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Resumen

En el mundo desde 1755 més de 14 millones de pEsdtan muerto en eventos sismicos.
Por esta razdbn es muy importante una buena préeticda reparacion y reforzamiento de
estructuras; esta es una buena manera de redperd@a de vidas humanas y materiales.

En los libros hay bastante informacion sobre diseficcomparacion con la informacion
sobre reparacion de estructuras; esta es la raz@ue nosotros estamos realizando el presente
articulo. Este articulo es una introduccion a Idaaos de reforzamiento, cuya aplicacion sera
particular; cada aplicacion depende de varias taiaticas de la estructura y sus requerimientos
para solucionar el especifico problema.

La reparacion de estructuras es una actividad mppitante, porque cada edificio esta
expuesto a un diferente evento sismico en un difedegar del planeta.

En este articulo hablaremos sobre las propiedakseabtructura que deben ser tomadas en
consideracion cuando la capacidad de la estrugtueaser modificada. Después de la introduccion,
hablaremos sobre los principales métodos de refoerdo de los elementos estructurales en los
edificios. Hablaremos de sus ventajas y desventgjasindaremos algunos comentarios sobre la
correcta utilizacion de estos métodos.
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Abstract

In the world since 1755 more than 14 millions ofge®s had died in seismic events. For
this reason is so important a good practice inrépairing and retrofitting structures; this is ado
way to reduce the lost of human lives and materials

In the books there are several information abosigthein comparison with the information
about repair of structures; this is the reason lmexave are doing the present paper. This paper is a
introduction of the strengthening methods, whicpligation will be particular; every application
depends of several characteristics of the structung their requirements to solve the specific
problem.

The repair of structures is a very important atjdbecause each building is exposed to a
different seismic event in a different place of ftanet.

In this paper we’ll talk about the properties ok tistructure that must be taken in
consideration when the capacity of the structuat will be modified. After that introduction, we’'ll
talk about the principals strengthening methodstaictural elements of the buildings. We’'ll talk
about their advantages and disadvantages, and el some comments about the correct
utilization of these methods.
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1. INTRODUCCION

El reforzamiento esta dirigido a incrementar la azagad de carga y el estado de
serviciabilidad de una estructura existente. Estouelve necesario cuando los disefios estandares
son adaptados para cubrir nuevas solicitacionesndo existen errores en el disefio o inadecuada
mano de obra en la etapa de construccion.

Los métodos de reforzamiento pueden causar camebida rigidez, capacidad de carga,
ductilidad y propiedades de amortiguamiento desltiicios. Estas propiedades deben ser tomadas
en consideracion cuando se modifica la capacidadudm de la estructura.

Entre las mas importantes tenemos:

1.1 Capacidad de Carga

Los estados limites, son aquellos en los cualeseexion con el colapso u otras formas de
falla de una estructura, pueden poner en peligvidia de las personas. Como una regla, las cargas
tedricas son determinadas de acuerdo a las caegéssdo sismico.

1.2 Serviciabilidad
Los estados limites de serviciabilidad son aquetiodos cuales, cuando son excedidos,
sobrepasan las condiciones de servicio estipul&$hs.incluye:
Deformacion permanente, el cual modifica la apaigem el uso de la estructura y el
dafio a las instalaciones.
Fisuras, que pueden modificar la apariencia, dlidalli y fugas de agua.
Como una regla, el estado de la serviciabilidad éstsado en un pequefio sismo, para
limitar costos de reparacion en el caso de sigreosentes.

1.3Rigidez

La distribucion de cargas a los componentes indalies de un sistema es proporcional a la
rigidez de cada componente. Cuando se busca yadiseinétodo de reforzamiento, la rigidez del
componente a ser reforzado y los componentes nurzegfos deben ser comparados. Una
redistribucion de cargas no debe crear nuevos puléhbiles en la estructura.

1.4 Ductilidad

Es la capacidad de la estructura a deformarse laajieformacion plastica. Bajo cargas
fuertes, la deformacidn inelastica ocurre cuandopeenite que las fuerzas de la seccion se
distribuyan en otras areas de la estructura.

1.5Disipacion de energia
Es la capacidad de un material a absorber eneig&ida (conversion al calor). La
capacidad ductil bajo una carga alternativa esstlecpara esta carga sismica.

1.6 Amortiguamiento
El especifico reforzamiento de componentes o ldalmsion de componentes de
amortiguamiento pueden incrementar considerablerer@mortiguamiento de las estructuras.

2. CIMENTACIONES



2.1Ensanchamiento de Cimentacion

Cuando se va a reforzar una cimentacion, lo printggr® se debe hacer es asegurar la
estabilidad de la estructura. Seguido a estontemiacion debe ser reforzada para poder distiidguir
carga de la estructura adecuadamente. Una pertextaxion entre la antigua y la nueva
cimentacion es un requisito fundamental para utisnéadistribucion de las cargas. La cual se logra
rompiendo las aristas y escarificando la superfitiego se limpia el concreto viejo con aire
comprimido. Después se coloca el acero de refugezacuerdo al disefio, después se aplica el
conector (puente) de adherencia y adhesivo dedaséca, luego se coloca el concreto nuevo, el
cual debe ser vibrado adecuadamente.

La conexion requerida entre el concreto existergenuevo es obtenida utilizando varillas
de acero espaciadas adecuadamente, unidas caroadidemas, la superficie debe trabajada para
lograr una 6ptima adherencia.

3. COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO

La falla de columnas individuales bajo cargas siamies frecuentemente debido a un
inadecuado disefio. Cuando las columnas de coramet@do muestran deterioro en su superficie y
las varillas son visibles, este tipo de fallas pidberse causado debido a insuficiente estribos,
insuficiente anclaje, y el acero esta ubicado easacriticas de la columna.

El dafio a las columnas puede frecuentemente cquegrisos o incluso estructuras puedan
colapsar. Esto es particularmente cierto cuandpismno es lo suficientemente rigido y las fuerzas
horizontales solo se transmiten a la cimentacidra@s de las columnas. Generalmente ocurre la
denominada falla por corte de las llamadas colurnngss. Estas son columnas que son impedidas
de su libre movimiento y soportan la fuerza coeaent la parte libre de esta.

3.1 Reforzamiento con encamisetado de concreto

Las columnas pueden ser reforzadas con concretrfrado o0 con concreto proyectado y
refuerzo adicional. El reforzamiento con concretoofrado tiene la ventaja que el trabajo puede ser
realizado con poco ruido y el area circundante eussgjuir siendo utilizado durante el proceso de
reforzamiento. La desventaja de este tipo de rafoento es la gran cantidad de trabajo necesario
para el encofrado y el problemético proceso de eataplo.

La ventaja del concreto proyectado es en particuagran versatibilidad para los diferentes
tipos de reforzamientos de elementos de una egtaugtel rapido progreso una vez que el equipo
esta instalado. El gran equipo y la necesaria eqpsa del operador, quien tiene una gran
influencia en la calidad del trabajo, son las detjas de este procedimiento. Otra desventaja del
concreto proyectado es que es ruidoso y un pogo.suc



Debido a la versatibilidad del concreto armado erneforzamiento de estructuras es un
procedimiento frecuentemente utilizado. El altog@arde su uso es debido a la posibilidad de
variacion el los materiales del concreto (agregagoaditivos) y su aplicacion a diferentes
superficies. El reforzamiento adicional requeridgwapun elemento de una estructura toma fuerzas
adicionales de tension y cortante.

Los agujeros necesarios para el anclaje son rdabzatilizando martillos rotatorios o
martillos combinados. Donde el refuerzo es ubiaady cerca, como es frecuentemente el caso en
columnas, maquinas perforadoras especiales siwadtks para cortar a través del acero.

El agujero de anclaje es llenado con adhesivo refelerzo de acero colocado en él. En
varios casos, la buena adhesion entre el elemetgterte y el refuerzo es importante. Por esta
razén, una gran importancia se le debe dar a [@ameion de la superficie. Es también importante
la conexion del refuerzo en la cimentacion y lauestira para asegurar una optima transmision de
fuerzas.

Los elementos de la estructura primero deben mgiddos de polvo y pedazos sueltos. Las
varillas de acero dafadas deber ser reemplazabasei® de refuerzo debe estar libre de aceite y
pintura. Un agente primario se debe aplicar paggwasr una buena adherencia entre el antiguo y el
nuevo concreto. Usualmente es utilizada pastamermt®, productos de resina sintéticos, etc. El uso
de anclaje adicional de acero mejora la transmid@fuerzas cortantes.

=

Figura 2: Ubicacién de anclajes en columnas

3.2 Reforzamiento con encamisetado de acero

En muchos casos, las columnas son encajonadas emcamisetado de acero. El cual es de
aproximadamente 5 mm de espesor, el mismo quesdetsldado longitudinalmente en el sitio. El
espacio de 2 a 3 cm que queda entre el concrdtencamisetado de acero es rellenado con grout
de alta resistencia. Con columnas rectangularepaeicular, el anclaje del encamisetado en el
concreto es utilizado como sustitucion del estribo.

Normalmente, los conectores son utilizados parsindir los momentos de la cimentacion
a la estructura.

Una buena adherencia se logra eliminando las siystiado el concreto dafiado del nacleo de
la columna original. Luego se debe escarificarulpesficie de concreto viejo, tanto de la columna
como de la viga y/o losa. La superficie debe daressica antes de aplicar el conector de adherencia,
adhesivo de base epoéxica, antes de vaciar el dorftriglo.



Figura 3: Perforacién de los gjeros de ancaje

3.3 Reforzamiento con planchas de acero unidas

Las columnas de concreto armado pueden ser rewzditizando bandas de acero unidas o
encamisetado con planchas completas de acero.uabsscno deben ser usados en situaciones de
temperaturas elevadas. (>°55.)

Para una buena adherencia se escarificar la cazangeeto, formando una superficie plana
y rugosa, si fuera necesario se rellenara las adesl

Los componentes de acero son soldados juntos paaldelemento utilizando conectores o
anclajes. Las planchas de acero deben ser prepatadachorro de arena o lijado eléctrico. El
encamisetado de acero es adherido con un dobleocemie adhesivo de resina — epdxica o un
doble componente adhesivo de resina — epéxicayestatdo después.

Este tipo de reforzamiento con planchas de aceraotiézado para reforzar o reparar
columnas mientras los ambientes estan en uso, alebidque el trabajo causa menos ruido y
desperdicios.




Figura 4: Vista de las planchas de acero colocadas

3.4 Reforzamiento con encamisetado de fibras de ¢&m

Las columnas de concreto armado también puederefeezadas con fibras compuestas de
alta resistencia. Estas son usualmente fibras d@mrala superficie de concreto viejo debe tener
una superficie plana sin concreto dafiado, la cealogra erosionando con chorro de arena la
superficie y luego con aire comprimido.

Se debe de tener cuidado de no dejar aire atrapadel momento de la instalacion.
Ademas, se debe aplicar el puente de adherendigsiad de base epdxica en la superficie de
concreto y las fibras de carbdén deben ser embelidasesina epdxica antes de ser colocada
alrededor de la columna donde se formara un séldamisetado después del curado.

Las columnas cuadradas y circulares son particelatenadecuadas para este método,
ademas, debido a que tienen la ventaja de queassitee soldadura.

Figura 5: Colua encamisetada con fibras de carbén
4. MUROS DE CONCRETO ARMADO

4.1 Aumento de seccion

Los muros de concreto armado, también llamadosaplaon frecuentemente reforzados
aplicandoles una capa es su superficie formadmudereto proyectado. La transferencia de fuerzas
cortantes puede ser transmitida por medio de &s;l&ys cuales son embebidos en el concreto o
fijados en el acero existente.

Para una adecuada adherencia se debe escarifisapdaficie usando chorro de arena,
eliminar la nata de cemento superficial del comgrpara de esta manera lograr una buena superficie
de adherencia.

El sustrato debe estar saturado y con la superfsgiea, sin encarchamiento. Las
caracteristicas del concreto a emplear las propueicel disefiador de la mezcla. El espesor del
nuevo concreto variara para satisfacer los requemios del disefio. El reforzamiento de placas con
postensado externo, es también posible.



Figura 6: Ubicacion de los anclajes en los muros.
5. VIGAS DE CONCRETO ARMADO

En varios casos, el dafio a las vigas, nudos, yeoportes no es causado por falla en el
disefio o0 en el trabajo de ejecucion. Estos elermesgtructurales son usualmente dafiados por la
falla o deformacién de otros elementos estructardie edificio. Como por ejemplo las placas,
columnas, etc.

5.1 Reforzamiento con concreto armado

Las vigas de concreto armado pueden ser reforzigaoles un recubrimiento adicional de
concreto, el cual debe estar de acuerdo al di€gioolocan nuevos estribos fijados con expansor de
anclaje de base poliéster. El acero longitudindledestar embebido en concreto y anclada a las
columnas.

El concreto compactado debe ser colocado cuidadoganpara asegurar que no existan
fallas y que no existan puntos débiles. Se debranpor un solo lado de la viga hasta que aparezca
del otro lado, evitAndose la formacion de bolsasite Ademas, se debe utilizar vibradores para
una adecuada compactacion.

La transmision de esfuerzos se puede lograr adamete con el uso de aditivos.
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Figura 7: Vista en corte de la ubicacion del aderoefuerzo.

5.2 Reforzamiento con concreto rociado



En general, cuando las vigas de concreto armadgeforzadas con concreto rociado, el
refuerzo adicional también es necesario. Este rafuadicional debe ser anclado en el elemento
estructural existente lo cual se logra perforamdada existente y fijandolo con expansor de aaclaj
de base poliéster. Para luego colocar el nuevoodoagitudinal distanciado del existente con
separadores. Las puntas del acero longitudinaleberdanclar a las columnas con expansor de
anclaje de base poliéster, con una longitud deagnskgun el proyecto.

La superficie de concreto debe ser preparada etiggda y escarificada. Para lograr una
adecuada adherencia se debe aplicar un conectadhsggencia formado por un adhesivo de base
epoxica de baja viscosidad directamente al susteato.

El concreto fluido se debe vaciar con un especitlatio respetando su tiempo de
manipulacién, secado y curado, y debe ser colosadioterrupcion por un solo lado.

Figura 8: Ubicacion del acero de refuerzo longitadli

5.3 Reforzamiento con planchas de acero

Como con los pisos de concreto armado, el refoeratmide vigas de concreto armado
puede ser con refuerzo adherido. En particularyéasajas de este método de reforzamiento son la
no-modificacién de la altura de piso a techo, elopaiido y suciedad causada.

Se debe eliminar los revestimientos de pinturasame del mortero, lijar la superficie del
concreto, para de esta manera lograr una supepliaie y rugosa. Antes de colocar el puente de
adherencia la superficie debe de limpiarse con @rmprimido o acetona y debe estar seca. Las
planchas de acero deben ser preparadas con cleoaremh o ljamiento metélico y deben limpiadas
y secadas con chorro de aire comprimido. Las pkssbn fijadas a la viga con tornillos y tuercas,
los cuales son embebidos en la viga con expansanadaje de base poliéster.

Este tipo de reforzamiento no debe ser utilizadteerperaturas muy elevadas.

La aplicacion del acero requiere solo una pequafiidad de perforaciones para el anclaje
en la viga existente, lo cual es una ventaja, dehidgue usualmente estas tienen las varillas de ace
muy juntas.



Figura 9: Planchas de acero colocadas en vigas

5.4 Reforzamiento con bandas de acero

Este método es muy conveniente cuando no se daseaumpir el funcionamiento de la
estructura. La superficie debe estar libre de tewesnto de pintura y tarrajeo. Se debe tener una
superficie plana y rugosa. Las bandas de aceréjadas a la viga con tornillos y tuercas, los esal
son embebidos en la viga con expansor de anclajpade poliéster. Las bandas deben ser
presionadas fuertemente con la ayuda de las tyeresigetando su tiempo de manipulacion y
secado. El espesor del adhesivo debe ser unifotmkiago de todo el refuerzo.

Las bandas de acero se adhieren a la estructurangdio de pernos. Los cuales se
requieren para transmitir las fuerzas de corteadéda a la losa en compresion, segun sea el caso.
Se utilizan sistemas de anclajes con adhesivosngmtante que los pernos de anclaje tengan una
adecuada resistencia a la corrosion.

Figura 10: Colocacion de bandas de acero en vigas

5.5 Reforzamiento con pretensado externo

El reforzamiento o reparacion correctiva de vigasdncreto armado puede ser llevado a
cabo utilizando un pretensado longitudinal o trensai.

El pretensado longitudinal es usualmente utilizaddos elementos de la parte exterior de
la estructura. Esto elimina el costoso trabajandtalacion de un tensionado en la parte interna.

Las medidas de proteccion contra la corrosién dekemuy cuidadosas en los elementos
postensores, ya que de ellos depende el reforzeamien

El tensionado transversal de vigas de concreto doneanlleva a una gran cantidad de
perforaciones debido al gran nimero de estribes teasionados.



Figura 11: llustracién de la colocacion del preseltsexterno en vigas
6. LOSAS DE CONCRETO ARMADO

6.1 Reforzamiento con concreto armado

El reforzamiento de losas con concreto se pueder hiacluso con concreto proyectado o
con una capa adicional de concreto.

El reforzamiento de concreto proyectado y refuadicional es usualmente empleado en la
parte inferior de la losa. Esto es también recoméadcuando otros elementos de la estructura
deben ser reforzados con este método.

La superficie debe ser escarificada. El sustrabe @star saturado con la superficie seca. El
nuevo acero a utilizarse debe estar fijado conrioseahogados con expansor de anclaje. Los
extremos del nuevo acero longitudinal deben estigios de anclaje a vigas.

Cuando se este aplicando el concreto es muy imgertia forma de aplicacion del
concreto, para evitar el concreto remanente y pibartuna buena cobertura del acero de refuerzo.

La ventaja de este método es que el concreto etests usado como encofrado.

La transferencia de esfuerzos cortantes entre da &xistente y el nuevo concreto es
asegurada utilizando conectores de corte.

Figura 12: Concreto proyectado en losas

6.2 Reforzamiento con refuerzo adherido
El reforzamiento y reparacion de elementos estralgtsi de concreto armado con refuerzo
externo adherido es un método para incrementapacidad de carga de una estructura existente.



La adhesion es posible debido al desarrollo deltoneafuerzo de adhesion basado en una
resina epoxica. En contraste al convencional refuen concreto armado, el cual es completamente
rodeado de concreto, el refuerzo adherido estaohdehplanchas de acero o de fibra de plastico
reforzada, las cuales son unidas a la superficieodereto. La alta resistencia del adhesivo permite
gue los elementos de acero actien como refueezteasion o refuerzo al corte.

Para el uso del refuerzo adherido, es particulamnienportante que el material base vy la
superficie estén correctamente preparados.

Las cavidades deben ser rellenadas con grout.dfb & ser adherido debe estar protegido
contra la corrosion. Como las bandas de acero sgrsensibles a las altas temperaturas; las bandas
deben ser aseguradas para que estas no se despeanciso de incendio, lo cual se puede lograr
por medio de anclajes.

Las ventajas del reforzamiento con refuerzo adbesah los bajos niveles de ruido y polvo,
la poca variacion de la altura de piso a techolyrdégnificante aumento de la carga muerta de la
estructura.

Las desventajas son, el gran cuidado durante swaldogn, extensivas medidas de
proteccién contra la corrosion y el cuidado a lessademperaturas. (Sobre los 80. C.)

Figura 13: Ubicacion del refuerzo adherido en losas
7. COMENTARIOS:

Un adecuado reforzamiento de la estructura no depende del disefio, también es muy
importante el proceso constructivo y la supervisidacuada por un especialista.

La reparacion tiene que ser una accion de fond® garegir las causas del defecto y tiene
gue ser dirigida por un ingeniero competente. Bty ge debe desterrar la idea de dejar al “maestro
de obra” a tomar decisiones, debido a que no seengbuenos resultados.

Los procedimientos adoptados o los materiales [sanm@paracion y reconstruccién no
siempre confieren a la estructura las caractesistie durabilidad compatibles con la importancia de
la obra y con los elevados costos de reparaci@cgnstruccion de estructuras. Estos son algunos
aspectos a tener en cuenta en la reparacion detesas.

No se debe prescindir del diagnostico adecuadmlema patoldgico del especialista
para lograr un adecuado reforzamiento.

Las métodos de reparacion utilizadas deben de ganenenta varios factores tales como la
seguridad, costos, condiciones de obra, plazosioraetbiente, personal técnico, etc.



Las estructuras antiguas de concreto armado dedvereferzadas al nivel de las normas
recientes, utilizando diversos métodos que exiptaa tal fin, debido a que los dafios y pérdidas
pueden ser mayores en futuros sismos debido aa@paes inadecuadas.

Los métodos de reforzamiento presentados son uiaa dgbido a la aparicion de nuevos
materiales. Quedando en responsabilidad del edigexia toma de decisiones al respecto.

La mejor manera de lograr una buena reparaciora égisqueda del conocimiento y
permanente actualizacion técnica
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