.
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P |

P 1
Colocacion de la resina epdxica sobre la fibra de carbono

ADICIGN/RELLENO CON UN SISTEMA DE ARRIOSTRA-
MIENTO DUCTIL DE ACERO.

Con la técnica de adicién o relleno con un sistema de arrios-
tramiento ddctil se puede mejorar tanto la resistencia lateral
como la capacidad de deformacién o ductilidad. El sistema
consiste de un panel de cortante el cual puede disipar una
gran cantidad de energia sismica debido a su deformacién
inelastica, elementos riostras que se esperan permanezcan
en el rango elastico hasta grandes deformaciones laterales y
un marco metalico (figura 27). La respuesta sismica del marco
rehabilitado puede ser mejorada en términos de resistencia,
rigidez, ductilidad y energia histeretica. Con respecto a la con-
formacién constructiva de la conexién con el marco existente
referirse a lo expuesto en el capitulo relacionado con la técnica
de adicion/relleno con elementos metalicos (marcos, paneles)
sobre/ dentro de marcos existentes.
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Laminas de CFRP en vigas | de puente

Otra sistema de disipacion de energia es la colocacion de
amortiguadores viscosas, que son dispositivos en forma de
pistén que son capaces de disipar la energia sismica debido a la
compresibilidad del material viscoso. Los amortiguadores son
colocados en marcos metalicos que se adosan a la estructura
de concreto.

Aislamiento sismico

Son dispositivos de gran flexibilidad horizontal que se instalan
en la base, parte intermedia o superior de las columnas para
desacoplar a la estructura de los movimientos del suelo duran-
te un sismo. Con esta técnica se reduce la demanda sismica

y se permite que la estructura trabaje en el rango elastico
durante el sismo.

Los aisladores estan conformados por capas de caucho vul-
canizado y platinas metalicas intercalados rematados en su

Ldaminas de CFRP horizontales en muro de cortante en edificio

Anclajes con adhesivo Marco

estructural existente :

(Sika AnchorFix-3001, E;ngfgnsm
Sikadur-35) ikl (SikaConcrelistoRE)

RIOStras 4o metalico en Y

con conexion
indirecta

Proteccion a la corrosion
(Imprimante epdxico137057)
(Esmalte Serie 33)

Figura 27. Reforzamiento sismico con riostras ductiles de
acero con conexion indirecta.

parte superior e inferior por platinas metalicas mas gruesas
gue se anclan a la fundaciény a la estructura existente. Se
utilizan concretos sin retraccién, grouts, adhesivos ep6xicos
estructurales, anclajes para hacer el acople de los aisladores
con la estructura existente. Esta técnica puede ser usada en
estructuras de concreto indispensables que deben permane-
cer en funcionamiento después de un sismo, como hospitales,
centrales de telecomunicaciones, centrales de energia, etc.
Igualmente en edificios considerados patrimonios arquitec-
ténicos o histéricos que ademas no pueden ser rehabilitados
con métodos convencionales porgue se veria comprometida su
estética.

i 1 ;
Envoltura de columnas en toda la altura
con ldminas CFRP en edificio

Encamisado de columna con laminas
metalicas con relleno edxico inyectado.

Los sistemas de marcos metalicos con paneles de cortante
0 con amortiguadores viscosos mencionados anteriormente
también reduce la demanda sismica.

s 08 .

Inyeccion epoxica y laminas CFRP en losa de puente
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A iy 1k e -

Aisladores en edificio (Colombia)

]

Prueba de aislador (Bridgestone)

Amortiguador viscoso (Kajima Corp).

e =
Adicion de ariostramiento ddctil con panel de
cortante, riostras y marco metdlico (Japén)
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