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INTRODUCCION 

Los sismos son jueces implacables que; ponen· de manifiesto 

los errores a· las faltas--de j~i~i.o en-eT:---d.i~eño-,'-la,con~t-iUcci6n- O el 

uso de un edificio, Siendo -la -·~-vi~encia' de lci:_ falla .el·. c,~st.igo que 

impone el deS~~t;~--:~ · ~uien·· J~czg~~-~,,~~;.~~, co,mo_- ~e :~e·~~;-~ró en·:~{-~s. sis.mas 

ocurridos el 19 y 2o ~de 'septi~;¡,t;;:_:e ~~. :úiSS' en' l~ 'c¡udild d~ .México y 

que, ' ade~á~ ~· , dej~:~-~--, en E!videnc1a ~-~~<·'.·~.{'t~a~-~~~, ~ :d~- apa~e~te 
imprep~r~~Jó~. ;~-~-~-ei~1iz~~~\~.a~~:~'. .-~~S~.-~fre~--~ Las~,: pé~di~··~:~ . q~·e· 

1 

se 

producen pO·r e·t~ét~ de!.: un .. si~mo i:~n,.--.~:~---~~ne~;~i- ;~-i-~-~~---:·y'._'.·_~11:~~~- a:ume~'t-~n 
por no tomar _:~l~s m8did~;~ .· p·~eve~f'{·~-~~ · ~:~~cua~~,~~-·:, Y-·.·. por . · e'i 

desconoci~.Í.en·~·~ ~~:;la forma :.'cie_ reparar.º_ Lcis _ dañcis ·.Y :~.1as··· ~érdidas-:.· de· 

vidas pu.e.den.>~~'~/; mayores en :~~~'~ .d·~: ··f.u~_ur~~ _;·~=~ª~~~·>:· .d.ebido a 

reparaci~n-~~ ",inacÍ-~6~:d'~5 :.·-~~¡·\lis.-~Íiad~s ;_~: ma~_ ·ej~:cut·~~as· •. 

~~-_se:; ~ab:~·a ::'ffec::ue~~e_rdente--~·de":" __ ;, 1~·-~:-·pi~'tu~a';'- sr:s·~f~a ll-,--- para. 

significar el r~P.ido :"á'c~lt~-~Í.en·t~·-. de. lo~: ctañaS· _que p·rOdújC» ei· sismo 

sin soluc.ionar- :er '. pr~:b1~~a· -~-~-sico estructural. La., (je~~~~, .. _·luego del 

sismo, se. Ve ~~fre~tada· bruscamente ante -~·n grav"e·. probl~~a ~cp~~mié:o_.y 

-le 



lucha entre lo que le dicta su conciencia en cuanto a seguridad y las 

recomendaciones~ tan atractivas como lrrespcinsables, de los 

"constructores e~pontáneos" que prOpOnen. soluciones .de-_"me·no·~ costo. 

. . . 
una op,in~c?~ común :es que._.'.' la ·:·~o·n~t~Ucc~ón ~s : t~n firme que 

resistió 'iae · emb·~-te~ 'd~f<si.smo- só·l~:_con algunás::·gri~ta-s". Se tapan las 

grietas con. ye:~~, i .:;~-0~,~~r~'..~ de cement'o" "pin"tura, :y e1 ed,ificio 

perma~ec~ '? da·fi~dC(· ~~·- ·-.e~P-~ra de · futuro;-· _y:. seg~:b--; '.e~{~-~~:~,' >-~a·,,., qu~.· el 

próximo s'i·s~'~·,'.·~~/~---n~,~~t~,~~·á :·~~bi~it:~~~ y·- má-;_.~:d~gr~~·~-do·~·-~or. ei ~~º:y -el 

tiempo. En ~¡- c)~~ó"'_":~~i~e·m~~:· ~:st'~~:.:: ~-cj~eii.~s·~;:~ue~\\ai~:~ro~~~~d~~~--po·i.-: el' 

sismo --Y la d~s~~~~c~~~ ,~:·:Be·. 'p~~pone~·.:-~~Pª~ªl'.:··:1a -·:·~s~-~~c-~Ul:-a ·:·:~a~~-~-ª,. sin 

ahorrar eÚ:m~t_erÍáles , __ .o-_}n·~~odli_c~_n --en: i'~· -r:~para~_i6ii"" de" un~\estruc~ura 

liviana y-·~- e1~~~~º-~--~e_le~~nt.~-~::-,: p~S_adOs_·: y: !i~·~do~~:;~: situación,~ q~~, ,, pu_~de 
hacer- que ,_la·: s'~g-~f:fd~-d, ~:r.1-;ni6~-- d.Í:~mi-~·hya >~n····fa~~-~ ~~·~-ª~{~. 

,, ' -. . 

:·',_:·Er:~: s-¡-~ritO <·~o :_'á~-ja -t~~~~Pº. Para,. adquirir sen'siti~~men.te_ la 

debida eXp_~~~:i:o_n-~~~~~;-~_ i-;_~~o~,~~ecJ~n.dO~ que aquél dura se viven en un· clima 

de -terr~r -~mpos-ib_l8 d~:·-cont~Oia:r.· Pc;r ello, el hombre tiene solamerite 

una experi~n-ci~· ~·~·tát.i'ca:. "'Ei c6rlocimiento del efecto de las violentas 

solicitaciones· dÍOámiC'aS sísmicas solamente 
)· .. · .. , ,_"· 

medio de· la obS,erVación "posterior del 

puede ser adquirido por 

comportamiento de las 

estructur'~s_-y p~;: ~~a. Complicada deducción cientificotécnica. La 

acc¡Óri ifimed'i~~;-~-<p~:"~~erior ai sismo debería estar programada con 
._., , 

anticipación :.en·-1a.S- zonas que están expuestas a estos desastres. su 

y ---debé-- ex_i"'s t-i~ ""': 1-~-,_.:i~ f r-aest-ruct ura- neceaar {a de con oc imic n tos y 

equipos• ES d7solá~or, ver el - ·efeCto producidÓ por lo que en ocasiones 

se ·ha llamadO<· ''el°-· segundo_ terremoto": las cuadrillas de demolición 

dirigidas por gente sin la prep~ración técnica adecuada que destruye 
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más de lo necesario. 

Reparar tiene .que ser. una_ ·acción a fondo ·para corregir la· 

causa del defecto i/. tiene que ser · dir~gid~ p~r: un profesional 

competente. Se ; ,tia ta· <:fe qUe la estructura ti; abaje en : condiciones 

adecuadas de· ~cuerd~, ·~O~ sus características pl:_opias. 

: ···, _:_ ->:··. '. '.::' ._.: - ·:· 
Se "hait"pUb~ic~d0-dive~:soa ··esi:'~~i6s ~'.i~~i:~nt~'.~.:a :m~jorar las 

prácticas de·:,- áv~luaci'ó'n\ 'Y~·· r~Pa·~~ció~ :..· d~ daños.' sismiCoa ~ Sin embargo, 

he no~··ado qli·~ al~~~~-~·· ~:~t~~-~'~ u:t'i1iza~:-; .-in:dist{~t~~~~ié '16-~ 'térmi~os 
~-~-iór.~·a~l~~n~-~'~ "restauración, 

... ', ._._ ,: -' . 

ree-struc.tUZ:.ación · y 

reconstruc~Í.Ó.Ó 11 'Para:-.;<~.:~'fe-~i~s~ .. ·~·.: ~~~·>rn'i~;ª· C~s-~ . .-- ~or ~tro la'do, hily 

quienes ·~~a~'{~ic·~;~ -.~-~~ ~-Str:~~tu~~ Co~~: d~.ñ~~-. m~d-er~dos .·:~~ar ·presentar 
: . _- :~_:'.._-_:· - __ ' ~:,'_.'_ -':~-:.:·,: - ' . ..::.. 

cuart.eaduras· .··de : o~ e'.;~~~~~ -~_n.ch~~' IDfen.~i:-as_ ,-: qu~ _o~r-~s- -. ~ia~i."ficán eB~ 
misma_,_ eS-tru··~t-ura;:-¿Q¡i-=:.-d~-fi~~f:·tu:·~-~te;-~~:- ~-:¡·iicl~t~-i:Y:-e' ,-: ;-~-e'- h~·ri- ;·pr-Ópue--s'to 
formatos ~~ra ·,·la-~:-in~~-~~~16n '·jipi'da -á~·-·~~~os cb~~"·-~r.it~~i·a·~ difer~ntes, 
que lél ut1ii·~:~~iÓ~~'.'-1~~~d~~.~ad~-~:: de:~-:~~~~s ~~.arai. u1<~Í~~~- ~difi~io pod~ia 
conducir __ a_ resul·t·~·d~~; __ : dLs't·i~t~s ;·~-n _ sti- e~~lua~ió·n·~· --'· .. -~<: ----- --· ·\·--~--· '-··::-- - ~::·· ::~.··.> _; ··:. 

En_.·.~·e~e sen~ido, : con el presente trabajo se pretende, a 

través de; uñ~·:. ~~t.en~a.- i~~~siigacióri; .bibiiográfÍ.ca>:'. integi:-ar: una g~ía 
unificada ._de .~:cr¡t.er{os, pr¡cti~:~··~ · .... c6~-Pleta Y .. :~~n~llla,··-: q~·~ a~Ude, a 

normar Y:: ~~~1-qh·~~-~~~: .. ~i. 6~-it~·¡i~·~-.:~~ ~.f6s; -J:-~-f:~~i~~~i~~~s ·' qu·e ..... -~en·~~n que 

enfre~tar~e cci~ ei?p~~b1~~ª :~-~·:.: ~~- .. ~;iri~Pe~~ió~--. y e·~a1~~'C1:ó~ ·de i~·~~_.daños 
de una es~ruc.t.ur'~,~; y .C.~n.>~·l ,,·~~~::·~r~i~~~~~-º ~:_._·J.:·a>-~~j--~~u~fón'. de. 'su 

reparación. 

'.-:·--· ' .. ---' -':·-·,· 
-Dada ra--_urge~C-i~-,...~On-:·que~se ·-·re-C)U-~~-r-é~- ConoC-er e1 _estado que 

:·. ,:.,; .-., . ' '. ., ' 

guardan las edifiCaciOríes·. de~·Pués··:de. oc~rrir grandes·· sismos,- a fin de 

prevenir el .aumento de pérdidas de .vidas humanas ·; propi~dades 
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provocadas por los temblores sec~ndar~os, en el cap~tulo I, se 
- - ,· 

presenta una sistematización·: y unificaCión· de· criterios ·a ·seguir para 

de lo c~-ai. p~d-~á:~-,d~~~~en-~~r~·é. ::.ia ,-ne-~~-~id~~·-_ _:-:de 

inmediata, , ·o 'bi:ri~: ~~ '.~::~~-;-j_b{{i·ci~~·:·_d~-~--.~~p~~::~~~ió·~--~:. -~.~:r~· :e~·~;~ úl tiiílo ·Caso 

d~m6iiCÍ.ón 

se de~crii:>.e~, 

temporal'_·,, que 

ta;.¡,ión, las me;dida~; cie'",~lll~r~.;~~~~ d;e '-·~~¡;~foú~cÍón 
d'~~:~-~~¡-n ~:~ to~~rs~- .. -~~~·a·: 'defen~;:.-. ei· :.·d~·terf6r;·, :.d~ .-- la 

estructura ;·-~: pi~-~-~~~f-1a ;~'~o~:~-~~---··_Ot¡~~ -sis'in~-s /·:-e~·-:: t-~-~to .-'.:se; ___ -def in~ 'si··. 

procede ia rep·a~~Ció~~·y.;·~e. d~~e;~-i"~~-~· las_ ~a·~~-~t~i~:s,¿ic~~: 6~-~-ve~Ú.e-nt.es 
de ésta. . . 

. . 

-: " ... -.. ~ ._.. -) ,-~ ,: 
Para en las. que · la -~-információ:n Para la 

C:Oc·\.·:·'~-_;--_:-~_,... ___ ,, ___ ,_ ~--'.-.--·-e,:··:.:-· l •ó-,. •"·-~-.·.'-o·.~ .•-_ ... '-~~---
inspecci"On- y~-la :.~va~~ac_i~n ·prel~m_in~r- -~~a _ins,U~fci_en~e. para_-__ emitir un 

Dictamen Téch.icO :· Prelimi'lúir, : o bi.e'n"•• Pclra, · 1·~-s e·~tr~Ctll"i:·as que. requieran 
' . . :~ . . . -' ' . - . ' ~ - . 

de un: Di~'t·a~~~ -~.:Téc·~-i~o::·ri~fi·~itiVo ,·~-- -_·p~~i~~;j~"/· ;~. _ ·;i:·~ ~-~;Pit:~l~- -'. II -se 

m~nci~,na~-~~~-·10·~- .. ~ ~~it~-~io·S·_·:~ -a_,; __ s·~g~·ir:-~ ~ª~~--- Í~- _-:Í.ns-~~c~-'.i-ón .. y ;~ -~~~-~uación 
definitiva d~-'--~~~t·;·u·~i~-r~-~- ~~fi~~-~-~. -'.·~~-: d~·sc¡ib~:~"n ~~~~:¡é·n .-.la~· pruebas y 

el eqúipO tñás ~-6~m~:~-~-s\:· que debei:án ° u~-~-~~e-:'_: d~ra~-~·~ ,la_ .inspección 

deta¡,l~d~·:_: e~
1 

la·(-~-u~~~if¡~a~ión~_- ::~:e :·:{a ::In~·~~~~,~~ón: d~ cam~~/ co~o lo 

son: 

localización·:.-y ~~~eri~·¡·¡;,-¡;~~ --de:1-~~-er·; "de.:·:C.efue·~zO en __ ~r c~.n~re_~<:>' e.~º-· 
: •:: • .·-- ·:: • • - e~ 't • • " \" 

Ei:<c~pit~:io-.·:· _III· -=·es ui:i ··désarr'oli'o ··de la~·- que. ·son loá 

en ·, l.a .. repara~·i'ó;nt 
_-. ,_,:.· ,.-·-.· 

más: ,.usa.dóS .. de esfructuias de criterios· 

concre~'? __ E_~~~-~;;ª~~ ;ji ~o~~le;~_nt·~~-C?.''j~~~-~~;e{_~-:~~a:~.i~U~·º-""~Iv ;::~~-:~ce~ -;: algunas·~ 
experiencias adqUiridiis .-en fes · ~ismas ·de ~-ept'i9mb~e ::'de ,,:·1985 ;. tanto·:· en 

edificios:···r~·Par~~·o~ -:~~O~~ ~n· é-~lie·f~·io·~-:. ·~~-~vos.--,_ Estas · experi.encias 

pueden servir de ft.ierite de .insp:i-·raci~n -y. t'.lP·9.rti~ ~·i~~ta~ ide6s ·básicas 

cuya 'aplicación Universal depender_á de Cada _caso, ya que en cada 
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oportunidad son muchas las vari~bles del problema y se tiene que hacer 

un diagnóst.ico y un proyecto indiv.idual para cada reparación, 

·'· 

Sería muy:· Uustrativa· illtégrar todos ios ':.temas 

tratados _en- .. ~ei '.caso .Cie !un '·~dif'iCi~ da.ñéÍdot·'~'P0r0 e!11o::cOnforina.ria ·un 

trabajo ~um~·~e·.~te>- ex:~_en~~~<-_- y'._::~:_"t~-~~-::~.~~~ ;>b_~-~~-'. t~a:i·~:~. :~:a.·(Ob~ta~~~--, ·:. en el 

capítulo V, h~. ~~:~~i-d6\:r~:~:1·~~-~1:.:_.:·i,-~-~v~~É!_nt~;_-;·:·~{:~";·~-~~t~me~··.:.~~~nico 
Definitivo ·a ::Peritaje ·de '.'~n '.-_~di~Í.~-:Ó:)--:~~e·;<--~u"h'qu~-,;.:s{~--d~ño;~ sirve·_-para 

ejemplificar:: l~-_-:.rnane;·~:"'.e·~-~~~~~~ -~-~---~~:i¡~~ i~ ·--~:~~~-e:~,~{·~· de ~-: eva1üaci6n 

definitiva plante~da en el capitulo :i:r; la cúal ~o ~\, otra cos~ ,queila 

revisión ·.de. l~~ ;~~~~{~~~ y ;:t;bj_~¡~;~. e'strUctur~l del edificio 

: ,, -' _' -. _._- -· ::~. _-:_·:: -_ .--~-: ::'"<: -- ,-/_•;_ / .', ' _-. 
aplicabl8s a otro 'tipo-. ·de-: daños originados' en' desas.ti:-eS·- como -incendiOs 

y huracanes,_ o:. por ·~·::.~~~es ~~--uso-;\:.:· ·~ef·e-~to~. d~ ~-~ige:~ .·¡-~~~i-ecarg_as 
imprevist~·s, -- féi.li~s=~ J~'t:_ suelo, .:e~~·) _.qu~ _se _-P~~s~nt!'ln 
frecuencia en las construcciones. 
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CAPITULO I 

CRITERIOS PARA LA INSPECCION Y EVALUACION 

PRELIMINAR.DE DAÑOS 

I .1. OBJETIVOS 

Inmediatamente de Ocurrir-::· el . sismo surg~ _l~ necesidad de 
, -<-; ·._,,·, ' '. . ,·-, 

evaluar la magnitud .. de~· 1os daños Y. reunir-·. todos;, 105- .-·antecedentes 
~· ¡-. -._._ .' 

necesario~· pa~a. decidi.r.~)as:-. íne'dida·s. dé. em~rgenciB.·_ .. a·.' tomar: y· _.l~s tareas 

de i.nves.ti·g~~-iÓ~-;-;;·~postei{·a~·-~~.··<rES _,·p~~~iso· unÍ.fi~ar_.~ y~¿,-~stablecer los 

criterios-... a~-e~~~-d~:~: ·q~:~".>;·pe~~i·~·an \ºP_ei::-a~- efici.enten\E!nte; en la 

evalua~:iÓ~-:: ~~-~~J'~---~~--~--e~;~.~~:~.6s>~:~ ~--~~ .. ;_··c'~i-~~-ii~~---/d~~-~~~~i{ados , sobre 

inspecCión ·y 'evai'h-~~i6~---:p~~i.-im.Í.·n~~:_ d¡--~ d~'iió1i~ ~"que es. el'_.[jl:-im0~: paso' ·a 

seguir en _el .pr¿·~e~-~ ;d~- ·. tieneri como 
·-· .:· :.-· ~. '·. :- :.- ;. 

objetivós loS·; ~icj~ieilte'S: 

a) ·, !d~-·~tÍ:fiCa·r~:~i .e~tad~ -9~~e·~-~-1f:-de:;_d.~ñ~-.-,"'--~º;-·. --~~- - " - --- ~-

b) ·oetini~- 1~· ~-~~p~·¡;1~-i.'dal>~i~~~-~ú:~~;~' e~· funció-~ 'de1;_'-rie~go o 
de·., l_as ._ CC?ndicion_es .e de. -~egur_idad¡ ~1.servicio y .. estabilidad. 

e)· HaC-~r:·>u·n~,· ~- eV"a1~:Ció~: ~-.ráp·ida~>d~ _:~1'a·' ~~tr~ctura~·:.~que · permit-'.'
clasificar· la magnitud de:.daños Paz:-a·, · en func~ón ~e éstos, 
definir. el nivel· de-:··reparación;.,que· se .. ·requiere ._'o 'si se 
procede .a su. demolición· inmediata.· -
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d) Decidir qué- construcciones exigen un estudio más profundo 
y detallado, es decir, la ejecución de un verdadero 
peritaje, .antes de tomar una decisión definitiva. 

e) Determinar las estrategias de acciones a. _corto y mediano 
plazo y" los, detalles de rehabilitación temporal. 

A.si¡. en est-~ primera etapa del proceso· d~;-_'·re~a;~~ción, se 

deberá definir si se justifica intentar ésta o si p~r- '.;i. -~~l~g-rci de un 

derrumbe inniedfat·a que pueda afectar las constrUCCiOn~·á o/ vias de 

dudososf y 

cuando ias consecU:encias·.de un pOsib1é- derrumbe- no sean ~~i:Í.gi::osas, 
puede--. c'6nve~:i~-:: __ :-~~t-rasar. 'la ·dec~sÍ.ón . d~ .,-d:~m6"ier·:· h-~-;~\~';_·. CO.ntar con 

inforínaciÓn~ -~-~ái/ ;~~p~i'~ta ~'¿e ~a la'" eva1Uaci6n 
. . . 

se no ·demoler, ~tendrá=~·que~~procederse 

inmed¡Stáili~~~~ ~ :- tb~~~-:-:-~as -medí~~~ de -:;·~un~:aL~i:.i~Ot~\ n~é-~s~-~ias que 
.-_· .:" ' ,. -.. . - .. -

garanticen·· ad~c~á.damente ia · s~9~~:i~ad-~ te.mpo·~·;·1 d~, -~~ e-s·t~~6tu-~a. 

~~,:~e~~l~::·~~:~·~,fii~~lm·i'~ar-~::de· __ e~t.a -. pri~~r'a-· ~tap~' ·~eberá 
complementarse po~f~ricirment'e · c:~n ~na·· ... reV.ia"i-~n. ~ás. de~é'.llrada ··que 

servirá dS base. -~ara .. la:.~~ealizaci6n .:de¡:- .-·pi;_~yecta, ~de._ rePar~c·i~ri 
definitivo. 

I .2. INBPECCION·, RAPIDA 

I. 2. l. Investigación 

La· infoi-maci6n· reÜn.ida debe ser pré.sentada en ferina simple, 
·· ____ :··:>-·: ·.-.'."':~ . _," -:_: __ . -.-· ·-- --.·.--o-~-~ - - • -

completa y- uiilfoime-;--10-~Cjúé:haCé :-ñéCes_ario en primer lugar Uniformar y 

definir la sigÜierit~ termi~~logÍ.a: 
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Cuarteadura 

Colapso 

Criterio 

Daño 

Desacierto, 
equivocación-

Dislocación 

Evaluación 

Falta, yerro 

Fisura 

Fractura 

Grieta 

Inspección 

Partidura o hendidura en un elemento 
conet~uctivo. Se debe indicar su extensión 
y ancho, asi como el peligro que representa 
para el comportamiento de la estructura. 

Destrucción parcial o total del elemento 
que significa · la imposibilidad total de 
cumplir ·'su función estructural. En el 
colapso parcial el elemento no abandona 

·significativamente su posición original y 
no pierde la totalidad de su capacidad de 
servicio'. 

:·Norma o ; regla para juzgar, estimar o 
conocer la·verdad. 

Alt'eración -de los ·materiales o elementos de 
una ·construCción con una disminución 
significativa.,. de>la'·' seguridad de ·la 

'estructura o'pérdida de su funcionhlidad. 

No:_ a~'~:r·t.ar; '. :;·~~i~r-~·~in ··a~¡~-r~oe;. tOmar :·,_una 
cosa~- por~ otra; ~.-,-dar-. origen:- a.- consecuencias 
inevitables -(causas conscientes, ;tolerables 
y:_;:. __ .-- previsibles) . _ .. o._~~ a· . consecuencias 
i~previsiblea (sismo mayor). 

Cuarteadura de más de 5.0 mm de ancho. 

Valoración o determinación cÍel nivel de 
daños de los edificios y decidir los 
tratamientos necesarios que se aplicarán 
después de clasificar los daños, como 
volverlos a usar sin realizar reparaciones, 
reusarlos después de repararlos o 
demolerlos sin repararlos. 

Delito cometido por ignorancia o malicia; 
defecto en el obrar; desprovisto de 
rectitud; imperfección; deficiencia; 
incumplimiento; omisión; olvido; falla; hay 
diferencias entre la construcción existente 
y la que ~debería haberse construido, según 
las normas y prácticas vigentes. 

Cuarteadura menor o igual a 0.5 mm de ancho. 

Cuarteadura mayor a 1. O mm de ancho pero 
mei.1or,~o __ ;gual-_a s.o nun.· 

Cuarteadura de ancho mayor a 0.5 mm y menor 
o igual a l. O mm. 

Examinar, o reconocer atentamente los daños 
sufridos·par un edificio. 
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Reparación Reparar no es sólo saber unir materiales o 
realizar recubrimientos que den un 
excelente aspecto al edificio. Reparar es 
hacer una redistribución de las tensiones, 
corregir defectos de las cimentaciones Y 
reemplazar elementos débiles en si o 
dañados por el sismo. En otras palabras, 
reparar es hacer una obra nueva con una 
serie de restricciones especiales, lo que 
requiere sólidos conocimientos de 
estructuras, materiales y técnicas 
especiales de construcción. Reparar puede 
ser más caro y más difícil que construir 
algo nuevo, ya que siempre se encuentran 
limitaciones e implicancias que dificultan 
el proceso. 

La inspección rápida consiste en una revisión ocular de 

toda la e~truc.tura para lograr la identificación de los daños 

existentes~· ási Como-para poder comprender el sistema estructur_al y .~u 

comport~rni~n~o- a~te;~ ;el sismo. -As.{, entre los puntci~ ~á~ -·imp~~{~~t~;s 
. ,'. 

que hay que irisp~·ccionar es"tán lOs siguientes: 1) DañOs .en clem~·ntos 
' - . - ' - • ,: • ,- . ~! • • ~ ,_, < 

est'ruc~~ra·ie~·>.Y .2:r Daños en··· elementos- no· ·estructurales··~- En el iOciSo 
. ;,.; - ~ 

I ·• 2 • 4 --se -¡ri~li·C:~rá~ q·U~ ~~~~~ . p~-~-t~~-~. ":Í~-b~.i~~ :_i~sp~cci.~~~is;;·~. -
-: ¿: ' : ; . - ;.- ~ ... - .. ·' "_:, 

La. Í.nSP~c::ció·~, ~e _,realiza p~Í:m~:~dia.lmé~nte :d~~d~ ·~l L exterior 
'. ': . . ·_,: ,.,· 

del edificio :a fin :·-:de .. efe~tuar· _U~ éxamen·.~'ut-9émte : .. de ·;-loS e.dificic>s 

averiddos: cuyos. ~añ~·~-.:".-p~E!de~ ~· aume~t~r -~·~1'.::~i~,~9~·'.::~'d·e'. :·p~i:~9~6 ;. de~·p~es de 

temblares - sec.;~d~~-i6~ ~ · .s-.i'n"-: emb-~i9o-,::· e~··: ~as6::::~:ec~·~a~'i.o, :'.·'.'·d~b~ revisarse 

~uid~dosamenÍ:·~·:·~:¡~-·~; '~jg·~·~}d~-d ~\~ :e1 · i'~'.t~~~·;~\·: del~· ·:_;l'.~m~·~b1~-_,.- a ... ,. fin de 
~ :.:. : . . .-~:-· ; '·:·, :· -'·.·.. . . '. <: ' '; : '. . ' .. ·.·. : . . : . ::_. . ' .· . ' 

decidir. si'' puede'(utilizarse·, en :~~~e~ia1_.;:cOm~ albE!,rgué pa~a· rescate, 

evacuaCión y -~eh~~i1:i~~c;~{~?iÚ·,_ 
. - . . 

-~-Para~- ufi~ - col:recta _-_ e,;~·iuación-- de -iOS -:-dañ'O"S:---~-- sü<:S.;-- causas es 

necesario i..den~1fi.~a~_ .. el sistema e~·trú~tú.i-al::·-~ti¡iz~do .·~n el· edificio 
.. ~ :-:. : ~. :_ .:- - . . '-:·_ 

en estudio. O~berá ,·por lo tanto ·investigarse· cllcil fúe' :.ei si~tema 
empleado. También ,es.' i.mp~rt~nte tornar nota del sistema de Cimentación 
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empleado. 

Con frecuencia, las condiciones en que se realiza la 

inspección no son fáciles, ya que existe un ambiente de tensión 

nerviosa ·como consecuencia d~~ sismq. T~rnbién se difunden rumores sin 

fundamentos técni<7ºª 1 ·,que atemorizan a la población 1 tras lo cÜal, 

esta última·_· presiOna para que s,us edificios sean inspeccionados. El .. ,--... ;. ,,._-. 

grupo de· .inS·~-~~~ió·~::·_ d-~b~, P~ner especial atención a los h8bit;~~-tés .del 
- - . '• 

edificio 1 ii~l.~far .;~:/sdS. dudas respecto a la seguridad del' mismo y 

expo·n·erl~~ ~;~~-~.-;~-~~'~e'.e/ por ias cuales ·ha llegádo "~ ~·~ ~~6.isiÓ~:,'firlal. ~ 
De 0110 deP~:rid~~á~·(mucho.! ia -~ooperación. y corifian~a '..~-~ '-~~s·_ habitélntes 

para ll;~'~aj-.:~--~-~~-~~~:·!.i1~,'.~:.:m~-df~'~~-~,-~~ :emer.gencia 'o para;_.realiz~~ >"t~turaS 
correccionés a· r~~-:~decisiO~es :. tO~ad-~s. '. 

9ada _grup~, de, .Í.nsp~c6iÓri :de-.. '·dafi~s Por·:"terrem·otos debÉ! estar 

integrado ~-~ª-r!~~ ~-~-n~s:-:.'p~-~---. t~~~~:~·;i~,~~Os: :_·~~ ~ i~g~~iero d~ ·es.trllcturB.s, 

jefe·- del gr~po; .. _un "°i1_1geniero ~·c'i.Vii- 50: arquit~~~O y __ ::U~--'-~~cni~~--~-
. . ' . 

· Las ~-fu.ncioneS-.del jefe de grupo _de ·inspecc~6U~ .. c~ns~sten en 

inspecciona.r ~l ~di~i~io junto can· lOs demás m'Í."emb~os/.~-~-~-.··~.~~ri·ff6ar 
. ;. ' ·.· 

que se· li0ne ·completamente el formato de inspééción, 'en -_elaborar un 
',;: - ,_: 1 '·· ~ :·; ~· ·~: • • 

informe final -del edificio inspeccionado, toniando la ·decisión acerca 

del señalamiento o dE! la reinspección del inmuebie~<~E1:--~~~·s:~~esI>onsabie -
del . desempeño y de la seguridad del grupo~ i:..El',:;s~.~~-un~~--::miembro 
(ingeniero civil o arquitecto) fle dedica a. cO~Pie~_ar·-~~·;.el·.;::_~ fo.rmat~ de 

. ' . . 
inspección Y- a ayudar al _jefe _del ,gi:upo ~~~-,;-1~ __ e_~~-~1:1-~-~-~~~--d~..: daños y ·la 

preparación de los informes; junto ·-con el· téc::ni~~- ~-~~a~·.;~la~-. :~~di~i~n~~-
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más importantes del edificio así como fotografía~. El tercer miembro 

{el técnico) es responsable de la recopilación de la información 

acerca del e_dificio, de dibujar croquis, de tomar medidas y de señalar 

los edificios con .Bu corr_espondiente color. 

I. 2. 3. Eq~ipo. mínimci; requerido Para · 1a inspección 
:;·-·. :.,._:-·. - , ·.".· > 

-Par.a 1'~C~lizar .los daños y cuantificarlos, durante la 
- ·. ,- .. :. ; - ·, ---~· 

inspección-será .,n.eiCeSarió·-~·revisar los desplomes y efectuar m~dic~ones 

sobre los ·eie~~rit~::~ más~ dañados, lo que puede implicar. retirar pa~te 
de ios "acabad~~ •. ' L~ ~~-aiiZa~ió~ de estas operaciones. _obliga .. a que el 

grupo· de irl'spéccióÓ··~~:ba ~contar, como _m!nimo, con el. si_guient~_ .. e_quipo: 

1) Ex~~di-~íité c-Ompleto' de grupo de inspección- can· mapas y 
formatos de, inspección. 

2) Casco para ::_ c~da' · miembro. 

3) . Cáméira~ fOtO<.Jráfica instantánea • 
. : " :_;· 

4) Lini:'eríía; : 

s) Libz:o cie .apuntes. : 

6) Martillo. 
- " ' .. 

7) Cirlcel\o ·desarmador. 
. . 

a) Cint.i ~ét·{.·ica·. -

9) Plomada; 

10) Nivel:de mano • 
. -.·' 

11) Comparador': de _cuarteaduras. 

12) Bolígrafos· y.· lápices. 

13) Borradores. 

14) Escala de bolsillo. 

-11-



15) Una lupa. 

16) Navaja de bolsillo. 

17) Botas. 

18) Guantes de laboratorio. 

19) ainocular~s. 

20) Brocha ··y··-·c010res .(r~jo,.-Verd~, amarillo? anaranjado). 
··, '·'. ' 

El compB..rador .·de cuarteadur~s es una reglilla en la que se 

han 
- .~. '.' '. :-·:. . .. : . _· :,-"" .,_ . ~- - .- . 

trazado lí~~e~~~ -~~ :~i~-~-i~t~s' _espesores y sirve para., medir 

anchos de laS cua~-~eaduras por comparación visual ( fig. 1. 1) . 

,.1
0
1 1 1 1 1 1 1 ¡ 11 1 1 j 1 1 1 ¡

2 í? 17 íl eonstructlon 

~ u lb 1~ic;,~~~~~Pls 
is.420 Qif C)'dWd 1111114, 91411f .. ltll'IA!il 111071 

)1Z'ID>-7:3aa 

Cmcfl. CamparatCc-
mm h 

-1.D:l D.C6Cl--t .. ::a o.~-_,.oa o.~-

-a..ao D.tua-
-a.ao o.az.:i-
--o.:io tA02G --
--MI> o.01a--
--o .. u 0.013--
--uo 0.010--
--o..2$- 0.008--
--a.:o ~cw-
--a.u. D.cm--
--0.10 o.ocu--
--o..ca o.oa:i--

Spo;la/~ Cunwltlng 

'l11111111ll11111111\l11111111f 11111111\l1111111~l'"" 

Fig. 1.1 _Comparador de cuarteaduras.· 

I. 2. 4. Recopilació-~ de la- i~formaciÓn 

los 

De ~-la~_~nsp,~ccÍ.Ón.;0-de.l - edificiO·;., se t-ratará. -de·- obtener -ia 

información que se c:orl~ig~a en la s~gui~nte ri"sta: 

A. Datos general~s. 
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A.1 

A.2 

A.3 

A.4 

A.5 

A.6 

A.7 

A.8 

Ubicación (Calle, No., Delegaci6J1, Colon,ia,, C6digo Postal) 

Año en que se ·Construyó-: (E~~a :informaci~~ ·"º· se.·can~idera 
indispensable para . decidir ·- ~edidas_ ·de -. :.·emergencia; 0 su 
obtención. se: deberá hacer_,:con_.·1a . pr~me~a. vis.~ta sólo si 
no· implica ~onsu.mo extra de . -tietÜpo, ·- de Otr_a ·manera, se 
dejará para visitas ,~ubsecuentes) 

Funci6n que cun;pl"~' (uso actual' y original)'' 

Número de nivel;s (es~eé::ifi~ar cu¡nt~~ son de' s6tano) 

Altura de, !'a, pl,an,ta' ~~ja 
Al tura. Diád_ia, de'.·- i'Os · (;t~~s . . . . ' ,, . ~ -' 
Altura d~'i'Pisos ¡Ú .. fe.C:~~t·~s :---d~-- los ~nterÍ..ores 

Trazar·-~~º~:~:is· éle,>1a~:-~ pla~t~s 
se·localizarán: · 

sean distintas; en ellos 

a) Marcoá -~-~:.Í.~~i~~~es 
- ·._·: __ .·;_·._. __ -.·--: 

, b) Muros d1{ rigidez 

e) Juritas'de expansión 

d) Dirección' No~t·~~~ a-~~ox;Í.~ada '. 
.. __ .-.-,; - ;.-, :--

e) seP8.ración:.con··.edificioB colindantes 

f) Calles ~dyacentes 
g) Identifica~·~·cada ·ladó c~n un~ ·1etra: A, B, e, etc. 

'. . ': . ' ' . . -'~'" 

A. 9 Traza-~ croqui~··:de )f~-~h~·das •. ·En ::eiÍ~s co~signar, de acuerdo 
con la identificaCi6n ,de A. 8 g): · 

a) Abert-uras- "O._,valiós~~, 

b)' AcabadC::. • ext~rior ' ;,,, 

c) A~énd~ces (por ~j~~p~~:' anuncios) 

d) .Ma~e~¡al.·::d~:· m~ros·.!·~x~~r¡o~,~~. 

__ e) -P~0!i_9~; __ ~n-o~i9.1!.9_~,..- ~f!p·ª·r_é'.l-~,".>~_·0:_ ( S_!_, ª-º·n_iqC~_l.~zab~es ) __ 

B. Datos del lugar 

B.l Zona de acue.Í'do· con el reglamento del D.F., en cuanto a 
tipo de subsuelo 
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B.2 Nivel freático 

c. Elementos eatru'cturales 

C.l Material 

C. 2 Sistemas -resist.entes 

c.2.1 

sin 

b) Indicar :f.~r~a :-.·y: :,~·,dimensi~ries de .la sección 
transversal·· 

. ·-·., 
e) Muros, dé .. carga 

e. 2. 2 si~t~~~ -.:~e-si.St~-~t:é: pa-ra-' carga~-~ iátera1es 
.. ·· ;·_-_'.•':." -;_ ... · :1·.- ,- --, 

--·a):· -Mu·ros--de;0;-·rnampostería· ·can· o .. sih: cio.ntravientos o 
refuerzos - -- - · - ··· · 

Muros de concreto reforzado 

Marcos contraventeadoá, 

b) 

c) 

d) Marcos continuos sin contraVféntos 
'·.' 

e) Una combinación de sist"ema~-· an~e~iores 
·.º .. ;:;· .. e'_- , . 

C.2.3 Describir daños en los ··Siáteriiás ::·reSist8ntes 
(incluir croquis con localizclción·_ y:_ configuraci6n 
de daños, ver notación y procedimiento en 'el 
capitulo II) ',,:. ,/ : · 

a) Daños en columnas ( cuarteaduri:is t ~aplast'~ientoB·, 
etc.) · .. · 

b) Desplomos de. columna.a 

e} Daños en trabes (Pri~Cip.al~-8) -

d) Daños en uniones. ~r~~e~-~~i~~~~' 'o iosa~columna 
e) Daños en muros 

f) Dañós antiguos reparados 

c. 3 Sistemas de .piso y/o .techado·: 
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a} Trabes secundarias y losas monolíticas 

b) Trabes y elementos prefabricados (por ejemplo, 
viguetas y bovedillas) 

c) Losa plana maciza 

d) Losa plana aligerada 

e) Otros 

f) Capacidad para trasmi'tir ·fuerzas 
suficientemente rígida?) 

g) Describir daños : 

C.4 Escaleras 

a) Loa"~iizaciÓn 

b) Form_a de· ~ujeción 

c) : Describir daños 

en su plano (les 

C.S IdentificaCión de defectos y problemas de estructuración, 
por ejemplo: 

Columnas cortas a) 

b) 

e) 

Trabes importantes que no lleguen a columna 

Excentricidad excesiva en torsión de piso en edificios 
altos (generalmente es consecuencia de la distribución 
asimétrica de columnas y muros en ese piso) 

d) Cambios bruscos en la distribución y/o número de 
columnas y muros entre un piso y otro; así como en ·las 
masas de niveles consecutivos 

e) Huecos en losas próximos a muros o columnas 

f) Holguras insuficientes en juntas de dilatáción 

g) Otros 

D. Elementos no estructurales 

0.1 ElementoS divisOrios 

a) LOcalizaCión 

b) Indicar material 
aluminio, etc. ) 

(bloque hueco, tablar roca, madera, 
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e) Indicar altura 

d) lSon móviles? 

e) Forma de unión con la estructura 

f) Describir.daños 

0.2 Techo 

D.3 

a) Tipo.de pl~fón en recintos tipicos 

b) Tipo ·de plafón en corredor:. tipico 

Instala:~Í.o~~~ ,· 

a) 

b) 

c) 

d) 

;·, .. ··' 
LocaliZación- de i e·quipo .mecánico 

¿·E~~~ dich~· ~~u~~~~ ::~;nclad~··. a:i'. siSt.ema de. pisO? 
--: ,. .. _,. '. . ; 

L0Calizac,Íón de f~-n·~ue_s. parcÍ\igu~· y,·,.·f~rma· de apoyo 

~~c~ii'~~c~Ón '. de ú.~¡·da~ .·.de ::·~ir·e ~;¿·~~·~iC.ion~do · · 
e) Loci~li~,;cÍ:ón de 'tanques de' g.;'s ; fc:irma de apoyo 

f) La ·inst~l~~iÓ.-~ par~ :·;:Jaa' ¿~·~:.fl~Xibl~· 6~ rígida? 
' ... !. - . ••• ·• • -_. 

g) ,ile~Cribir'·::·d~ñOs .. _ ~ - en -.. -. i~s.talaCion'eS (incluyendo 
eléctricaS·, hidráulicas Y .. -·aanitari~s) · -

E. Azotea 

F .• 

G. 

E.l oesC~iP~ión ([,1a:ila,· en. are.o, Pendiente,.·etc.) 

E. 2 · l~x~·~t~~-:: ~~~~.i\·~; altllra;· mate'rial, ·forma de sujeción 

E. 3 ·. Anuncios ,._. _.,, 

B.4 "ri~s~~ibfr'.daños 

EaUma~ i~cl~n:iió~ me~ia del edificio 

Identi.u~~cÍ::Ón ~ .. ~~ohlem~s,cen la cimentación 
'.··:.· .,:.«·'.·· e:/.:. 

H. ~~~ .. ~:i:.~~~~~p~_<!.! ~~---~~-~~~.~- causa de los daños 
.' ·-, , ·,;,,·.' '.' ~ - ---~. 

I. Lista de'fotografias 

J. Notaa adicionales· 
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I,3, DAÑOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

I .3 :1. DescripcióD ,·de- daños y Causas 

En' dañas· estructú.rales más 

comunes sobre -l~~ ·,~~e ·~e ~~bérá h¿~~r··::é~~·~s¡·~ · d·~r~nt·~ · ¡a'. inspección. 

Los daños".se,- h~~ ·ci~s'ifi~ado ·~º~--. tip~" ~-~- ·e·ie;en·~~ estructural, 

indicán~os·:~:-.t~i~-~ :_:-·1.a t:·~·aJ~a :-~~J.ri·6-~p,~{, ~~--:¡~a·· miéDi~~ · .. 

c) Rotura por 
.:~ompreslÓn. 

;d) Rcitllra por pandeo 
:,:del ,alma (vigas de 
.1.alma. muy delgado. 

T-1), ; .. ·. .·• 

Sobrecargas na prevtstas. 
Deformactones excesivas can 
cuan1Ías normales. 

• Cuan1iéis Insuficientes. 
• Malo adherencia del armado 

al concreto. 
Mala dlsposlcíón del ~rn1odo. 

Sobrecor9os no provistos. 
Armado transversal tnsuíl
clenle. 

• Bajo oalldad del concreto. 

• Cuantía del armado o lo 
1racc1Ón alta y/o bajo re
slolencfo ,del concreto a 
compraslon. 

• Diseño ínsuflcíente ; 
Esfuerzos, prtncipales de 
.compreston superan la 
reslslencío del concreto. 

"' Diseño o. construcción 
Inadecuados : 
Falkl de anclaJee y/o del. 
armado transversal y lon
glludlnal. 

Tabla 1.1 - Daños eStru'cturales más comuna a. 
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Elemento Estructural Oeserlpclón de Daños Causas Prlnclpales 

e 
o 
L 

u 
M 

N 
A 
s 
e 
o 
N 
E 
X 
1 
o 
N 
E 
s 

S D 
I• E 
s 
T P 
E 1 
M s 

o 

M 
u 
R 
o 
s 

J····ir--11¡;1_ 

··Bf==t··· .. ·· ... . ·. ·.~.. . ••. ··•. · .. ·.· 

f) Cuarteoduras dio- • Armado transversal lnsuff-
ganolee por corlont ciente. 

o· torsión. : ~~~~.~~:~~ ~~I p;~~c.'"l"c,t,:'.· 

9). CÚart~-oduraa ver
tlccles po,r. flexo
comprealon. 

• Sobrecargas no pre-islas. 
• Armado traneveraol lnaufl'

clente. 
tr Ba Ja calidad del conorato. 

h) Desprendimiento del • cuantía del armado a la 
recubrimlento o a
plaalamlanto del 
concreto y pandeo 

~~c~::.~~!ai~~~ fle-

tracción olta y/a baja re
sistencia del concreta a 
compresión. 

1) Cuarl;aadurae dio- • Diseno Inadecuada : 
gonales por corlan- Acaro tranawraol ínauficíente 
te y/o mol detallada. 

• " Bojo calidad del concreto. 

J) Falla por adheren
cia del refUer.zo de 
\ofgoa debldo a fle
xión y elemento• 
dislocados. 

Cuartecduras lon
grtudlnalas por fle
xión o o.Jarteadu
ras alrededor de co 
lumnaa por pana
traclón en losas o 
placas lanoa. 

1) 'cuart~aduro• día
gonolos por cortan
te. 

te Bala ca Ida el concreto. 
" So&rccorga:s no prc\.i:slo:s, 
• Diseño Inadecuada : 

Acero transversal ínauficíente 
y/o mal detallado. 
Anclo;t del acero longitudlnal 
Insuficiente. 

• Canceniroción de tanaionae. 
Diseño Inadecuado : 

~~~~~l~n{t~i ~SJ'b'r~~;~aa 
no previstas. 

te Baja calidad del concrct:o. 

..... llil 1---,----,-.. -1----------1: 5~::~;9~! ~~.~~ev~ot:'~s-
• .. m} Cuarteaduras ho- truccién : . . 

rlzontoles por ftexo- . Armado lnautictentG o 
,' ccmpresróno mal colocado: ·: 

· ti Bajo coltdod 'del: concreto. 

I-:=========--+----'-~~~~~~ 
·· .. ~· 

-~ 

n) Aplastamrento qel 
concreto y pandeo 
de borras, por flexo 
compresron. -- - -,... -

Tabla 1.1 Daños estructurales más· comunes. 
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I.4. DAÑOS EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 

I.4.1. Descrip~ión de daños.y causas 

' :.. . ,· 

deben ·a lA ~n'i.ó;;:· i·~~dec~~da· de;· ~stos. eleIÍlentos con· la estructura, o a 

una falta,.de ri~:i.d.~~ lateral'. de la'misma. · 

Los dB.ños m'ás comunes son:. 

a) Aplastamiento de las uniones .-entre- la ·estructura· y los 
elementos divisorios. 

b) Cuarteamiento diagonal y/o :cuartear:ii~nto. ~n los bórde·s de 
unión con la estructura de ·los elementos ·.divis~rios de 
mampostería. 

e) Rotura de vidrios. 

d) Desprendimiento de aplanados, recub~i~iéntos y e~ementOs de 
fachada. 

e) Desprendimiento de plafones. 

f) Instalaciones diversas parcialmente ~·destru~das ,_ -~de.I-rumbacta:~ 
o rotas. ' 

g) Desajuste de elevadores fuera de sus guíaS.' 

h) Posible caída de muros de relleno exteriores. e "interiores, 
anuncios fijados en los muros exteriores y.otros'. 

i) Cuarteaduras en elementos arquitect~ni~.o~.":··~ 

j) Cuarteamiento, deslizamiento o caída de' techos. 

K) Chimeneas, pórticos o áticos cuarteados·y~caidos. 

I.5. CLASIFICACION Y EVALUACION PRELIMINAR,DE DAÑOS 
·,. ·~·~--

: : •• ••• .: • • , <","• • • .< 

I .s .1. Clasificación de' las; soluCiOnea·· estructurales· posibles 
. '~ . t ,.~:·. . :';~:· :-~: 

Al principio del capítulo- se~- definió ampl~anlente lo que 

la palabra· · rep.araci?n ... ,-~i-~ ~mb~-rgo, ést"a pllede consistir significa 
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desde simplemente resanar las fisuras y grietas de un elemento 

constructivo hasta ·la complicada tarec:i de reconstruir totalmente un 

edificio. Así, dependiendo de la gravedad de los daños estructurales, 

la repaiación puede·hacerse en tres niveles: 

Restauración 
(R) 

Refuerzo y 
restauración 
(RR) 

Reestructtiraci6n~ 
refuerzo y · · 
restauración 
(RRR) 

Más adelaOte, 

Es la recuperacion de las propiedades 
originales de resistencia y rigidez de un 
elemento o estructura; por ejemplo, el 
empleo de morteros o resinas para unir 
agrietamientos. 

Es el mejoramiento de las propiedades de 
resistencia, rigidez y ductilidad de un 

elemento o estructura; por ejemplo, el 
aumento de las dimensiones y del acero de· 
'refuerzo del elemento. 

Es la modificación total de las 
· propiedades de resistencia, rigidez y 
ductilidad de un elemento o estructura; 
por ejemplo, la demolición total o parcial 
del elemento· y la construcción de otro con 
materiales y refuerzos diferentes. 

en el capitulo III, se tratará sobre estos 

tres riiv~le_~- de .c:eparac~ón • 

... __ . _,•_ 

I. 5. 2. ·. Cla_sificación · general de daños 

Los;·da~os ·e~tructu~ales y los no estructurales· ~od~án 
' - .. ,.; ¡.-- .. 

clasificarse_. en· iOs ·siguierites tres· niveles y que correspondercin_ con 
. . -· ' 

los tres: ni~~1es de. repa~ación: 

Daños menores 
(DMN) 

Daños mayores 
locales (DML) · 

LOs-,_--d~fios. , carecen d~ importancia·. para la 
estabilidad,;_ seguridad·; y · .. : .. fu.ncionalidad de 
la construc~i~n , ~i y Sólo ·'.si ést-a se 
_restaura (R). , · 

. L0s _' daños .. estructurales . carecen de_ 
imp.orfa-ncia- para;-: lB.--estabilidad-;~ seguridad 
y func.:ionalidad de:_. la": cons.trucción,: .: si .. y 
sólo si ésta se: restaura ·y se refuerza. 
localmente_ .Y_ los -daños no estructurales se 
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Daños mayores 
globales (DMG) 

reparan inmediatamente (RR). 

Los daños 
seguridad 

construcción 
reforzada y 
(RRR). 

afectan a la estabilidad, 
y funcionalidad de la 

y ésta debe ser restaurada, 
reestructurada globalmente 

I.5.3. Clasificación 
preliminar 

da magnitud de daños y evaluación 

En cuanto a los daños, resulta dificil cuantificar la 

disminuci6n:'dé- la reSistencia,. rigidez Y. ductilidad de un elemento 

estructÚral. POr lo. -t.~nt-o, si! ha el.e'gtdo :def.inir -m~g~it~,des 

especificas; de daños en función de 18. ~·ia:~-~fi,~ación 9~ri~--~al · d~ ~~ños y 

de .la s·01uCióil opc.iO~~i .~·,rESt.O: e·;;- de-- l~u~-~d~---_-~:':1~-~-- ··~-~~~~ ~~~ob:·~·er~a~o~, 
lo~- -eie'~~ilt~s _ _. ¿-~tr~~'c~Ü-r~i~-~,º~ y~:·.-~'.~":: ~~-s~iu~~t'urales ~e .. :·~~'a·. ~;~~-on-St~Úc~-ión 
podrán c:la~"if·~Í:c~;rse·_:en a1gJ~~- 'de., la~- Categ"orías siguientes: 

I. Daño !-nulo 

I !'. Ligerarne-Í"l t.e 
dañado (LD) 

III. Moderadamente_ 
dañado (MD) 

IV. Fuertemente 
dañ~do (FD) 

V. Severamente 
dañado (SD) 

--'Los - . elementos de la construcción no 
~·sufrieron daños visibles_--

Los elementos de la construcción 
prácticamente no requieren reparación. 

Los elementos de la construcción requieren 
restauración de daños menores. 

Los elementos de la construcción necesitan 
restauración y refuerzo de daños mayores 
locales. 

Los elementos de la construcción requieren 
restauración, refuerzo y reestructuración 
de-daños mayores globales. 

-~ªr~-- elementos de concreto reforzado en P".lrticula~·, el 

ancho de las cuarteaduras superfjciales puede utilizarse cOIDo·~-un·--i:ul-E!ñ 

paráme~ro _para d~~inir en forma preliminar la magi:1i~Ud: d~'>ios daÍios 

(tabla l.2). 
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Cuarteadura Ancho 

Fisura ~ 0.5 mm 

Grieta ~ 1.0 .mm, 

Fractura ~ 5.0 mm 

Dislocación > 5.0 mm· 

Magnitud 
del daño 

LO 

MO 

FO 

so 

Tabl": 

Ejemplos de soluciones 
estructurales posibles 
del elemento 

No requiere reparación 

Reparación con resinas 
epóxicas 

Aumento de dimensiones 
acero de refuerzo 

y 

Demolición y construCción 
de-un elemento nuevo 

Se incluye la tabla 1 ~-3 para el· /caso .. '..de ~..-mui:-os·- de 

mamposteF{a cc;;il{inados, para cuandc;.- S-~:- .ten-~~--~- .q'~,~:.:.>~~-i~~i-~ar -~t·~-~emas 

Tipa de fallo Magnitud del daña 

LI> 

MD 

FD 

so 

Efemj)f~s ·de sÓluclonea p~~tbl~~' 

Recubrlmlento con yeso o mortero. 

Aplanado de mortero. cemento: areno, 
1:3. 

Refuerzo con malla electrosoldado 
6 x 6/10 x 10 y aplanado de mortero, 
cemen1o: areno, 1:~. 

Demolición y construcción de un 
elemento nuevo. 

Tabla 1.3. 

estructurales mixtos (concreto reforzado - ma'!lposte!i~). En, estos el 

tipo de falla constituye un mejor parámetro par~ ·la defini"ción -de la 

magnitud de los daños. 
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I.5.3.1. Daño nulo 

De~cripcfón~. de daños: 

Los· elern-.~ntos eSt~ucturales y no estructurales de un 

edificio prácticame~~e·_';~o' su~~Í.er.On daño visible. 
' - . . '.'. 

Évaluación'prallminar: 
' ' 

•; - ,_·:· .-· 
pued_e s'eguirse. habitando, en especial como 

albergue para résca te· •. 

I.S.3 72. Liga,ramente dañado (LD) 
-. -, ' : .· , - . - ~ 

DaacZ::1p~i~n de daños: . 
o;·', > L • '- • •• -

1) . Da~~~ ~--:· ;:~e~~nt~s estructurales.- El edificio. se ... - ,._. 
considera- de~t·i:? .. d~.: est~ c_ate9~~ia · 

fisuras.-(cÜarf.8aduras de.no más de 0.5 .. mnl:de_:'an~ho)._ La inclinación de 

estas fisuras~: cOn "respect"o al ~j~ de ~a· ~rabe: puede :ser··.-,variable,· 

entre 45 y '90.~g~~d~5:.' ,_ge~~r~i~e-~f.e. 

Aquí-· debe recordarse·· que 

concreto ref6rzado.-

L.a- inclÍnaCiÓn 1:.otal de· ·Un edificio será 1nenoz:: a O. 5 

grados. 

El.· mayor asentamiento en: la esquina de un edificio será 

menor a 0.1 m. 

2) Daños a elementos no ·estructurales.- Fisuras lineales 
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en el aplanado de trabes, columnas, muros' y techos, inclusive caída de 

pedazos peque.ñas del ~pl.:~.'n_ado_, __ casi sin daños no estructurales. 

Evaluación preliminar: 

. <-~· ·. 
El edificio· . n~ ·.: pres'ent~ reducción en la 'capacidad sismo-

resistente y_··?º~··~x~st~·;_.·~~{~s~~s:}~;~:a~~ las/~'i-~~s ~-U~~~-ª~ .. ~ 
-. ..,;" - ,-.. -.-. ·: . -·' 

sl e1'> dafiO ¡>fu~· ~io;~i>C~_d~-.·:· Poi un_:.' s'.Í.~ni~·:, de inté'rls'idEld no 

mayor de rv ( M .M. , .;··:_s'e é'r·~~~~.tenci~ ~~~~i~ar ,.,~·1:~. P~~Ye1~tO·-- estru~tural · y la 
"· .. ~ ·~ '. -.: 

est~~ctur~ para_ 'ver,- é·n·, io posib1e-/.-s(. s~···cOilst:ru.yó·-.de' acüe'icto', con el 

proYecitO. , Como -'.-~-~~:~·l~~~~J"d -~-~-- -j_~s:. ·r~-~Í~Í.~~,~~·;<~' p·~ede -~-~--~.::·~e-6esario 
·,.·· ; - ,_",''_": _;,· ' ',. ·. •e· ··: . 

fortificar la e·atr'uct.ura .l?:~r;~·- ~ue ,·,cumpr_a_ C_on.-.'~~·~··: :1'..e_q~isitos .. ~~-

resistencia del :~.e-gúiiné!íit'O · ~ig~~-~-e~ 

E~ que un sis~~· poco \n~:;,~~ ~~asi.on~ dañ~s ¡ puede ser 

manifestación de:.algún _defecto_ serio de· proyecto: o de ··construcción, de 

aquí_ la recorTI~~~d~~i~~:· ·~~~ :;~·v:i~~~/ca~~~~::ª~~e~Eos:.·:~n '·eStOS,~caSos •· 

No ; .. se_ : requ_~ere. d:esocupar la . edif-icaciÓn, >-, ~Uede ~·: __ -habit~rs·e· 
' ., . ' . ;_ .··'. ,, · ... : 

sin restricciones Ya ci~7 ~l édifiC'io est~.:_erl :-c~ndi~.i~_ne~ .. :· s~guras: P .. ara 

sU uso. El -~·dÍ.ti:c.Í:~· debe~á ·de;- lnarc~rse "de. color .·v~~de~ junto con· un . : .. , ,-; 

letrero que iíldiqú:e:·que_ .. e~--~ se9ur~·~ 

'·El edl,fl;,io-piácÚcamente no requiere reparación y, si se 

decide hacer, é·Sta'". con-SiStirá ú.nicamente en 'la i-estauÍ:aciÓn , cie" lOs 
,·· ·. •·· ' .. ', 

el~men~.º'!1 daña.~os (p0r'·eje~pl0, inyectar las fisuras de 0.4 y 0.5 mm. 

de ancho con __ resina_ epóx_~"'""'c~-~ind_ependientemente d~! resultado de las 

revisiones; ver 'cri_terios· de _restauración en el capitulo-III). 

I.S.3.3. Moderadamente dañado (MD) 

-24-



Descripción de daños: 

1) Da.fios a elementos estructurales.-. Se' clasifica al 

edificio dentrO ·d·e ésta· cB.tegc;r!~ cua:n.d~, :: en sus· trabe.9 y muros de 
~ . : -- . - .. : . . _' . -' , ' - ' ' "~-. ' --

rigidez, aparezcan 9rie!1:B.s ·ccuart.eaduras de erltre O. 5. y 1. O nim.. de 

ancho). ·L~s ~ri~ta~:: incÚ~~~as con ·r~s~ec~o ~¡i ej~ d~, la trabe 

repr~~e~~an _ -~a~~~-···~'P,~·-~,~gf-¿ ~~-t~~-~:i~1;~-:qu·~;- l~~ gri~-~-~~ n~~~·~·ea'.--:·af ~·je, 
porgue·. pueden co,nducir, ~a .!-~ri~ :;. falla bi:-uSca ·; :.··. L~~ :>J.~f~-~~~ ,~-··~~agoná'lás 
deben ~use~~-.~~ :en .... : iaá·- zonas~ de mayor ---f~~r~~ ·:cort·an~e, ::q~:e ·:'nól:ut~-lnl~n.te 

"·>:--· . ·.:. · .. _· '·.- : 
están· próximas·-,ª lOs: ~poY,~_s_.~de: ~i: 

La ~inciinaciÓlt 'total 

entre o. 5 y· 1.0 gradoá'.· . 

\:~comprendida 

• 

0

El ~y~;t: ~-~~~t~i;¡'i~nto ::.:~~--la ·eaquifiá ~~ un edificio est~rá 
entre 0.1 Y•P·~·m:·. : . •.•. · . •• .' : :. ·· · . 

' ._ .... ,>_' '•, ; :._.· . .. ' - . : 

2 >--º~~~ª. ª-'<ª.:~m-élítos_ -~~ ~~t~~~-~~~~~.~~-ª~-;~ ·~i~i~-~~~~-·_,Ú.~9.º~ª~~s 
en el ap_la_n,ado: de ·: t,~~b:eEi '·~;"c01,U~aS;,: ~-Uroá y.: techOs-; c6n ~aída ·de 

grandes- Pedazos· ·tt~:~"aPi~'~:~i:io'~,. G'r·i~·t:B.s 1' cOrl~Í:dei,~bl~s \J f·á1lá: p~rcia1· de 

la chimenea~;,- c~~n·l:~~·~<:·a~{{;~t~;·: ;:~·ti~,O~- ~:.,~6·~·fi~,~~~(: etc. 

Evaluaci.ón:prelim.i.nar:' 

El·--.- edffi-cio no:' P~.~senta r·e-é:iUCc~Ón. irl\poit~nte en su 
·· .. :··· .. '.'.·",' .. ·.-, 

capacidad sismo-re~·ist~nt·e. 

Se recomié~da .que, irid~~~ndie~'te¿~ri'~-e 'd~ \a intensidad del 
·'--~-·o-="----'- -,,-~·-=- . .;-;.'·- --· ----o··Lo-,.'.-;'-o- '--' 

sismo, "-Se"'~i-~~fs;~· ;¡ ,.p-~~y';C-tO eStrüCt.il~ai y :,:ia-~ e·at·ructUra· pa~a ·.ver, en 

lo posible, si se coristr~~-ó ;:~e ---~~~·~·rdb;: c'On ··~1 ~~oi~ct~. 

No es necesario desócupar el edif~cio, _pu~~e:: habitarse con 
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rest.riccioneS- én tanto no se conozca el resultado de la revisión; pero 

ai deben apuntalarse las· trabes que presenten agrietamiento diagonal. 

El edificio deberá inarcarse de color amarillo letrero que 
' ' 

indique que pued~·. h~bitarse cori restri~ci~n.e.~-. 

Independie.ntemente dÉ!f reéuitacfó de_ las revisiones, la 

reparación del edi,fiCio consia~irá ;.~ 'la, reitau~aci6n .de lcia 

ele.m9ritos · dañados. La: restauracÍ.ón -deberá ·:haC'~~Se a la'. ~áYOr brevedad, 
,-. ·. ' - ·.-

para ser. habitada sin restricciones ·:· rápidainente. 

Descr~P~ióii· de dañosa 
------- ... 

1)· ::oañ~B·-:~-a-_. -e1em-e-ntO-s 

clasifica· en e~t~·:;cateJ6_~~~ \ ~~'.ari·dc/ oi~~'i:an ~no o. varias· d8 ·_los ·daños 

siguientes: 

Fracturas:::_ diB.gonaiea· 
0

, _ ;:('cu~á-~-t-~
0

ad~~·~s·: de - .-entre~--- 1 -Y-.>o- 5 ~-'..mm. de 
ancho),-- en :trabes .:principales y(o en ras uniones con columnas. 

Fr~~,tui'.-B.s-:~~~rt.ic~i~~·-:.:~-n~:~~~~-~n~s. '. '·;. - /.-: . .... 
. , ., . . ; '. ~ ',; --:·.: 

Despren-dimient~-·~ei .,;ecub-rÚRie!~to .deli_ac~'~o en· columnas. 

Frac_ttiras :~".1,iagOnal~s ,:e,n~::~61ú~na8. 
Desplome· d~ d~iu~-aEI. o.~U~~~~':'d~·:·h~Sta.'.i % ·de 'sü ·altura. 

~ ' .. - -- . : - ' ,_. _. . ' . . -: ' - ,:_ ·_.· : " 

Fr~cturas e~ ios~B-·- p~anas_ e al~ed7do~- ~de~ las . c~lumrias ~ -

Frácturas' diagonai~·s :,nume~a~·as ·en n:UrC>s·.de rigidez. 
\ .·. ;:.e:_: ;, i. -.: ·-.-;· . - .. • 

Ap~a:8tá_mieríto ·!Ocal del -c_oncreto er,1 __ ·mÚros : .. de, rigidez·. 

Inclinaciór:i ·total de un· edi~.:i-~~-~, _ ~~t!-'.~~ }_y_ f~---9~~-do_s_~ _ 

Mayor asentamiento en la -esquina ·de un edificio, entre 0.2 y 
1.0 m. 
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Las fracturas ·. diagpnale_s en trabes indican que 

probableme~te el ~i::er~ ?e lo~ estriboS fluyó dÜrante ei .~emblor; 

indicio de ·riésgo·.·_de:.~ná ·falla, (;O~t~~io'.r_ b~us:ba.-~c·,, 
son 

. '.;' '.,: , ·~:>. 
Las: fracturas verti~ai~s. E!ri ~o-i~mnas .. :·y _._e·1· ::des

0

prefidimiénto 

del reC~b~~ie-~,~~~:-·~~~-.: r~~-~¡~·¡·d~·:-de·;:·.~~f-u·~-~~~s ~· Vertic~leS ~.de_.· compr~sión 
excesivos.· ··~'.á'.~~: P~~~~·~:- ~~~e~~e· -_·:;: -i~~r~-~~~~~s ·'~n la :-~~i~~ ~~~~:~i ~~ l~ 
columna . en ~·d¡~:J.~~{~~::; ~~bei ~~~, .. ·~· ~-::-'.. !"~-~~-~~~~-~·~ en · '1a i ~:Í_e~-~~~~presión 
qu~ a~t~a e;( i~:·· col u~~-.·,:. -. 

,, , 

Las fr~ct~~a~ i~c_linadas~ .. e_n_': c~lumñ'as son_-·c_ausada~ .:por la 

fuerza cor~~ñte-;:- --~~:~ -i6~~a~---.d~ :ta1~~: ·tíP~~~: ·d~e.·' ~~~- -é~~U~~a~.-~cortas. 

-.... ' -··: '. -·' ·,· . ';' ,.- .... - '. ·. 

indicio de ,.,que.:.ª~-_~-ª-~~- ~-~·rma~do_: un_;_ mec::an:~~mo_<·de <fil;lla .. ·_~a t_~_rai· en_ ese 

piso,_ po~- aP~ri~-ió~--- ci~~-- ~J:.t'i~'¿1a'~io~-~S :p·].á~tic~·s en -las -'~01G~as. -
- -_,, --_ ·= ¡----

:'El desp,lome Bist't?mático ·: de: c;;~:¡u~-~a~· :,.._e~';: t~dos. ,'. l~s ,pi~~s 
puede indicar e1 inicio· de· u-~:. m~~anismo de: fa-i1a,,;·iaH·~~ai d~1: ·~~·njd~·to-~ 
por · formac.Í:Ó~ 'dé ~i;t:t~-U-1~C'ioli-es ,-~P1ci~ti~~s'.::~~ ~ i~~,~;~~.~~~; ··:·t~~-Í.éii -~~ede 

', : -·.-;.:. ,,',, :": '" ' :'. 

ser indicio ·_de;:una 'tálla.~en 'la Ciml!ntélC'ión:· 

'El' mecanismo 'de fal~~" :ater~l: de ",,u'n, pis<;> es probable que 

ocurra cuando ~~e' ~is~ e'~;~á;, fl~xi~le que los 'r~sta~tes; por '~je~plo, 
las plantas :_bajaa·:--~·i~re~-,'~e·:~~r'OS:··" 

-:~as;~~·~C~-~-~~iones-0~ ~-~-·~r~0:~0-losa~~-~l~n-a º-·y,- 6.ol~-~na~</s6~;' más~- bien-

frágiles, p6r'',:'-i~,- -~~'e cu~Í-~uier;·_:·in~icio de "daÍl~- en' ·~11'~~ debe 

considerarse·:, ~-~mo'.'. pe~i9roso: ..... El: ;d~:fio ~~ -~a~.Í.f Í.e~ta . por clla·rteam1ento 

de la losa alrededor de la cOlumna. 
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A causa de las fracturas, .la :rigidez .de·un mur6 destinado ·a 

resistir fuerzas l~terales pu~de disminuir al grado ~e poner. en 

peligro a columnas y otras· ·elementos no, ~iSÍ!ñados para reai·s~ir esas 

cargas. 

. El api"a~~~¡~ni~ d.el a'~ricref'O en un mu~~:-·-d~·;:·. ~,i~id~z es 

indicio de S~·'.· fali~- ~-,~t;i-:c~~ral··; ~ ·~n esfa~- ~~n"d . .Í.ci~n·~-~, un~-, sismo 

posterior pe.dría: .ser ~~~-~.-~s·~·-~'óf,i~C? -~ar.~. el_: edificio-. 
-. ·-. - :.' .··.· 

En el~· ~a~l,~Uia IV ~e·: d~·scr.Í.b·~-ri- · 1·cis d-~ños . más ~'.~·~~~~es\Y·.- las 
' . . ' . - ,, ., .. i ~ ,\,';-. 

posibles caüsa:s ae·- e11os·: . . 

2 )" · D~~~~· :·:;: ~··{!~entl~·~ no~ eStructurales. - Chimeneas, cornisas 

salientes, . á~·fc~-~::~O:~:~óiti~·~s, ;:_~sci~i~;~s,_: ·etc. con fallas parciales o 

totale·s· y ~~k1b.¡~ :d~ii.ib··~.:-.cÍ~· .. '.:_i:~'s ·mismos.· Problemas parciales de 

deslizan;ie~t~- .-de·'.-:t·~-~h~~?ir~c;tU-~adc~>B. Se presenta aplastamiento de las 

uniones en.tre la es·truCturD: y los elementos divisorios con . proble~as 

de· desi.iza~i.erito .. · ~ ~~ida~- de. muras· de relleno exteriores e interiores. 
'~-·· 

RotUra y ~ft:i~~. ~.~ ,;idi.-Iost =,plafones, anuncioi¡J fijados en ·1as muros 

exteriores y OtrOs. 

Evaluaci6n·preliadnar: 

Existe·. una· reducción importante en la capacidad sismo-

resistente del·: edificio.· 
: ' '·-:·.-: .·. :·:<·: ::··:' : ·;~ 

· .. Debe·. des:octÍp~r'B~ Y ·puede autorizarse._" un acce!so··,res.tringida·, 
., 

c;·omc; ~E!dida de 

emergenc·i~:;~ ~ra~si ~-º·~ ¡~ . -/;~~bién -~ ~ibe ;~-Inari t~n~z::se .º }i~ \ ·ªº·~-~ ~~\-.~~'~\:r i~g ido 

al área- circu~~·án~e -~e 'o~j~-~O~ ·--~u~~-ib~-~~s·· y ~aíd~s .. · Ei..- e~~fi~i.o, y las 

áreas circund~nt~·s· a·· é1 ~o podrán· utilizarse a menos, d~ q~e se· reparen 
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los daños tanto estructurales como los no estructurales. Debe darse la 

debida consideración a la colocación de bardas y protecciones para 

rodear el edificio. El edificio y áreas circundant-_Eis .deberán· mar~arse 

de color anaranjado con un cartel que diga·-. "acci-es~-, restringido,- solo 

personal autorizado". 

Es necesario realizar _un: pr-é.lyec-to····de -repar:ac_ión piira lit 

restauración y el refuerzo del ~dificio~ :·Dentro -.~·~·:_:: est.e . proy~cto, 
•>'· .·: 

deben revisarse el proyecto e.s-t'rUC~ur~(: Y la. est~u~tur~ para ver, en 

lo posible, si ªª. const~~.Y~ . d~- ·~c~_~r~o ·~ c·~'~ e1:. ·proYé.c~~-: 

I~S.3.5. Severamente dañado 

De~c,,;¡¡;ci.~~ 
_., ·:>-~ : .:._. -

1) Daños~· a el9Ínftn'tós 9átJ:.uc°tura-lea. - Cuando el edificio 
_, .·.··. ., .. -

presente ur:io ._ ~-: ~á~··. d-~·:~'. l~s ~~-~~~~· .. ~igui~n~~s; ,--
' . -: _. ~- - ' _- ~ ·:~-; ' : .:-- ' -_. - . .. -~- - -- - -- '" -- . 

Di~ioc-~c-.t'~~es \~-~~~~~aJ~:~a:~ con anchos ~~y-~~~~ ~· .. los s\;un.") con 
trituración de núcleos·-,de ·concreto en trabes, ·columnas- y mur~s 
de rigidez. · · · 

Pandeo del acero longitudinal de columnas . . - . 
Rotura del acero transversal (estribos) en collÍmna~-- Y -mul:-Os de 
rigidez. ·· 

Dislocaciones de losas planas alrededor de las 'columnas con 
.aplastamiento del concreto. 

Desplome de columnas y muros de rigidez de má~ d.-~ ~--, ~:·:d~ ·SU 

altura. 

Se presentan colapsos o derrumbes de una parte importante de la 
edificación, de aproximadamente 50 % de ele?t_~n-~ci-~- _E!_S~~~~-~µ~_a_l_~s .c. 

principales. 

Inclinación total de un edificio mayor de 2·grados. 

Mayor asentamiento en la esquina de un edifiCio mayor a 1.0 m. 
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2) Daños a elementos no estructurale·s·.- Se presenta caí.da 

de chimeneas, áticos o .Pórticos, te61.1os 'y· murOs de reller:o exteriores 
: ' - -. 

e interiores, escaleras, vidr~os, ·et~. :Equ.ii;>os eléCtricos y n1ecánicos 
>_ :,, .' " : __ · 

llevados fuer·a:-··de su lugar;· r,upti1rcie> de tuÍ:lerias d'e plomería y 
,,.-.,_ : .. ", ,-. 

calentado::es- de- ~gua; ·lineas··de' gas;' ag~~'.Y~ drCna]e rC?taa· y elevadores 
. .:-, 

salidcis 'de B_Us rieles ·9:i.;iBdore's. ,· . ,_ . 
= • • -
" . ' . 

El diÍño de :sistemas« de, se-~vi~i.O ;·,q.úe·"han -dejado ·'de~. funcionar 

en los edifici~~·¡ ;~º~~- P~:r: '.~j·e~Plo. s~~Í.n1Í.st~~: de :agua, cte·-- gas, de 
' .• :_. . l. .• 

electri~ida~~ ~~ servici~s .sa~itarios, etc.; ~ueden-:hace~ q~e un 

edificio -=se~:/t;¡~ -·~,¡:n~ti-1~za~~~~--y>· pé.¡igz:oso ·comoº: 0 16S·_. de-rrúmbc3ii -más 

espectacilfar8s de: !Os 

-E~~iu~~i"Ón P~eli~in~r: 

edifici'o - ~;:~;~~~-nta El. 

- :-- ---,:. -

'una r8ducCión completa 

capacidad siSmo.:::·re~istente·:y · p_uede s
0

ufri'r ~-c;;'i~psos repentinos. 

en 

~ -~ .. , - - . . ; ". \ . - -_ 

su 

oehe: de·~6~u~~~~e ,-~- :·pr~hib·i-rse la---entrada'-. y la'_ c.irculac'ii?n 
'.' ... ;· .;· <_" ......... : 

en la vecindad. :. ~s. ·n.ec~.sario l?~Ot'eger las cB.l,les y edificios vecinos 

mediante la rehB.h11'tt:aCi6~ .. teinp:Oral. En las· fachadéls de edificios 

Las 
~- . . 

zonas ·de .·Pe_ii9ró':_. iA~i~~nt~ deben-~- apUntalarse, en tanto ·se toma la 

deciSión · de·.::~~~-.:'l~r·~c'~·~F-~r __ a·. demoler. El edificio y sus 'áreas 

circundantes , ~e~·~~ :,~~ai_~ .. ~rá~ ·~an ·'. :L~~jo' y un c~.c:tel qu_e diga entrada 

prohibida. 

~e,_ s_~r ___ po~ible~.-~ d~b~'rá .. ~recurr:irs-e ..:a~-- una;,:e,,;,.a-lu'ac.ión 
. . . ; - .. ' ... - .' 

definitiva. (cap~ II) --y:~~ u~ estudio_ económico "que· perrílit~·. d~·Cidir si 

procede. a la demolic-Íóó' ·o .bien· a la-· reestructuraci.Ón 'del .. edificio. 
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Cuando en cualquiera de las categorías ante_riores se decida 

reparar una construcción .. dañada, deben corregirse o tomarse en cuenta 

los d_efectos de estructuración_,_de :que: ·adolezca. 

En .~i9unos '?ªªº·; ~:úed~e· -~~-~o-me-~darSe ,·1::,. . re~iizaci:~>1 de 

prueba&· de c~rg~-~-: E~te>r·~CUrs~· ~stá.· li~i~~~~··'~:a .· lii ~~~'íbi.Tidad de 

aplicar. cargas.' 1B.teraies ·a ia· ··c~·nstruccióil·~ ··E~· g·~·r;e.ra·l ~·:;_-un;· p:~-~b-~ ·~o:n 
:: __ .,;, : .. .. ' "'e 

carga vertical; .·n~·> 'pe'~íni-te j·~~g:ar ~~b~_e·· ia-:·. ~~Pa~Kd~~.'. -~~-.. -.l.~· eát-ructura 

para resis·t·ir ~-i-s~~~'-

'.-' .·. ,,-
>:-:·_. -~ ¡··::--; ::·_,. 

I,6. HETODOLOGIA PARA LA INSPECCION. l(EVALUACION"RAPIDA DB DAÑOS 
: ·-: ,. "· ·:" ·:.:·~-- '. ;,-/: -"~~->-· -"., 

•. No ba~~a c~n crlterios ~o~~qé~eo~ p~J,¡, qu~ha inspección 
; ;'> ,· ... , .:· 

sea eficient-e,_,~-~s: ne~~-~~-r·io~~·ad~~á~-- con-tar.-,-con ;:~na~:ffiet~~io1~91a~ para la 

inspección. _·:y- ~~-~{-,t:~-c·i·~~ ·. fáCi1 ,y--~;,-_.rá.pida d~-~ d~f~~'.·_:_: ~~·:_.~~~~o. ~--~,~~lvo· por 

el cua~, _a· -c~~t~i~-U~?-~~~,> se- Propone una métodol;giá ~~ p~.Íc¿ica que 

fusiona -·todos'.-10a·--YCrii:.er'f09 ::de ;i~-~~~~~.Í.~ñ'\, ~~~i-U~-ci~n ant~s trat~'cÍos ·• 
-· 

- ' . . . 
;É·sta met.6d'010gi~-;- de clasificación de daños ·y utilización 

viene si.'~te·fi~~d~-'~:;·~n'\· J:~:-:>f~rrita '.·-~:e '·i.~spección ·de daños por terremotos 

que ·se Concibi~' e~--"·:·bi~~-,~~·~" :¡:· ¿~perfe:nc'i~- recopilada en los daños por 

tei:-remotOs 
··.,. ,, :·: 

así." como la~--cla:sificación de utilización en terremotos 

La forma de- inspección de daños por terremotos, que a su 
~ '· . 

vez constit~-ye.-)o·· ~ú~~:'~erÍ.a un ~·ié:tame~ Tecnico Preliminar- ( UTP), esta 

elab,o_;-_a~ª-~ ~-~- _qn ____ ~-~rnl~to:~-.-.~P~~pi_~do~·-para una transferencia rápida de. 

datos a las ~~~p~-~a~-~r~·B.- -q~~ .. :~~rmÍ.ta un análisis detallado de los 

P~~ámetros ·pe~tin~n~es ~e d1as~fica~ión de daño y posibilidad de 

utilizaciión y,. ad.emás, , facilita el procesamiento y la difusión 
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oportuna por parte--de los medios masivos de cornunica-ci6n y organismos 

interesados. Lo2 archivos computarizados permiten además·, tener la 

información disponible parn su uso .. ·postCriOr~-·en-. la·a· estudios de 

detalle del refuerzo de los edificios;_.·dañad~s·-~ '_·,_·Él- -for~iliitó'-·-abal:ca la 

información básica pertinente a Se 

consideran los grupos de par.ámetroS ~ig·~-i~ntes: 

. <~._:_< '- ,_.;: ':, ··' . 
I. 6 .1. Parámeti::os ;de identificación (Í;::9)': 

,_ .:·.·.>-' ': __ ;> -~:> .--.· ~ c./ ·.;: -
·Describ.en .l~ ubico'~ión· d~l· edificio d8ntZ.o' de .la ciudad con 

'.·· .. _.,,,.:'- :_- ··::\,"-' :, ' « .,_ • 

sus núm~ros ,correfiP~~die~--t~s::·de :-se¡;ciÓ~ a·_:- á:sc~ta~ie~to~ .. de· 'edif_i7io ~y 
de grupo _de :·inspeC-~i~'~.-;- l~ · posi~ió~·-::dei. edificio· de~tro "de -la -manzana 

·asi como 

núme'ró de ~~-~~~-~_I!)eri~~:/~'.;: y'. _~-p~6~~ 'd·~:-._~~~~~~;u~~_.i·~~-.~~ i~-s ~:~.~~~~~.~~-~ ~,~áS.icos 
de id~-nt'ifi~·a~:iim .-:~·~~ :_;:~-~~Ple~~n · -~'~di-~n"t:~"· · ~1 ·, dibuj:~ 'de ún é:i:oqUt~ ···del 

·. ' - ;, ,- .- ' ., ' , ' 

edifiCio "'en< plantá. _y._ :en /sec~idn _ transv~rsai, ··ia .ihscripc"iÓ~ 'dcc. la 

dirección del, ed¡'_~ic.io?y:._ :¡~ --~:~t~-_rrni~~c'i'ó~_-~:del·i pi.o~·~<et·~-ri~:. (lado 

izquierdo) • 

Podrían ~-inscribir~~ de 

cilldad, ·"-el-'' número ·'.:~e-. .' sección· ·de i"a'·· zona· co·~~·~¡~~~~da o del 
.-.-·. : .;·· .. ·._ :- ·:· . - '. ·:.: ·, ·.-:. :·:· - . ·. 

aSentárniento: -~~ n~m~~~ ·_ d-~-~ ~dificiO, ~~· n.ú,mez:'? d~,l -9rui)o ·?~~-trabajo _·y 

otros. pará~etros _:_dá ;,:ide~tifica~ión>; junto '.Con>'.'milp,~s \-apropiadOs ·de 

cilldade~~~:º y :-b~~~~os ~\ d~~~·~t~ ~ ~~ -,~·:¿,·6~;ao·:'~~··: ;.C~-;~C¡-~~6-~~ri .. :·:~fe··?. l~'.~'.:. ~-~upes 
de ~nspe~ci~~.· ! .~s:'.i~pO~~~-nte¡:·~:ri.~ú1~::.:~a·;-~osiCiésri'· del.-·edi:f_¡~l~ ·.·d~n~i~ 'de· 

entre 
'.' .-. . . _: - - : __ ·-. :· ... ' - ; __ : ·.:"'._ 

posibles-- ef~~to-~ '<de- coif~'i.ó~·,. o:·-· f~·11a~:--de -e eCÍ.fiC.ios~'-:adf¡~~~t~s -,y·. ·Li-

direc~ióri · do~inan~~~.·d~i".'.im~ul~-o. del · ~e~~emo~o ~.'-'.Debe pre:~-i~~ª<:?. ·a:teitción 

esPecia1 a iá cl"asificaCión ··de utilización de acu.erdo· con' la 
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descripción de las subcategorias de las. nueve categorías fun~amentales 

indicadas en e.l reverso de la .. forma _~e inspecci~:m. El periodo de 

construcción_ constituye un. parámetro de id~ntificación·· cuya: definición 

se deja a crit~rio de cada ·país •. Es_tfi , ~eneral~ent_e __ l~gad~ C:ºº el tipo 

de estructura y la. cal,idad ·de·. la· cons:i:.rucc~Ón •· 

. . ;_ 

I.6.2. Pa~b.etr;,s.est~uct~rales y de c~lidad (10-l7)i. 
·:... . .. _' .< ·.:.,_ -. ;:-_· - ·:. ::: . ,. 

OesCrip~.ió~:·· d~i t'iPO ;··ci~ :est~riCtura·.:~; Lo~:·:·c:S:di.~~.ª "s.~ •indican 

al reverso ;de _'.la: ~~r~~-- dé. i~scripción ·:Y pO~ ~épá~~d:~ ::se·: d~'t'.ine!l para 

cada: .subcat~gorÍa, -~~t~~ c::i_nco categorías d~ ~-dftf~:Í.~~·.·- de -·m~Po~t.eiía, 
cuatro 7a~~~~~~:ía~_ .d~- estructura·a de concreto :·:~~~:~ri·~d~,- tres 

':· •' :, _~ __ , .. - : -n~ ;., <, ' 

categorías :'.-~:,de-_ est~~ct·u~a~ ·d·~·_-~c.ero·:·y dos -c_a~~g~:>r.i:.as :·~e ¡·~Sti:'Ucturas.- de 
, .. - .. --:·:: :.',' -

made-ór~ •. ~Se .'·d~fi~·en ·--t;;;:mb.iéfi' cOdigos ·p'ara- láº~idE!-ntifiC-~~iÓ·n _ d~· ~-Sistemas 

estruCturai·~s 'de ~Í.Sos··.-y.- techos; de cobeitllras par-a;:.teChoS'.; 'dE! ·tipos 
;· ·. ~·,;_» ·.<: '. . .. . 

~e_ ~~st_~~~~:~:_p~-r:_f~~~r~~ _d~ cB.rgas,· de ácuerdO ,~c9~··;':i.asJ;:d~~~r~PciOnes 
dadas· al '°reverso para_:,seiS ~~tegoric:is báB.ic·a~·, dE! éáiida'd.-tde: la mano 

da· obra; d~;' ·ri-~'id~·z ~e'J. '.:.Pri~~r-. piso~ en . r~iac~,¿~ ·-:-~~~,,-::~-~~~~-·:~~·~á·~-; y . dé 

pos~.ble~ re~araci,otl~s~~~'Jes~ué·~: _d~ lo~·· _terre,mot~·~. ~-~te'~··roi~-'~ ··-~ 
' ..:,._. '~·-~<-- ~:._·. ;· :-: -, 

,,~o~os -~.s.to~. p~~~me~ro_~ revis.ten:_una. imPortanc'ia' fundilrnental 

par~ la; clasifiC~ciÓrl·. de daños·· ~-· - po"sib·L~id~d~i~ -~~· ··~ti~¡;z~~·ióñ' de 

16s : edificios, ·~ai·.·· ... :~~m·~ . ia; :·ex~raP6~~CiÓ~; ·d·J_;- ~~'~t·~·~ __ : ~i~t·~~ -'pa~a. 
evai~a~Í.ones d~· ~·~rdidas . ec~n~~id~~," ~~·> l~~ :'~~j~~·a~¡;~ntos;_:·_.de: · ~ut~rcis 
pr.ácticas :Y-,.' re~ui~it<;>-~:: ·d~ -~·~-s~~·b· ~-~-~sf·~u6~Íón •· .. -.. Í:~.,..-:~az~~ prin~ipal 

~~d-~~~-ª =-~-1:1 .. _-__ q~~~-)-~s_.-- eva~aci~n~.ª de daños._ que !.~o~duc~n a funciones 

empí~icas .~~ ~ul~~-~a~.Í.~{~~d, ;. d~_- costo 'de ~daños deb~~; estar asociadas 

con,-tipé>s<~·st~uctu.~a'les y,': categorías de utilización. 'Durante el 

pr~ceso. de --capacitación ~ª- grupos .de inSpecci6n, debe prestarse 
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atención especial a la evaluación de la calidad d(;! la mano de obra Y 

a la rigidez relativa de los pisos que está fundada principalmente en 

la experiencia de ingeniería y en el buen juicio. La reparación 

posterior a terremotos anteriores constituye un parámetro muy 

importante. Su evaluación para cada clase de edificio debe exponerse 

durante el proceso de capacitación de los grupos de inspección. Puede 

conducir a un mejoramien.to ·de la - estrategia ·general de reparación y 

fortalecimiento de los E!dificios dañados por· terremotos y, en 

consecuencic:I.·, a la re~lucción del gran número de lesiones que podrían 

ocurri-r :,·p·ar- la ,fa.1:·1~-.:-.. de ed-f{ic.io~ reparados en forma deficiente 

después de teriemotOs anteriores. 

--I.6.J; Clasificación --de daños y posibilidad de utilización 
(18~23):. 

Se deá-cliihen los daños al sistema estructural, a los 
. ;,~ -~ . . .. -. - ~=- . ~ -

elementos- no e·struc::iturales -y ·a la totalidad del edificio en 5 
-- _, 

categorías fÜndainentale"s; !Os daños debidos a inestabilidad en el 

suelo en oc~o c.a~egorias y los daños debidos a incendios. Finalmente, 

sobre la base. del daño deScrito, de los niveles de utilización, la 

clasificac_ión y .la .exhibición deben resumirse en tres categorías de 

las cinco so_~r.e --~escri~ciói:t de daños. 

El' daño de· elementos estructurales y la exhibición 

correspondiente a lils cinCO'cat"egorias se dan en forma suficient"emCOte . . 
a~ reve~s·~ ·de, la\forma d~ inspección o bien en los incis?!i I.3 _Y~_I·-~-' 

con loS comentaI:-ios sobi·e seguridad y posibilidad de utilización de 
, . . ·! . .. 

cada una de ;las ·cate.gorías. 

En su mayoría, los daños de los elementos no estructurales 
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y de las instalaciones dependerán del grado de daño o de la integridad 

residual del sistema -estructural. El daño de loa elementos e 

instalaciones no estructurales debe estimarse con igual c4ida_do. en 

cinco categorías básicas similares a las que se refieren-- a los 

elementos estructurales, en vista de su dependencia de los -trastornos 

causados en la "integridad del sistema estructural. ·Al f~e_y-~rs·; -~~ la, 

forma y, cOn m~jor detalle, en los incisos I.4 Y. ~.-~_S ~e '.~~,~s:ci,~ib~ el 

daño a los · element"oS no estructurales correspondi~~·~e'.~ ~ <~ad~··.: ~na de 

las c~º.C?? ~,ª~~goi::ías~· En el caso de estrúctu~a~-:. alt~m~~~~:·:;_:fl~~ibles~ 
la clasificilción de_ los daños no estruC~Urale:~~-p~:cÍ~i~--·~·~~s¡de~-a-is~:.·con 

,- ''.·-· .. ·· · .. , -

un grado o_:_ m~gnÍtud ~-- m'ayor- de elevación 

categorías de ele;nent~~ estru'ctu~a1es. · 
:)_-_-_ <:<-:·.-;~-'.'.:-_ ·-;::~~~' ;_~-:-- ·.-:e'.-. _1 :.· .. :- • 

Los·' dañ~s ~ ~uf~idos · p6r: ·el. ,;_¡ totalld~d dében 

clasific-arS~"-d~~tr~' de:~l~~ .. ~i"~m~~~- ~-f~co c~tego~í~'~· ~~serva~d~ :~·>la :·vez 

l~ ci-a~cifi~~¡;{ó~· por~~-"~J~fios -~:de : los . eiement·o~-~ .. es·t·r·~-citu~~les ·.-·y·-;: de~' los 

elementos :·~:'.'_ins~~i~~:¡~:~~
0

s~, no .'.estru·~-~-~rcile'~ ~- .· ias--;. f~~-~t:~b¡~ici~d~~-. 
obs8rVadas :~,:1<' -~u·~i·o/·" si .::e~f·á.n suf iCientemente ~~ofi~·nci~~:t"~~,: i· Po~~Ían. 
s8r cl~·~ifi·riá~~~~~'.-.:~~~- ~Í~.---J~·J·po ~~~~~{ de i,nS·~~C·-~-ió'ri·~ _En ~~~·o dé

cualquier .duda~,. e¡ .. ~-cJrubo ·:-~cO~·tu~;réldo ~e i.ns~E!Cci.ó·n _rd~·b·~···'.- ~-6·i-idit~r. una 

nuev·~-: insp~-~~{~~·: p~r·¡ ~'ái~e" -~~--¡~gé·~·~e~~s 'J~·~¡· ·~ue.¡o y_ ~~~:··g:~~.¡~:~6~_;,·-El. 
daño de-~·id6" ~;':-~·ince~di~~:~. ~~-- nlu~ ·º-~_o;i·b1·e·~·,~~·>.· í·i~· · reg~{~nes urbanas 

' ··-- . ~ 

modernas·, pero pc:>di::ía··.;:_re~uci.rse .rit~rc.iida.rñe~~~- mediilntÉ! : ~edidaS 

protectoras~. y "la· capaci t·ac ión dÉ!l , comp~rtanli~~·t_O :_;·de_: lX·>·g~~ he : de~·~u~_s 

Fina'lmerl'te, · sObre la -bdse 'd~«: l~~ ·clá'Sif i'ca6ióri ··--d~;:~1os daños, 

la cla~ificación··del g~~do· de ~filÍ~acil~n-y su e~~ib~ci~~ deben 

llevarse ·a c_aho. de· ac~erdo con la desCl:-_ipCión hE!cha »·al"reverso de la 
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forma de inspección _y quu viene .mejor detallada en el inciso r.S. La 

prohibición de cartelones debe evitarse por lo general, poniéndose en 

vigor solamente con fuertes motivos para exhibir las categor~as 4, S Y. 

7, la~. ex~l~~aciones de las razonas principales ~ue-· .. 8xpon~n la 

clasificación de utilización y su exhibición deben ser co:rt~as Y 

fundadas en .los -elementos principales de la clasifi.cación de:< daños 

estiudtur~les. y no estructurales. 

,-·: :-_,. .-·.·, >.·. ;·; 
I.6.4. Medidas de emergencia y pérdidas hiimanaa,(24,26,27): 

' . . ' . . . 
Descripción de las recomeridacio~es del·'. g·~up~ de_ in.spección 

para que se apliq~en _·medidas de emergencia qu~-~:d~b·~·'.~~~\- in:iplant~~.~'a en 
~ . '• . ' . . . .. . 

el retiro de elementos locales de peligro, principalmente:;·elementos -no 

estructurales, 
'· - "-'- , 

habitantes, y medidas como la demolición :~·~¿-~?~cÚ .. fi~~·i ofi'->9~-~VeÍñcn te: 

dañados o parcialmente derrumbados a fin de prot;~g-~r- _.l~s:·.--:~~ileS"- y ·los 
"'. . " 

edificios adyacentes de sus repentinas fallas •.. L~- ·. identi"'f icac.iÓn. _,de 

pérdidas humanas -Número de muertos .. y heridó.s~ est~)-.g_e~e~~'!Ítl~,nte._: a 

cargo de los departamentos de salud, defensa c:ivil y ejércit~ dlirante 

las operaciones de emergencia. Generalmente, los- grupo.s de i'nspección 

de daños por terremotos se organizan y comienzan ~ ·funcionar varios 

días después del principal acontecimiento sísmico. Es.~·ia-:.razón por la 

que deben utilizar 'datos . ~e pérdidas humanas ·proPó~~ionadas por los 

departame'ntos de salud, y no hay .necesidiid de ~~e ~e -;i.'~voiuc~en .en las 

opercÍ~~iones de ;·s~J..v,~m~~to. Es muy importante re,cop.i'iar -d~tos· sobre 

pérdid~s ~umanas '-junto ,.con :otros dato·~ sobr~ d~:ños. y clasificación de 
. . 

·-ut{fi-zaC-ió_rl_ a --{iil'-d~ ~rear·- una. lJáSe--··d·e~-diú:~S:~.~as COnfiábles para la 

evaluación de las pérdidas huma.itas 1 · rela_ciCn:1·á~dola' con los tipos 
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estruclurales y las categorías de utilización de los edificios, 

consideradas como uno de los parámetros más importantes de 

vulnerabilidad. 

L6.5; Fotografías (25)·:· 

. . 

El requisito. de. f~t.ogr~fías sobÍ'e l~s 'dañ~s estructurales y 

no estructural·~~· .. :~~:_.·:~~;-~!--i~~o~-~ant~ para. ~~mpl~;t.ar el cOnjui:ito de 

eviden.cias -~':_·d~:~._ d~~~:s· ,~-º~~~ :-.~~ñ.~·~:- ~~r .-'.~~r.rem~t::.o~, :.: Y.~ .. que E!~_ tos: d~_tos 
habrán d~: d~sapa_~-~'.~~~-~ -e~-~-~ol:-tO ··t'ie~-E>o.--:~i1as f~to~~i~af.Í:~a-:·[>r~Por~'.i.on'.irán 

info~maci.ón a·· 1~s · sup~rv.Í.S~r~-~: Y'.>~ 'Ías>a:ui:~oridad~:~--- ·~~be~ria~enta¡és -"en 

las oper~ciones: -d~-~-~m~1g~~:~i~-'>y ~~e -ci~ri·~: ~-iáz'~~, ,_-_~¡-ende·.~-~-· i~pó~-~~riCia 
vi ta1,~·,¡la*i1 · ~~- -~-~~~-~~~~~~:_d~~:-~ª-~º~~ ~~~s-~_c~~~~-~:s:~~--~'~-~~~~:~-i~~:--~:~~~~ :~~~c~s:1~~-dlú~ -~de-
la inveS~~gació~: ci~~~Ífi~a. Y.' ·~p~-~~a~~:.;·:·B1·;·:Ire.~~r~.~· d~_:: c·a·da .":": fot~gr~f ia 

debe.- .llev~r:._'. ~l ~: _nú~,~i::O ~- d~ ·~-:~ó~.i~~~;-. d~_:r ~-: ~ectór ( a·:\'a.s~-~~.ª~~ent.o) ·'.y:· del 

edificio.--.- oeben.·~_~t~fuar·~e· 'i"fot~·g.r~fiás _~.dé! ~'~délños'"'~.no'..'-"·e~"tru'aturale'~ - y~' de 

instalaciCJn~-5~:: ~:~i~n~~---~:~'.~·to~~, · ~iñ~~:.:,-. ~~~-~t'"Ít~~·,~;n-~~~-" :_;~~-¡,¡g~?~~ P.~-~~ '. '~ili~~es· 

- " ;· . ./ .,·. :·.: 

L~- ~~~odologÍ~~---d~sCrÍ.-t~ d~'· ~·i~si~-icac~~~ d~:-. .-d~·ftos: y p·~si~le 
utilizadi·Ó~_ '. 'e~·tá ·: ~·'j_~·~·~t~-~e·~~~'.· ··¡ig~~~::----~b-~. 'i~ f'~·~m~ . d~':;i·:~s~-ección 
sug~~ida: de

0 i·.d~fi~·s 'Por~ ~e~~e~~·to~-~'.·~~¡_ -~~~~·-:-;_a~ · .. e~~~i·d~~{~,ri~·s ~~·das,., al 

reverso y lo· ~~~~:~·~-~ e~~ -'~i:.',..p~·e.sente ~~pÍtui~ •. E~f~-~ ·~;ri~.·'~at-~:ri~les 
básicC)s. de :1nst'.i~~~-i·Ó·~,·;·pÉi~~ ~qUÍ~~-~ ·~e: insp~,-6~-ió~- e-~·~ ;··e·i :·fin de que 

lleven a c~b-~ -~u·s ··~1~,~-1f'i~:aci~n-~~ -. de d'a'ño.s y -- ~ tÍ.l1~~-~·1~·~es:~ -de . manera 
~- ,, . ·. .. . -· ·.:· :, ·-.- ~: 

uniforme~·-, Para-~ logr·a·r·';--1iri- f~~61.C>n'"ám~.Efri~~-:- riló~~r:·-y·~ ·~~f-~i:az--:: de't- g·iup~_"'"'·de'~,-

lnspección, -ios~-: ~i~'tri 1:-~~ muriici·p~l~s y~~ l~"~:. ~l:-ga-~~z~~io·~~s . na~iona,les 
'.,' '· '-.. ,, 

de defensa· civi.l deben o~ganizar ~n forma ininterrum'pida programas 

completos de cap~~itacic?n. La·s au_~ori'dade~ , de gobierrio loca les y 
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nacionales deben emitir ordenamientos especiales para la implantación 

de la metod~logi~ : _descrit~· en materia de daños por terremotos y 

clasificaCión: de- ·Utilización. 

I. 6; 6; Dlctam;,n Técnico Preliminar (DTP) 
. -~'' 

La fina·l~~ad de una inopección rápida es emitir un Dictamen 
.,"·,.. :'··.· , 

Técnico PreliIDina~.que_permita determinar si los edificios dañados por 
. ~- . . 

un sismo 'briÓdait-~-las ·condi.ciones de seguridad para ser habitados. En 

caso cont:~-a~.io·, ··ae :·deberán establecer medidas de ·emergencia para. la 

prote·c.~iót:i. ~-~ los usuarios. No es lo mismo el Dictamen Técnico 

Preliminar:·· q'u~ el: ·Peritaje o que el Proyecto de Reparación de un 

ed.ific~o-_:_d_~_ñB.c_io_. ~· Efi ·'.~·on~ecuencia lmp~ican mctoc:lolo°gias __ .distintas s~gún 

sus fines. 

fig; · 1'~2·· mues~~·a.-:-.·e1 .:p~oce:dimieñto para. clas.ificar 

edificios dá.ñá:d.Os ·.en ·fU~~iÓn ·ci~ sU~---~Ond.i~i~~es de Seguridad,., s~~vicio 
y estabilidad~· ·Las· -:~~~·d{"biones >de.: segll'ridad .··(daños'. es'tructur.alEis} 

establecen· si ·el. edifi.:,.io es· ·h~bltabÍe 
,._·. '.' .'.'' .. ' 

~i. d~be ser.: de"~,ocUpad~. Las 
·., 

servicio estiuc·t~rai'es )' ".i'rídiCan las 

restricciones '.b~·j·~} laS:.: ~:~·ai·~·s <~1 ~-d~:~,iC'i(; ·Púe·d,e _ocu'Par·se, · y las 
::., __ -:,.:... -· .," ·:' 

condiciones de estélb.ilidad señal.:in . ia~-:. res·tricc'ion0S de· acceso· al 
·-''- .·,.··.,_,-.-o-

edificia· o a la 'ionit:'d0ride. éste :se'.encuentre. 

Se: incluy_~_n ),os doS, .caSOs extremOs en ·los cuales ·claramente 

se observa_~'_qJ.!_~--""- ~!!- --~-d~:t.!-c_~:'2-- no ha ·sufrido -daños ,.importantes 

( ligeiamente dañado,' LD, ·marcadoS con , co_lor verde) o, aquéllos que 

tienen problemas de ·estabilidad y deben dé'molerse enseguida 

(severamente dañado, so, marcados de color rafe). :Los ·casos restantes, 
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(moderadamente ·dañado, MD, marcados de color amarillo y fuertemente 

dañado, FO, de color anaranj.:1.do) quedcirán sUjetos a ,est.udios 
. . . . . . 

posteriores i·en , un peritaj·e·. · Oada3 ·las :CCmd . .Í.c.i~ne~ de e~'érgencia bajo 
. .. ·. : ' ; ·. 

las cualeS debé tomarse la decis.ión de·. ·.cli.Sificar·.: al edificio.' dentro 

de-una u Otra niagnitud de daños, ésta se basará fundamerltalmente en el 

entrenamiento y. la experiencia del perito responsable. 

Apunlalarni.,,to 
i:i:n,;i r1HtrttQ1d 

S• r1q111.,,. 
i:••'taj. 

Se-.oer.imtnte • 
.::l~o.:le (SOl ~ 

Fig. 1.2 Diagrama da flujo del Dictamen 
Técnico Preliminar (DTP). 
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I.7. MEDIDAS DE EMERGENCIA DE REHABILITACION TEMPORAL 

Si como" resultado de la !?.va~uació.n prei'iminar de daños se 

concluye que .no es n·~:ce'.sari~ f~-:d~;~oli~ió~ ir;~edi.ata de la estructura, 

deberán·· det'irl,irse·~ las' ·mectid:as .de ~m~rg.encia ,·_~prop1~das para garantizar 

protección· t·e'mP~rar. mierltias ·~ s~ iieva· a cabo el estudio de la 

. \' 

··~staS\-:~e~;~~~s~~· ~~:·~~·n·~· po_r '~·~jé.1:0 ·~liviar la carga vertical 

sobre los .'·!==·~~i~~-~erlt~~· ~~-~r~~t~~al~S dañados. y proteger la estructura 

contra .. i.~~-~·:'a6~ . .Í.ones f,;.i.~~·~~-~{~--~_--:A_eb_~-~a.~:<·a posibles r_éplicas . del sismo, 

disponi~~~~ ~lemen't~~~--d~<ab6;o·:.·y d~ c.ontravcin.teo pr"ovisionales. 
<o• ' ••• ,. ,_. • •• - ' •• • 

.. -,. ·. . . . ·_ '- . ,. ~·· ' . :: 
.:~l·· propó-S~~o<·-de->~'a '~e:hahi¡·ita:~ión tempor~l es proporciona·.r . . . ·_, .. , ,:--·-", - . -:. 

resistencia Í)ro~.Í.s.Í.O~~·i.·-. ~_,_- ac)u'e1f0s._'e.fementós: -y- Coné:Xi,one·S~\~e--:.'los 
cuales ·-dep~n~~'.· 1a. ~~~·~u~i.d~~ .del sistema estructural t'ota~. Además ;1a 

p~otecc_~ón. -~emp~~a.l d8bé:rá incluir medidas que gdranti~en la ·~·~g~-~ida~ 

de laé_-_·.-pers.~~·fl~ .. ~~-~ -·{~.-~-:-~onas adyacentes al· edificio dañado :y_ de. _lo~ 

trabaj~dores q'~e :r~ali-cen las labores de rehabilitación. 

El··:disefio de· los sistemas de protección._tempor~l debe 
· .. ,. ,' 

efectuarse:co~'.prernura, por lo que no se suele disponer de _su~iciente 

tiempo para aPlicar los métodos convencionales de dimensiona1ñiento. 

Así, deber'á . recurrirse a métodos aproxÍ.m.ados de' análisis para 

determinar·:las. mágnitlldes de las cargas y de sus.· efectos. Debido a la 

urgenci~ ~e :l~a~;-_inectictaS a tomar, los anáfisis aproximados y la 

experiencia 'de~erá_n, Su.pifr 

' .- ' 
·En _id.a· ,_se.c.?i~nes.···siguiente~. se. hacen'.-consideraciones sobre 

las fuerzas o á.cc.io~e~ q~e debef!. torna is e . en cuenta en el diseño d~ los 



sistemas de protección temporal, se describen algunos elementos 

auxiliares útiles y se sugieren diversos procedimientos de 

apuntala~iento vÉ!rti~ar y -·de Contrave·nteO-. 

El Art .• 
1

236 .lel RCDF-:~3 e:tip¿la .que "Antes de .iniciar las 

refuerzo ,~·< ;:~~-~~~ci6n, . --~eb.erá ~~:·~~~os~~aiSe que , ~e~:~:- edfficio 

dañ~d~: cti~~~¿;( con : .. i~ ?··~:~~ic;1d~d ·/de':"'-'s~P~·ri·~~ ~·:·{-a'~-· -·caig~~S. vei::tiCales 

eStimadas·,-y_- 30 J-~~--~-¡·~~tc/·~~ ~·~/~·-i~-t~{~¡·g~ -~-~·e ~e ·-o~t-~~diian ·4:pi'i~a~do 

obras:. de 

las. p~eseOt;ea-_:·di·~-Po~:~ci~-~~:~:: e~-~-¡~~: :c~·~g:s ~iv~-~ ~;e~Í:-st~:~ dur~-~-~e · la 

e j ecuci-iesn·-::á-e <:i~~ ·,-::bb;r'.~6 ;~~:-~-a~i a·_ .. ~-{~~:~ia~ ~:·.die h ei-<~-~sf~ t,~ncia'. . ¿~~á -~ ~~~~'.ª a~·i:o 
. _'.,,_ '.--;,- ·.-;_-, 

en - lo~ ':-ªª~ª ~~ue_:_--s~_-, 7~qufer~! ,. recurrir :_cal ·-~·-ap~nt,~_lain_i'ento :-o 

rigidizaciÓn~:- tem;Por~l· ·de -:alguna~----- ·p.;srtes de l_a éstruct~ra·. « 

. '. . .. 
·apun t·a lamien tos 

laterales. en :aquell~,~ -~~so·á~c e'~-, qu'~ los; ~~fios .. :·a'·:~epar~~!:: s 0

É!an--·1ocales y 

se con~idere evicÍé~~e .'q~~ la .·e~~-~-~i.iida·d. g~'neral .de la ~strüctura es 

adecuada. 

--· .: : 

I. 7. 2. Apunta1auiie,;to '~ertical 

. - :. ~ ::_ ;. ~--·~? ' ; '.- "' . 
El. proporcionar:_.:'apoyo vertical auxiliar a -las columnas y 

e '· :- ', , ' ' 

muros de ~arga.·-~~riam~nte" dañad_~,~ es ~a ~Primera medida a tomar_ al 

instalar u-~ si-st~-~~ -~de ;·p·~O-t.eccÍ.Ó~ .,te~-~Or_a_i., 

Ev:identt?ménte ___ se _req~iere apOyo verti'cal en el piso 

correspondiente al ~lamento· dañadO. En algunas situaciones es· posible 
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limitar el apuntalamiento a un solo piso como se muestra en la fig. 

1. 3. En tales casos debe revisarse la resistencia a cortante en las 

secciones. t-t de la fig. 1. 3 para garantizar que el apuntalamiento 

vertical sea efectivo. 

Ct:,Jumna o muro dañado 

Fig. 1.3 Apuntalamiento vertical en un piso. 

Una alternativa más confiable consiste en proporcionar 

soporte provisiona1·· a todos los niveles además del ~orrespondiente· al 

elemerlto·-·-dafiado,. como se ilustra en la fig. 1. 4. De- -esta· marieia- se 

Cclumno o muro dciiodc 

Fig. 1.4 Apuntalamiento en varios pisos. 
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reducen considerablemente las_ fuerzas cortantes en las secciones t-t a 

ambos lados del ele~~nto veÍ:'tical dafiado. Cuando los elementos de 
- . ' . 

soporte .. provisional se ·apoyen. sobre . __ losas debe cuida.rae que no se 
. . ' ,- . . ' , ,~. 

presenten problemas' de·: p~~et~ación •. Para evitál: esto, los elementos.· de 

sopOr_te·.~:·d~~~~n ~-~:-:~;~~-ª-;::~~;·~ s_o~:~: '.:~~--~-~-ª~·~:;~ h~~:tzo~ ~~~e~-~- q~e . _P_ue·~~n se_r 

tablones>o~Í.~as d~ .~ad~~~~C:6stad;,~, q~.;,'di;tribÜy~~. la carga; Estas 

piezas pue~~e~·:·;~º~-i~_~rS~:¡·-;cO_n_·.-·p_1a~·~:9· :de ~-acero para ~~·sos ·de·· cargas 

-grarldes:·: __ o· _'.~J.~·t·e~~-~jid~;-/pÍ.~~-~ :débi'l~s .:-_-·--:O~be :-~·ro~6ra~-se:: q~~ .. ¡~-~ _ .punt'aleB 

s~an colin~~-les :·,en 't-~d·;;~: .. ~~~ ·r--~i~~:~·~-¡\ ·-.~~~~~~--ª~~~":~~.._ '~-~-r;::- n-~~ea·~~i~ 
trarlsmitil: : .. ~argas .~ha~:~'.a :t~ ··;Jl"~~~--~~~{~~;-_> e:_·.1,~~i~·sc/>-p~-~~~. r~~-~e-~irse l~ 
construcció·~. ~~-::u~-:\~~~_ieri'i:~ --~~~~~~¡~~~-1~ p~:~:~ lievarlcis hás·ta e'i _suelo., 

LB. ·dist~nCia ~entZ.e! los __ elementos de apoy~ provisionaÍes :y 
el eleme~t~:;déiñad·~·;\j~-~~ ·;~·~:·¡-~ .'.-~i.-nim~ · Po~ib1e, -- ~u~qlie d~jando'_-.-~spacio 
suf ¡cie-~te - ~~r~:~. id~-'. ~~:~~jj?á_.::·-~~'.::~f:e~~~,~~'~j_ó~_,~-

,:-'':,···"·',·; _:,';, 

· I. 7. 2. 2. Sopo.1."tes de 

, L-a made·ra es ~~i~e,( e·~: ,ñ'la·t·~ri.B.1. Par7a·~ ap-Uiltaiainie'Ot-o ,vertical 

más fácil de- ~~-~S~-~UiJ:'.; ~1.ie~to q~~ :~-~- -~~'! ~~~ei~l~~-~t~:'.'..ut.iliz~,do··en las 
':~: '-f~;i"'-'.'._::.c.-:-·>_-_.-,-_ .¡~-:· .,_·~-- .. - . <_:,,-· -~· ·_. :._ · ,-: , 

obras' falsas~ y, cimbras ·:requeridas. para::.:la'~~coristrucción. de estructuras 

el tablón de 2 pÜlg .. d~ g~osor y,l~~ .t~bla~ o duelas de 3/4 pulg. a 1 

1/2 pulg. -Éstas :-med~das _-'. ~·on'---.:~om'i~·ai\~s~;\:''1B:a·: medid~·s :~:reai~s·---Suéten - ser 
' ' ' . . . ' . ' - . . -

algo menor~s •. Los __ tab_lones y_. t~bla_s -~e , ~-~:msigu_~n éri : var.{os anchos. 

Pueden también aprovecharse lOs ~-o~-t:;_es·-co~un~e·rit~.:-utilizados en lineas 
' - ' ~· , ., 

de transmisión ~~--~-~ei;g~-~ e~~~_tf~?~ -~- -~-~- m~~-e~~ ·_g~~-~ral_ÍI!~~~-ª- ~s~~u-~b~e 
es pino.· 
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Las secciones o escuadrías mencionadas pu9den combinarse de 

diversas formas para sopO.rtar-C.irgas de alguna impo~_~ancia. 

' " 

Con· _cargai:s,-·: li_ge:C-as :pued_!!n ~·,utilizéi_rse ·:.polines o. vigas sin 
' 

arriostrar.· y .:e~it.~r :i~s-·- probl8.mas de . ..· ,'. ' -
penetración menciOna~oS: anteriormente· es necesario· colocar ·en los 

apoyos tablon'es o:._ v_igas .- acostados. En uno de-_ los. extremos deberán 

colocarse cuñas"en l~_ .. forma'- indi.ca~á. e_n· ei. inc-i~o"".;1~·7:.4:_(fig. l·~sa_). 

e) Puntales eimplaa b) Puntales formados por daa vlgce 

e) Puntales crríostrodos 

Fig. 1.5 Apuntalamiento vertical con piezas de madera. 

Pueden formarse elementos compuestos compactos uniendo dos 
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vigas por medio de clavos, pernos o flejes corno se indica en la fig. 

1.Sb. 

por medio 

La eficiencia de·los miembros aislados. puede :incrementarse 

d'~. arr¡~~stramien:~:~s-·<·,-tr~á.ngui-are~-,. cjúe : ... ~iS-~iríU.Yiln- -~aa 
; ... :: _: .. ·'.' - . ·.·" ,., .· ·-.·· 

longitllde·s efeCti·~a:~·-;-·d~·:: .. i~~ndeo e~~~~, s.; ~~müest~~ en· lá .fig.:c: 1 ~Se. El 

arriostramientO ·;~-e~~· ~~c~ii~~~:·:~~i~~~~t-e·:: ~-n: el. -~eni:ido ,.-, de~-~~~-orable. en 

caso de - a·~-~-Ci6~~:~-~ ~~-6·t~~-g~:i::~~~ ~=~~c(~:'.1~~ ;_Ji·~~s·~·., ~~~··',"ca~·~\~~ -.-:~~e~6·i~ñ'~s-

sentid~s P~ra ·.'.q~e se~· ~iecti~é:)~-! i~~ ~Í.'ez'á·~· .:~ar~ ·,_.-~:~~¡º~~~~:;>debe~· tener· 

un 9ro:sor,_-m1~ilnO:·de·. uriá ;~~~~d~,~:\, :·-~n -~~e~~ -~~:~im~".\t;. 10 ·:-~m.: Deben 

claVarse· con ,cla~~s:_:.~~~··d i.Í,2 pulg·~- ~l ~~iim~~~- de ~:i~~~~ ·en cada· Unión 

debe _ser . e1-~ ~áXim~<pOsib1~ -,en :. e1 ·:;:~sP~ciC»::' -d.ispollib1~ ;·~:\sifi. que .. se 

exC~d~_.n --1'0·~- e~·p~bi¡~e~·tas: qui!·· eStab1e·cen-'-ia.'";.- -normas-.~~,:.--Lc)S-°-:.-det'ai1es= -de 

apoyo deben ser semejantes a -~i~s ~~~c·{~~~-~~~--'.-p¡i~.''~-~é~r~~·- ~j;mpfes 
aislados. 

CORTE. 1-1 

1, MURO DAÑADO ; 2. APUNTAU\MIEN10 

Fig. 1.6 Apuntalamiento de aberturas. 
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Cuando las porciones de muros entre ~a-berturas se han 

cuarteado de manera que su capacidad da carga y sú -·estabilidad lateral 

son dudosas, puede recurrirse a refuerZos cOn piez·as de madera como 
',,':' .-·, ' 

los mostrados en la fig. i-. 6. Una·: ___ ·aOluc:ión·~--Semej~iite ·eá aprop~ada 

cuando se han presentado d.clñO:·a -~-n ,:·J.~~--~· dint·eie'S ··y , muros sobre 

aberturas. 

I. 7. 2. 3. Perfil.e~ de acero 

cuando las _cargas "que deben soportarse son graiides debe . - ',- .. , 

recurrirse al -~mi:>le~· -~~; pe:Cfi.les. simples de acero o a combinaciones de 

ellos para fo~~r. d.i-~~~~nt'~~ 'tipos de secciones compuestas. Tanto los 

perfile_s ~imple~-- ~~e~;~ ·{:as,·. Secciones compuestas deben estar provistos 

de plaéas de····apoyO.;·-/oehen~ acUñarse debidamente, en forma semejante -~a 

la utiliz-~-d-~~-, :p~_r~·· ---I~s elementos de soporte de madera~ El 

dimensiori~mie~~"." _se:·.l_leva ·a cabo por los procedimientos usuales. Una 

altern~1:iva _ i-~te~esanté -consiste en un refuerzo f6rmado por' árigulOs 

colo_cado's ;_en :las esquinas de la columna dañada y unidos por plaCas de 

metal como se muestra en la fig. 1. 7. Este tipo de soporte puede 

NIG\JLOS 

Fig. 1.7 Apuntalamiento con ángulos y soleras de acero. 

-48-



aprovecharse para el refuerzo definitivo de la columna como se 

describe en el inciso III.3.2. En los extremos de los ,ángulos. deben 

colocarse placas· de'- acero con .el··.fi~ d~· gdÍ:'antizar un ·apoyo .adecuado. 

Los huecos entre·, los ángulos y la superficie de la_ columna 
- ·' ·:· ·:;· .· . --- -

reforzar deben: rellenarse- ca·n .·un·_mortero con aditivos expans~r"7.ª· 

I. 7. 2. 4., Puntales telesc:ópic:os 
diversos 

y elementos tubula.res 

Existen 'div~rsos elementos estándar prod~_cidos 

industrialmente. ,_paré'.' ·ser·· usados en cimbras y obras falsas p'ara: la 

construcción : dé es-ti:u'ctÍJras de concreto que pueden aprovecharse para 

apun~~la·r. 

Para·-;cargas muy ligeras . pueden 

~elesc_ópicos i·n-~eP-endientes como el mostrado 

utilizar-se s-o~.'?rtes 

en la fig. . l. Ba. La 

capacidad de ·estOs e1ementOs es del orden de d?S ~~~eladas, _ _Y ,su" altura 

má-xima ~~--.-. d~-·· ~,~~-o~imadamente ~res m~tros. __ -~ª-'-~~-~~~-~~~;,·-P1:1~d-~: )lj':1stá:~'.3e 
por medio ~~""·.-~-~ "~~~po~Í..tivo a base de rose~. -.E_~--~~.~.-.:~i:;~~-~~.~6s de plac.as. 

de aPoyO en !Os extremos, pero en:_. c'aso' ·.de. que Í~s- .es·f~er~os de 
' . . . . " '.<<-:'. \ -:·-__ ··., 

penetración sean excesiV~s, d~berán<di~~·o~ers~~---. tá.blones ·6 vigaS 

adicionales en ambc:>s e~~r~~~s_·.··par·a lOgiar -u-~~-:;.~~:jO~ d~~tr·i~ució~ de la 

carga. 

Para ;sop~rt_~r 'sist~ma~,.--?~,- p~~o. ,a··· techos ·lige . .r;os que. ha}ran 

sufrido daños', puede· recurrirs~ ·a,._:cO'mbir;-ac·i·~-neS-. de elemeitt.'Os tubulares 
': .. , . ' . ' 

como ·en el caso ·f.iustrado· .. en _-la -.~i9'·~ ·i-.eb. La altura .de __ ~-ª~O:_s 

elementos .·.p~_e_d_e 'ii·j-Ustar::se por med.io' de dispositivos de rosca como el 

de la" fig. l. Be._ Al igual que~ en e'.l ·caso de los soportes telescópicos 

independ~entes deben· c°:ic:lar.se los detalles de apoyo en ambos extremos. 
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1Í 
o) b) e) 

Fig. 1.8 Puntales telescópicos y elementos tubulares diversos. 

Los datos sobre capacidad útil -de los elementos estándaJ 

descritoS deben ·obtenerse de los fabricantes. 

x; 1 .3. sapcirte~'iaferai 

I. 7. 3 .1 •. · C'anside;aci~nes 9~nÉtral8s 

Como s~ 's~'fia-16 ~n ·e1 inci.iso i; 7. 1. en las normas de 
·- _: .-,,'·· 

emergencia se exige .º·que··-ell:.'.l~~ edificios· dañados. se prevea un soporte 

lateral ad-ecu~dó" ~ ~iu·rant~ de reparación. La 
~- ' '· ' 

determinlt~i'Ón d~ _- ta: c~p-~-Ciéi~úi ~--y ia·º;cti'~'t~rÍbu'ción de los soportes 

laterales ··ea"·unÓ .·de '1oÍf· aS[lec~áS_ m~s· difíciles del diseño de sistemas 

de protección temp6rai"'. Entre o_tros · fact·Ó~es es necesario considerar 

la _r~-~-~~-~~11'?,i_a,·y.,_i~caliz.ación·:,~e -.las_:· porciones de la estructura 

original que.na_ hayan sufrido daños.graves~· Además debe procurarse que 

el sistema de apuntalamiento esto~be lo menoS posible, tanto en el uso 

normal del edificio como en los trabajos de.la reparación definitiva. 
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El soporté lateral puede lograrse con puntales inclinados Y 

con sistemas de contra.venteo· ·de ... diversos tip-os. En. los siguientes 

incisos se descr.iben _alc]l.m:a~ alte.i~~~·.Í.va~ p~sible~. 

- <·~'.- ,· .. ..-. .; ' ' ' -·> 
Debe ÉÚ:·oporcionarse,··soporte lateiB.l a. los mur6s de carga de 

mampostería·· o ···coh~-~~·~o ·· ·~· fin d~ ,;~~e.:·--~c:>.--:·~a{:¿j·~n "':hacia·· -afuera debidO a 

posible~··.: ~~Pli~:a~'.'~d~·-¡ Sism~:; o'.'a -. ÓtráS 'accioneS h'óri'z~ntales-, ·lo que 

ocasionaría é1·: de'rrt.iinhé .~: d~ --~~los ·p1só·a ·o:·- techos que .·_sostienen.:~ Esto 
;_:c.':. -·.'.: 

puede hacer~e· ·mediante· un 

vigas u'.~.i~~~ ~~~~~ :p~~J.~s~r~-. ~-~.~j~-~--~:;_.-:6~~~-~~~-ª~ªª .. ~--. cti-~~~~~c}_ii~ _·_ ~~~~e~i~n·~~s 
se.gún ia~-- f-~~·~,~~5< ,¡:¡~~-~-~~-::~~\~!~~~: q~~ ~"~~~:~-_. ~esiBt1/¡;. ri~ben- aPOYarse_-·a 

la al tur·a -de -.;las· ~-~i~'~-s ·_ s~~~-~- -·~~¡-~~·~ª -.~e;.¡-~c-~l~~ :.-·~e::_": rncide~~-:, uOidas · al 

muro por· e·~em~~i:ós. d~·-:·cOrié~i'ó~:;· adti6·~~doS ,:· pai~· ·:resistí}~- la c6mpoíiente 

vertical delº ~~-~i~1-,~:i~-~li-Oad6:-~-~·ÉY.; ~~~:;~m~-- i~ferior·_-;_~eb~ tener, -:~PoY~', 
....... ···~ .. 

empotrándOiO- c~r-p;r:·:.-~·lgüri > of.~~ PrO~edi-miento' para que ·Z..esista, · fUerzas 
-.... _-.. . '.: '..''-. 

laterclleS •. ·La ':.j_"~c-liíúíbió"o· :-d~-·-:·:l~s puntales con respecto. a l'a hOri'zontál 
' : :- . . . ' ' ' ._. .~: . - . --. - . 

no debe' ·ser· :·~-~p~~io'r) ~~'.-45 -. gradOs y preieriblemente debe., ser de 

apr'ox¡mada~~ni'-~': 2~:·,,9~:~,d~,~. é1 apoy~ sobre el 'suelo debe sel:- adeCuadO. 

inferioi:. El 

apunt~l~~¡~~-~~:/·~U~~~~\~ ~~-~,~-~~~-~r :~,~mbién ·,-con ~-~~files l~~¡,~-~d.Os· ~: 
.,-._:': 

con 

tubos.· de · acero~·..: 

Cua~do<"n·o .. se disPone, de espacio su~~c~~n~,_~:c_P_c;=:~.::·._"'.=_~~-º~~~· 
purita1es-·-o- ~en~:ore-s·· i

0

~:~11nadós exte:1:i0res,_ pu.é~en· u~ilizarse tirante's 

de acero· que unan los muros ,. eXter-iores ·con los _irit _er lores 

perpendiculares a ellos. En 'las figs. 1.10 y 1.11 se ilustran dos 
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alternativas posibles. También se pueden ligar los muros exteriores a 

elemento$ del sistema de piso como en la fig. 1.12, 6 colocar 

tirantes de muro a muro como en la tig~·. i".'13~ 

. ··. . 
ElENLNTC \EAOCAl. LNDO .AL MUf.10 

WUER10 

Fig. 1.9 Apuntalamiento exterior. 

l. t.tURO EXTI:RICfl : 2. MURO INlERIOR ; ;¡, AGRIETAMIENTO ; 

4. TENSOR ; 5. CAllALES ; f .• PLACAS 

Fig. 1.10 Soporte interior con tirantes 
Alternativa A. 
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1. MURO EXlERIOR : 2. MURO INTERIOR : J, AGRIETAMIENTO : +, 1EN50R : 

5, CANALES : 6. PLACi'.S : 7. TEMPLi>.OORES : 8. ANGULOS 

Fig. 1,11 Soporte interior con tirant6s 
Alternativa B • 

Fig. 1.12 

{:~\ 

. ··.-· 
··ext"arior ·.~· v~9as de los 

piso';;; 

Debe Ob~~-rVaJ:s~- 'cJÜ~ :_ri~; ~tempr'-e~·--e~t·~~ f:5{~"t-e~~-5 de s6pcil:-te- de 

los muros e~-te~·~o~:e~-5_·:· .-.~.~~n;_'.--s~~~-ci~:ri·~~,~ ---~:i.·r~:_:-·.'.·~~:~·~:~t'{~a-r _ Í~. est?bilida~ 
general de una e·structU.ra. Así en al9unas : situa~iones deben 

complementarse eón ··contraVent:eos :-~emeja'.ntes ,a los que· se describen en 
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el siguiente inciso. 

,-_·- __ ·; -·-·-

I.7.3.3.,.·-: ContravSnteo de marcos .. _ 

que trab~jen· ~~- co~presión, ··, dispu~-~~~~: "~~·=-· ia:·. · t6·~~~ '- in~i~-Etda en la 

fig. l .14 •. Para:. que· sean·. efectivo~·~-. ·aeb.~n ;~· aéu-fiarse ·. ade~~~damente· en 

ambos extremos .-~; .. ,~-~b·e· -~-á~-ién~:-:·¡·e~i.~a:rse. :~Ciu~-~, l~:~~rd;'{·s'f~'.n~-f~- :~:-. ~Oi-ta~te
tanto .-det __ ·-1a:-vi·g~·"_co~~-\ie .i~;:;'~-~i~~~~·-. e~ iOs __ ·ap~Y-?s_.-de·- lo~- puntales 

: co~ponent_es debidas a 

a) 

b) 

Fig. 1.14 Contraventeo con puntales.en compresión. 
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dichos elementos rigidizantes. Si las columnas no son capaces de 

resistir las compo-nentes verticaleS introducidas p~r: el contravcnteo, 

será necesario compl.etarlO con.: elemeritos .- ad~ciOriale_s verticales. Una 

forma de lograr 10 añterior'.- a·~\ ~uestr~ en, la alternativa de 

contraventeo de la 

Fig. 1.15 Alternati;,a da'.~~ntrave~t~~ .;on perfÜes .ietálicoe • 

. ·. ··• .. · .•.... ·.·.· ." . . ·.\ ... · •.··. 

, El ·con.iraverl~eo .pue.de · ·t~·~b.ié~ :i8a~iz'ars~~· con miembros 

sujetos a t~nsión'. ···cam~_~: se·~ i~dica e~qu~~~ti~aiOen~~: ·e~: l~-' f·ig, 1.16. _Los 

miembro.a ·_·p~-~d~-~: consi~~~~~-- ~·n ·~~~les_: ~~-~.'.en:.-.P~!=~-il~s '{~mi!-1.ª~~~- de acero. 

La ventaja de~_;·e·st~- ·ti~o -dé, c~~tra~e~t~-o --~~- ~i'l·e·'· i·aa·: .. mi~~r~a: n.o eStán 

expu~st~~ a--. ~-~nd;~~-. -~'.~:~~ª . p:~:~fiiea·· _ _,,_ i~~ii·~--~~~~- ;, se·"-/~imensi¿~·~n ·, por.- los 

métodos·-~ us~~l~·~ -~~ esf~erz~:~>.perm¡·~~ib,l.i~-s :.:6:: á'e. reSiS~e~iia:: última. Los 

cables sue~~-n ::4i~~~si-~~ar-:s~-· ~o·~·-·-~~-~i~--~~nc{~ · iii~·¡ma'..ya t:~~~;~ el'· dato qUe 

acostumbran·. dá~---:l~s._. fabricantes-.- es 1-'-~ . c~~ga :-'de rotur~:~----~~ f~ctor __ de 

segurid.~d- d~ _:~-~es-. -~ar~~e ~·~~-~~~~~le; ~~~~ :.~ue:_ ~·~~º~ - ~~-ec~i~~;á·-i.:~-~ ~~bl-~~ 

deben e~tai.:·: ligeramfi~te_.fensádo_.s ~on: te1~~la-~b·r~·s. ,Como ·en . ._ ei caso de 

los elemento's ricjidizantés en· Conlpres.i6n, deben· reViaarse: los efectos 

-55-



que los tirantes pro~ucen en las vigas y columnas. Los detalles de 

unión de los tirantes a la estructura en proceso de reparación ·deben 

estudiarse cuidadosamente-. . En el casO de cables deben tenerse en 

cuenta las recomendaciones de loS fabricantes. 

Fig. 1.16 Contraventeo con tensores o tirantes. 

En algÜna.s situaciones puede resultar--.-· cónvE!niente 
-" :·. ·_·.,, .. _- ,;; ··: . 

pi;:oporcionar· BoPort~e~.ª una estructura por- medio __ de tiránt.eS=·exteriores 
· .. - -:.--;_ .. -... - -, 

en la forma ilu,;trada .en la fig. 1.17 '. E.n tales . . .. · 

anclaje . apropiado; El di~eño:' del . m~erto deb.': 

hacerse de m,anera qlle · ~-~ -:~~e:~~e-·60~;. un· factor :_d~-~:~e·~~-r-i.tiad:_'ffií~ini~-.'ct·e 

ca Sos\ es;.- necesario 

diseñar un muerto de: 

la. v!;~f~:f;:d~~l ti~=~~~. debe ser superior a la .. compone~~ª 

2a. La· sU:Í>erfi~ie del muerto que actúa sobre .el suelo -debe ser 
lo suficientemente grande para ·que el: empuje ",pasiv_o sea 
superior a la componente horizontal del· tirante.· · 

Fig. 1.17 S~porte lateral con tirantes o tensores exteriores. 
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Ja. La localización del anclaje del tir.ante debe ser tal que 
no ocasione el volteo del muerto. 

I.7.4. M6todoa dé acuñar 

Para transferi~ cargas de los elementos estructurales 

dañados al sistema soporte temporal es neCesariO acuñar 
. . 

adecuadiÍmeilt_e lo_s·.·_ miembros del sistema que trabajan. "en :. compreSi6~:· 

Esto pued.~. ··hacerse por medio de diversos disposi l::ivoS: cuñas de 
. -- . ,· ,': 

madera;, g~tos_ mecánicos; gatos hidráulicos- ... ordinári;os y_ :gat:os 

hidráui"icos ·planos. 

Las cuñas de madera deben fabricai-".I~ ;-~~ ~~d~-~.ª ~~ra~ seca Y 
libre de n'Udos. Las fibras deben quedar -~rie.fit~das·:_ bomo ··e~: muest-ra .en 

la fig. 'e= 1~18. Una vez ~justadas cÍ~~b~~-· ·e:J~tar;~:>pbti~.-~·~·~: ~~~Í.mi~ntos 
clavándolas (fig. 1.19a}. No deben usarse cuñas sueltas. como en la 

fig. l.19b~ 

Fig. 1.18 Orientación de las fibras en cuñas de madera. 

, Los gatos mecánicos deben tener una superficie de apoyo 

proporcion~l -_-a la carga que transmiten, de manera que -no -haya 

problemas de penetración excesiva., además dicha superficie debe estar 

en relación con la al tura del gato de manera que no haya riesgo de 

volteo. Cómo ~egÍ~ general se sugiere que se cuente con 50 cm2 de 
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apoyo por cada tonelada de carga • 

. , ,. ' 

a) Clavar p'ara · eVitar· 
movimientos. 

b) Uso incorrecto. 

Fig. 1.19 Uso de cuñas de madera. 

Varios gatos hidráulicos pueden conectarse de manera que 

apliquen igual:~-cai:ga simultáneamente en varios elementos del sistema 

de apoyo.· L~s_:c]atOs hidr-áulicos deben estar calib~ad~s de manera que 

el operador pueda relacionar la presión del aceite con la carga 

aplicadá •. Una ventaja de los gatos hidráulicos es que pueden manejarse 

a distancia, sin-que los operarios corran peligro durante el acuñado. 

Cuando la base de los gatos no proporciona un apoyo 

adecuado p'üe'd8 i~tercalarse una pieza d8 :¡m~~ier~; o· una placa·= de acero 

una mejor 

- ' ' J 

.o: Los~. g~tos ~~Plario~º co~~~Ítu~~~· · url · ;edio · e'ficaz· deo acuñar y 

pueden ·ope~~1jse . .:a dÍ.·~~~~~:¡·~i·'.~{ igllal ·.·que· los 'gatos :,h·idl:'.áu.iicos 

ordinar.Í.·a~·:'.· Genei:il~~é~te · fu·n-cioitan :i-nyectán~~les-
0

agua o a.cei~k-. >si Se 

de~~-ª .~-~-<'.!-~!'. -1?~-~~.~~~!:1-~~; .. l~ _d;form~~ión: ·d~_1:. g~to --'p~-=--~d~_; inyec~ars.e 
lechada de. cem~nt~; .ia p~e~ión de: inyección· deberá ·mantenerse, ~¡:~~;~'s 
la lec.hada:. e~durece •. Los gatOs planos suelen ser de forma circular 

aunque también se fabrican con otras formas. En la fig. 1. 20a se 
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muestra un gato plano antes y después de. la inyección del liquido. A 

veces es conveniente· colocar lechada, madera ·dura o placas de plomo 

entre la eStructura sopor.~ada'. y el qlÍto plano para ni~-jorai- l'á-s 
-~'- - '-· - '. 

condiciones' de apoyo' (fÍ<t '1:2Db). Una vez terminada la operación de 

gateo es. ~onven~~:~~.e-. ·-~~B~-~i.~~ .~ C?U~as ·de. madéra :como medida de seguridad 

en ,caso de u'na P,érdid;,; de presión (f.Í.g. l.20c). 

a) b) 

e) 

Fig. i.2'0 Gatos planos. 
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CAPITULO TI 

CRITERIOS PARA LA INSPECCION Y EVALUACION 

DEFINITIVA DE DAÑOS" 

II.1. OBJETIVOS 

Existe· un aritecédente, el ·oictamen Técilicá·· Preliminar, que 

ya tiene ÚbicEtdo· ~ ~1·'-.edific.ra en e1 -- estjUema daño-ri~sgO-acCiones. 

sin embarg~,:~·a·f~i~s _,~-rÍ.i:e~f~s d~. la ins~~cci~ón y _eV81uaci~n "i,Jré'limTOar 

son-dif1cri~~ para :decidí~ el __ .:-tratamie~to··p0st;:.8rior ~- 1-~ ·~val~áci:ón, 

quizá ~·~ reqllie~~-. d~·:, u~ estudio más 'pro~~~d~: y·,,·~~\;.:11~~0 ¡· e~" d8_~·1r / la 
. •, ;·,· -' , : '·'·' ._. . . . -

ejecuc'ión_--·d,e·-:·-.Ú·n_''ve~dB.-dero per~tajli; ant"es ::de tom-ar-:,una·. dÍ!cisión 

definitiva. ~-ºº·.: ~-~-1-,_; Í:in, se __ "expone_n .. Íos . é:ri_terios :-~~r~. · ¡~:.: i~~~~~~-¡~n Y 
. -·- . '' ., ··' ,. ,',. ,.-.-' 

evaluació~ defiriit.i.Va ,de: dañós .,Con ~,el-. objetO de ·d9:teiminar ';si' la'· 

estl:u·~-~u·ra- _ .. Jifi·~~·~_" .. '.\~s r-~pa~::tb1'e;' ---pero :~-n -.---'éoí\diCi~~-~=-s rd·e -·_y~ no 

emergencia, Sino · -~-:~n ., ~á'~:- ~~t-~\ie, ;_ .d~ ~'anera\.-~á~,. có~~-1;~~~·~--. ~ en 

condiciOnes .de, 11 estructUra · déscubi'e·rta'.1 , -~-~~~:~tif:~ca~d~·.-·:16~·- ~·¡~~-emas 
es tructur'áie S ·-b'áS i~Os·-; -,: e f~cfilando-'-:leVa"n t'álni~ii tos -·~re-~:~~ .i~~i ~~-s'-;_·de { -

edificio, io~-~ii~:~~·~a-··_::i~-!:'..~~ d~~oS,;.-. y >·~i~·~·fi~~il~~i~;~.'; ··=c;:ua~n,ti.ficando su 

tamaño, io'rma, poSición .:·y · ~:r~~Ue~~ia'L.-Est·o 'es·, ·-~1: ~s ·. ~-6s:Í.-b1'e-~·r-~c~~~;ar 
parte de '1a inv~rsión cÍue· 1a est'~uctura representabci_.~ntes -del s-ismo. 
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En general esto será así cuando el costo de la reparación sea 

razonablemente menor .del t]ue im[llica demoler y volver a construir una 

estructura nueva. 

Como ya, se ·_."irídicó en el" .incisci I. 5 .1, la:: det"erminación de 
, ; 

la importaríé:ia: de los·'.d.iños es la-: base 'pa~a el pfantE!amiento de la 

reparación;:· que PC?c:f~á ·llev~rs·~ a cabo en tre!:I niveleS: 

a) RestauraCió'n: 

b) Refuerzo: 

c) Ree~_~ruc_tui:~ción: 

Recuper~ción de· la capacidad sismo
resistente original. 

Incremento de la capacidad sismo
resistente original y mejoram~ent~ de 
la- estructuración. 

Modificación total de ·1a capacidad 
sismo-resistente. 

El estlldio dé las alternativas de repai::aci.ó~ y, las 

limitaciones d.".!1- c~_so, permitirá finalmente elegir la· solución 

adecuada para proceder a su diseño y construcción. 

II,2. INSPECCION DETALLADA 

E.ata -última etapa .de la .ideUtif-icación d~ los daños· en la 

estructura,:· ·~e· deberá·:-~fectuar después -:-de '-su::~Stiabilitació.n temporal. 

Para su real-iZ:a-;;·~ó~-~ ---~-~~rán ·:-que: s~~ · ~etir~~o:~: :- ~-~·~os·\· i~s acabados de 

los elementos· "estrúctUrá18s que .~-e _.s~~-~eC·~~ -p:~·e·d~n ~~~-~J:~-r dañados con 
' .. ' '•, ·.· 

base en 'la iriS¡)eccióil: raP'i.da· •. " 
. ' ~ 

. -,. ··>. . :_·;· . ' ' -· 
La , insPecci'ón. _ det.aliada consiste,. fundamentalmente en la 

',_ ' ' ",': ··. ' 

estado en qu_e.,sé eñcuen~ra cada el,ernento da~ñado. Para· esto se 

recomienda él ~so de la notac~ón Y _formát~s para : el. r~gisti-~ detallado 
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de daños· que se ... de~crÍ.ben en· el.· inciso II. 3. Obvi.a_men te· .. la: -profu-ndidad 

de esta investigación _será ~iú1ción de ·1a .impo~tancia del edificio', de 

la magnitud·, de .los ::dañcis ·, del plaZo dii:_¡po~ib1e y' ... de : ~tr.Os factores que 
. ''.,.; 

conforman ~,1" cc:ínjlliitCi'.Í:lel- p~ÓÍ>lema. 
. . '. '.' 

.L-~ ~nv:es~Ig·a.~·iÓ~':: d~'fi~.~t.~y_a 'd.e: .. .-los daños, cuando la 

importancia ··de~-:-··ed'ifi~~i~: ···1os ~lti·t~:~Í.o·~·:: .d;~ -1~ ~~~~~;b·éi?~. y evaluación 

preliminar ·.de1·'.:ca[>itu10··.¡ \1~·~;··aé·~-~·.\i~fÍ~~e-~\:·~f Y ;~las~::dud~s ·· resllltantes 

del análisÍ.·~· e~·~~üctura/;~'i'o-·'./ju.~'~1f¡~·~~·~·~· ... ·~"~b~ .í~~~u~~.,-.~~ · ~s~~d~o: más 

prof~ndo' de> ia :··~~~·ia~-~~~ia _:y·:.:h~~o~~-~e¡_~~~ . ~~~~~:_. ~~nc~~-to_~;, ·)a-~ ca_1id~d y 

ubicación de · 1os·-0-aceroS ,· y.''.·las ·~, 

e'dificio. 

indica en el inciso II. 4 esos --- -· .... 

antecedentes. En gene_ral, ~~ :,~ª~~ ~~ri ·_:~~~cua.~o'_~-~~~:~~.~:i~· dinu~~~ion~l y_ se 

verificará el cumplimiento .dE!·L:-proYe-é:tO,: oi.igin.:ll;.c~·e~·~~-~lo _expuesto en· 

el inciso II.5, con la profundi~iad:_··qu~. e_.S"time· ~éCesaria el ingeniero ... · ·, ,_-

estructu.rista que dir~ge el Pr~,ce·~:~ "d~· i;ep~rac,ión. La necesidad de 

conocer la resistenci,a ,del·-'}?º~~-r~to, , así como la localización del 

refuerzo y ve~-.Í.fica·c·ió~ _de:. S~·s ~dimens.i'ones·, puede obligar a la 

realización el~ collcr~to. 

·;:_ 
de1:concreto simple 

. . ,, 

mediante una me~cla _de·: árido_s Coi-igfom~~ados é:on una pasta de agua y 

cemento hidráulico.~ Ante una Solicit~c.ión ·sísmica, las características 
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1 

. 1 . f. t b . de este material de construcción se r¡nen de manl. iee o: aJa 

resistencia a tracción y corte, rigidez pr¡porcional a su resistencia 

de compresión y acumulación de tensiones por el proceso. de· hidratación 

o los efectos higrotérmicos. Es por ello ~ue el concreta· si~pl~ se 

usa solamerÍte como elemento resistente a ~a compresión~'.. como' barrera 
. 1 ·. 

contra la humedad y como elemento de relleno. 

La investigación y descripción Jrimaria de los• daños en el 

concreto '"con.sisten fundamentalmente e~ una - apreciación de su 

resistencia Íne'cánica .. y de los aspectok de sus cuarteadu.ras . y 

deformaCione~-,~-."- ~ .. ~-ª. cua~~s permiten lograr lluna imagen suficientemente 

clara como·. para ·.~nielar· su estudio. 

Todos estos detalles se indicará en un croquis que permita 

estudiar el' :.,:funcionamiento del conjunto structural, con el objeto 
.• ·.. 1 

principa1·-de -' Sepárar daños previos de aquellos que se originaron en el 

proceso s·iami~o.>E;f': ciertas oportunidades,¡ por comparación con casos 

similares ' - como sucede cuando hay edificaciones repetidas - será 

posible incluSo estudiar las secuencias del deterioro. 

a} Cuarteaduras en el concreto simple 

La deseripción detallada de la juarteadura debe ·incluir su 

abertura en diversos puntos del recorrido! para poder; eetabfecer los 

posibles desplazamientos del elemento estr_uctural .Y las;- distancias 
. . 1 ·. 

entre .varias Cu8.rt.eaduras. La ·exploración de la·- cUarte"ad.ura, en 
.. . . 1 . 

profundidad permite establecer .si abarca solamente-el revestimiento o 

si pene-t_~a: ~~--,-~i·· c~~~Z:eto,. esto es -~i~--a~l~-t::--:-~~,{-~-~--~1::~ m~r~~ro o: si 

incluye tamb¡~n .. al a~regado. gr~~so, lo que bermitirá fo~marse una idea 
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de la resistencia macánica del material. 

La observación de existencia de materias extrañas en la 

cuarteadura (t.i.er.ia,:.·aséi:-rín, óxidos) ayuda a determinar si la rotura 

es antiguaº. ai·f~e· originada por el sismo. Es importante detectar los 

desplazamien~os po.sibles de los elementos. Los desplazamiei:itoS de 

superficl~ er:i s_entidO perpendicular se captan fácilmente a-1 tactÓ y es 

posible palP:~~Íos con la punta de los dedos, determinando cuál lado de 

la cuarteadUra·es mas alto (fig. 2.1). 

Fig. 2.1 Desplazamientos de superficie en 
sentido perpendicular. 

Los deáplazamientos angulares en el plano.' están marcados 

por- los anchos ·:variables de .las cuarteaduras·; ·~s«is ~nc·hos · se miden 

fáciln,tente·-:_p~~ ~~o~p-ar.~~ión -~isual _con.: e_~.--C?f."P.~.r~~;or;. de\c.~élrteaduras .-de· 

la fig. ·l. l. . . 
.. ; '.':· i· ; 

Ld. Í:ormá: de· ~.{:~s>; cuar~~a·d·úl:-~S m~estra los -~d·e~pliizarnie~tos 
lineales,·• tal

0 

¡om~~ se. ".'ues~,:a eu ·~1{ Ügu,:~ .• · 2. 2; . La .. .;b~i.rvación e del. 

dentado ilustrado~ -en e·s-a . figura:·.'·}" "de ioa:::-d.Í.,:;·~~·~05 espesores . de. las 

cuarteaduras .. : permite est~bÍecer ios'" deS
0

pla~amientoS. e_n - el P~ª~?· aara 
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~ .. ·.·.fr ·.~· 
' ··. . ·.·.· ' .. : :. •. ·.... .. '·' :.· : ·. '· .. ·· -0- .. · 

;·.--. ;- -- '. ' - ,-.. - .. -

Fig.; 2.2 Desplazamientos linéaltis. 

,, .-

el caso del conc::rete?·.;;'o de·:·1a al:~añile~'.Í~ !.- .. _·La· cllarteadura del concreto 

simple es simiial:-:. a ·1a>de "la U:1bañil'ería·, lii cual es más irregular, 
.·· . _._·,. 

dada la· naturrileza. ~etérogénea del m~terial. 

·El.cuarteo de ·los muros por asentamientos diferenciales en 

la cime~·t-ació~ -~?7nl'~:· ~-ª~~ctOs diferentes según la fachada del edificio 

que se obsérve~-- ·como _se muestra en la f.ig. 2. 3. Es importante recalcar 

que estas obaerVaéiones deben ir siempre acompañadas de una inspección 

minucfos~ de los -ciníiéntos. 

v .. 

Zonas. de osentornlonto 

Fig. 2.3 Indicación de· los desplazamientos por la 
forma· y aberturas de las cuarteaduras. 

Las· cuarteaduraá .. PU:~den originarse en el concreto· debido a 

la• acumulación de .tensiones por 'contracción hidráulica o por 
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deformaciones debidas a cambios de temperatura. Estas cuarteaduras son 

antiguas y complican la ~nterpr~taciór¡ de una inspección· luego de un 

sismo. 

Las cuárteadllraS térniicas ~ '·hid~áulicas -.se.: c~ra~~~r~z~n pOr 
'. ·., .' "' -~ '.e : 

cort8rse·,, entre·' si-_ en ángulo ·~recto;-~y-- f-~.r~;ar '.ü·~-}~etic~iadO."i.náá_/o_ menOs · 

regul.ár. "Estas· Cua~-te'~~-u'Z:ás:_: ~p~·~:= t~n,s_i6_ri~a:··' inti'ínsecas·:: del· -··~';ºººreto 
tienen· rei'a~.i~~es di;Q-erisi~~·al.~·a ._.. b~~t-an·t·~~\ r~~Ui~reS : i'i~ ¡· Pr~fundid.á~i' '.de 

térmicas est¡·n di~~a~·~ia:~-~s· _;'d~·. '-1<'- a --·'2 ;-~,.;-~--~¡-~·~t~~~- ~·que las.: que se 

originan en. el· procesa· h-¡~;á~iico tienen -~º~· .:·1~·:~-g~~-e~~1'~ l_O- ·a i·s: cm de 

separaci_?"· 

b) 
'.' ·:~:-\· :: :-:~_ ·~··:·: 

Una_ prim~~a.:~· aproXiin~ci~~m de: ia·,, reSiátencia=-.· mecánica se 

obtiene por observáC:ión(vi~ua:f é/ pOr :mediciónes no destructivas 

mediante., lá. apiiCa~ió~:_-.: de '~i~'~:em8s dé ~~-~~~~-1 ... de resistencia por 

percusión (mar~illo·:·s~_hlnic:Ít-) :·;·· ~~· ~~del:~: ·ul·t_r~s6ríic~s. La· revisión del 

concreto .tien·~: q~-e tOma:r -~ri cuenta'.;_·su-,aspectO· e~te.t-ior, la calidad de 

las juntas' de col~a:,d~ /.la cal.Í.~ad· g~ométrica de los diversos 

elementos. 

•' ' .. ' . ·'• 

disposii;,'iv-~:Ú3.::..~-i~_i_lares / - so~·;~ __ rápi·d~~"-·~ -Y~.~ ú:til~s •c-Est~s--valores de 
- - ---- '.'- ·:--··. ·.· 

resistencia:- mE!cáriic~ ·.~de· cO~presióÍl -.-d-~b·~~, · se·r, Considerado's eri _ forma 

global, ·como contro1 ··esta.dÍ~ti.co." Las ··medÍ.ciones -~erán heChas en 
' ' '. . 

sitios próximos IÍ sector~s de la misma obra' en la que se hayan 
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extraído muestras sometidas a ensayo a los 28 dias. Estas 

observaciones tienen por objet'o obtener una correlación real ·en la que 

se tome en cue!lta_ los _mcitE!riales_y el ~ipO_d:~; c'~~a~.~ del;·º~on-c::r~to~-

puntuales 

' '· ' 
.siempre es ~e~oÍiú~ndable rel~cionar, ·¡·.as observaciónes 

con. l~>.perspecÍ.iVa'--··d~-· una :·-observacÍ.ó~>-~en"er~i,~: re-Visando 

contiñuamSnte l~~- -~;~-s-.~'·~-t:·~·dos, ':;Ya;:q·~,~':. -~.:~ª"-- ~·ed·i.c{~~·~:~ :d~~ · concreto' 
' ' - ' . ¡ 

sueleri dar_< inforÚt~Ci~~:: ~~1ati~a'~~-n·t~-- '~arCÍai: ··y·_;.·hete~~gé~ea. De ;ello 

resúlta que, mieritras ::~á~~\ ant~~·~~~~tes .'--~~:--;a~-o~te~;·: ~ie-'e~-~- )·diferentes 

punto~· -de ·vi~t-~l, ;~-~·~·-.~d~~t:~da'.¡,-:'.~eiá~- l~~-. de~isÍ.one~. q~--~, se adopten· • 

.. ,,.-_ -
I~-~~~~~~Ó~ ;'. d~i COn~r-et·a 

Es ;~;-~;·{~-~~-~- ~-n~~~~:i~ ~nt-~c~d~nteS de ,1a -·~alici'ad del 

concreto como pl:-ótecciófi del __ acero,¡ Por. 10 :'tanto>-. SE!i:á ,:'~ecornendable 

hacer_ obserV~ci~~'.~-~·:· -~~~~~ el "~-~p~~-~~i" d~i -~e~~~rÍ~-i_~·~tO _-y• respeCt~'-, d~ 
su-·calicÍ~d-(co~o ~ef·~-n·~~:c· ~-~~t~'a <-1a~,:._.c·6;'ro'~:{6n d~'1 ~.acero. Además, - se 

indicará ::·si·_;, hay :·~~i;!f~stác.iones-. de:. oxidació.n y 'se<_á·P'~ovectia'rá,- la 

evidencia. de ~uart'eadur~~- pará,,,·d~te:rffi!O-~r:."_ ~1-.,·eSP~sor :del -:c(;ncreto :~de 

protección~ L;~ .. ~-~i{:-~··ad'.::,·d'e".'; i~·~· p~~t~c~!ó-~ . ._ ~¡t·~ ... det~'r%·inad~ -~~r< el, 

potencial-- de hidr~'g~~~\- t~H;-._\1~;¡-'.·-~·rinc'i~to. Et :~-~ero ,~~t~ '. e~.·~·u~. am.~~ie~"t~ 
de inhibición :/d~\.c6'~"~6:~-¡¿-~ __ ;-cu~-,~-d~-:-el índÍ.ce·,_.'Ptt ·.-del ·::~~n-áreto es 

superior a 11. 

a) 

Cuand'o se -:.,t.l:-at'~ __ .de·l: .~c~mcretO- simple, las cua'rteaduras: .se 

atribuyen a te~Sione'S eSp~Otá'neas. que ·tienen su origen .en cambios 

térmi~os, en .variaciones volumétricas propias del proceso de 



1 

1 

hidratación del cemento o en reacciones quilcaa entre el agregado, el 
1 

cemento y el ambiente. La cuartendura es relativamente nítida ya que, 

generalment'e, es a'lterada sólo por la pres,ncia de piedras de tamaño 

mayor .o ~or: ~~~c_tos :~xteriores. Estos efe,tos exterioreo pueden ser 

cambios d~ es,~~~e-~~~-~ por sobrecargas de !trabajo, asentamientos de· 

suelo,s, 'etc.·' E:~ el :concreto reforzado, sir embargo, aparecen otros 

efectos ,d'e~id.~:,:---~~.· .. _:_acer.~ d-~ refuerzo ~ a ¡u distribució~, 1! suelen 

aparecer otros más resultantes de la corrosión electroquimiCa o 
1 

. ___ . : ·. 

barras. de .refuerzo."_ 

rl concreto que,' cubre, las 

~~r~~te, ~~~-~-~~~-~~,~~--~~~-~,~-~- .. de __ f rag~~do . del ~on~~reto ·se 

Pro-dUce un as·entamierlt"O ''del material- por. exudación y pérdida de 

humedaCi po-r ~·evapa·ración-:-·~ L"a:~ al 1:ur~ ~eY .conc~é~to ~ ~is-rñinuYe ~·-~s-í :-en ·'.todá. 

la· sección, p0~0porcion_a¡mente a- su· consistincia ~ a su CapacÍ.dád de 

reten_Ció~·',. cÍe agua., ·per~ no· cambi.a en la Jsuperfic.i.e horizo~tal' que 

queda so~re las. b·~;i:ra~ horizoritales. Esto . a erige~· a un dep~~ito de 

agua bajo ias barras, - apareciendo por lo ieneral cuarteadur~s ·~obre 
ellas, acompañadas por claros hundimientol de la superficie de la 

Fig. 2.4 Cuarteaduras barras por 
secado prematuro del concreto. 
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mezcla entre las barras, cuando las barras son gruesas y los defectos 

del concreto son extremos (fig. 2.4). En estos casos aparece sobre al 

acero una cuarteadura·simple o ~oble en toda la longitud ·de la barra, 

y la superficie horizontal del· cmncreto presenta señales mariifiestas 

del exceso de agua. 

b) Corrosión electroquímica y_ carbonatación del concreto 

El concreto cumple dos funciones principales: una de 

resistencia estructural; la otra, de protección al acero. La función 

estructural consiste en resistir las compresiones a que es sometido y 

transmitir esfuerzos al acero por adherencia. Es tan importante que el 

concreto sea resistente como que esté bien adherido a las barras. Pero 

entre el acero y el concreto - en un medio con calor, humedad y 

presencia de sales - se forma una verdadera pila electr_ic:a que cprroe 

la superficie. del acero. La única defensa contra este efecto ·es 

recubrir suficientemente el armado con un concreto- impermeable. La 

oxidación es expansiva y reduce la calidad mecánica del acero. El 

efecto de la expansión produce la rotura ·~el recubrimiento ·':"fand_o 

origen a una cuarteadura similar a la descrita anteriormente 

{cuarteaduras por secado), la que en este caso· aparece también en las 

caras verticales de los elementoE del concreto armado. La degradación 

del acero por corrosión electroquímica puede significar- la· pérdida 

total de su adherencia al concreto. Muchas veces ,se .producen 

dificultades en la interpretación de cuadros de cuarteadur~s por .la 

presencia de estos tipos de defn..:tos, pe.e lo que es .muy .,útil· hace~ 

revisiones con detectores de ar'mado. 

Para que no se produzca esta corrosión , el acero necesita 
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estar en un ambiente altamente básico, lo que se logra por la 

presencia de cái en la ··masa del concreto. Pero las sales pueden 

disminú.ir esta bá.si~idad, co1rio ocurre por la presencia de cloruros en 
' ' 

el int~rior -del' c'Onéreto O cuando la cal libre originada en el proceso 

de hidl:-a.1:aci6n: 'del cemento llega a ponerse en contacto con el 

anhid~ . .i~o ,.c~.~~6:~:¡~~· del aire. La profundidad de esta carbonatación 

muéstra ·la f~~'.i.{.fdad con que el aire penetra en el concreto, lo que es 

un índice de· po,rosldad y, por fo tan.to, de .baja resistencia a la 

compresión .• 

'. . . . 

profun~Ú.ctad, ,la: qu·~.' se···.püede .. obtenér ·t~mbié'n con otras soluciones 

indic~~·oi:-B.s d~·~-Pa:~··.,:~s .. i :~~-;:~. si~~·~k"·-:r;,~pe~. laTa-~i'at~ cte un· ·ei'eritentO :dc

concret~- y-, de;, itl~ed.i~t~~.:-m~ºj~ri~ _.::.·~~n·:.un~ · sóluciór{~-~lcohólica •. :Aparece 

un núcleo ·.··~ojo-~-i-~ie-~~-1:y· q~ed~·:·-~~:~-rec·~-b;¡m¡:~n~o cÍ~~'_ c'.~~·o~·::-origin~l~- ·Es 

importante 'q1:1:~ él.--"-ac~·~·J.·.,de: iefterio_ queci"E/ en .. ~1~'.-'zona roja .• 

La profundidad ,de {~'.zona •que no '~a~biÓ de ~~lar puede 

transformarse. :e.n Ún ·'Í.ndl·c~· de: ~e~i·~ie~cia, .Di se- C~·nsidera .. ¡'~ ed'ad d
0

el 
; - . ·:. : .; 

concreto: , un'- concreto dÉ! 6.o _·,, Kc)/Cm~ . a ::.28~: día~· -:~·cu~Ó _ ·u~a": ca~bori~t8.ci6r\ 
del·. orden de'·: .. ~.''~ ;~~ ~'~:~b~,(~~:.:·-,·.~ -.'.'. ~~º~~~ ·.,:~"~ '~~m~~o, (Un~.~ c~~Cl:-et·b~ cÍ~- ioo 

kg/cm2 a la .misma ·~ctad:'-.Pu~d~:··_Í:.,~nér:~s:-cm o·~~á's.1: ·\~·-- d~-~1:~i_o;:i~capaCi1:8. 
para d~~ la p~-~tec~i~~i /~de·~~itdÉl,-; ai·/~6~i:~·~: 

.· .: ·:·<·'- ',>. __ .:,t~'.:. -'.--~·'.' ..... : ... :: : . 
Ei . c~ntro.l· d~. ·c~~bo'fiataciÓ~· s8 d8be .. hacer : ~~bre el concreto 

recién quebr·~d6·':.;y, · c~_.~o:::~ seº'.~·· h.¡·:.- i-~-~,i~ado·~ · ·~·~: .. po~rb¡~.· ~·~ar, o~:~º~ 
inciicadores·.--~H. : Todc; . ..:· eí:~·cuad~~ de co'i·r~siÓn ._ eiectro~tl".i~i~a ~se~ agrava',- -

Cuando el- ~·a~~~et~ d~ rec~bri~·ie~'to se ~Of!tpe; .i~s: ~.a:~~a·,··¡~ .h~~~dad y 

la temperatura aceleran.:e1:c proceso •. Son ·criticas las:'·-cU·ar~·eadllras .de 
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O. 3 mm o más de abertura en exteriotes, y de más de O. 5 nun en 

interiores no expuestos a ambientes agresivos. 

c) Defectos 9g 'ejecución 

Se p~od~ce·~·. tai.nbién fis_uraciones que no son explicables 

desde el· punto- de 'viá-tá estructural. Se trata de- fisuras que en un 

comienzo no quedan aparentes, pero que cualquier aumento de tensiones 

en la p~.eza · es·t~uctural las hace apareCer. Es muy frecuente que el 

origen de estas fisuras se encuentre en lo que se ha calificado como 

"defectos de ejecución". Hay ocasiones en que las instalaciones de 

servicios se ubican perforando elementos estructurales sin que se 

hay'an -·dispuesto los refuerzos correspondientes, o bien por erroz: se 

ubican LiB juntas de trabajo coinci.diendo con las secciones .máS 

solicitadas por sismo. 

El comportamiento del acero de refuerzo frente .·al .'efecto 

del sismo, lo mismo que sus defectos dinámicos y alternati~os,·'dep.ende 

de su adherencia con el concreto, los traslapes. de.· las· t;>arra's y .s·u 
. . . 

correcta ubicación , así como de la forma adecuada. Bs ;·i~p~r-tante· que. 

se respete el tipo de acero especificado en el diSeñO!- aceros-- más 

resistentes de lo necesario., alteran lB. prevista ductilidad de las 

estructuras. 

1) Adherencia 

La adherencia del concreto al acero se ve afectada por la 

-71-



falta de limpieza de la barra al momento de colar, por escasez de 

conglomerante en el concreto, por compactación insuficiente del 

concreto y / finalmente, por el agua libre exudada que se acumula bajo 

las barras ( fig. 2. 4). Esta adherencia es disminuida tamblén por la 

acción de altas temperaturas que dilatan más al acero que al concreto, 

por deterioro del concreto o por corrosión del acero. 

En los emPB.lmes por traslapes' ·las' barras deben cruzarse en 

una longit'ud que depende de su diámetro '.Y· del. tipo de acero, :según se 

especifica en las i:iormas ·corresr)~~fd:i:_~n~~s_• E:St-as·- normaS establecen 

también la longitud de anclaje en las region'es ,·~omprimidas (Norriiás 
:_-· -._·- ---· --

Técnicas Complementarias para Di~effo --y .-cO"nstiu·c-cióO: de-. Eátrú~_turas: de 

Concreto, NTCC, del Reglamento de Construcciones:: paraJ,el.'..· Distrito 

Federal de 1993, RCDF-93). 

frecuente 

Cuando se revisan, ~~if'ic:i.~s dañad~s por: .sismo-;' es m.~Y 
encontrar ·que ·~a~ ·:·'_:~arra~~«· d~ ··las ··v·~~~-~- ·no. l·~:g~n ~-~st~- las 

columnas o que lo~ ~~fu,~~.z,~·s·:· ~~,· -c:~¡=U~na~· ... no _-P~neti:-an >·suflci~~téme~te 
. ' .. . .- .~. , 

en la cime~·i:-ación •. ;·E~_'_"-ia -f_ig _. 2 ·;. 5, ~~"se mue_st"ran. detal.Í."es' "der" .. '.~?~e~~ari_O 

-A unci c@úm~-o~- ~:i-~~¡~; . ., .. 
X=moy0r Vu/or' entr:o d, ,12db o,/d/16 
P1 =Inflexión del dlagramc de. momant'oa 

Id 

Eó vigas ~dj.ocentes 

Fig. 2.s Longitud de anclaje. 
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de las NTCC que dimensiona en función del diámetro ·de las_ barra~ 1 de 

la distancia de la fibra. comprimida hasta la. barra, el momento, y el 

esfuerzo de corte. 

A~gun~s veces, lo que se mira como .una muy pequeña 

dÍferencia- en l~ c~iocaci~~ o d~stil~~ci6n. de las barras es la 

distancia entre el éxito y el f"racaso" de una 'estructura. La fig. 2.6, 

muestra el caso de barras mal colocadas en el muro (corte en planta). 

La longitud de anclaje se anula cuando se desalinea la barra de 

acero dentro de la pieza estructural. En este punto, cuando se tensa 

la barra en el esfuerzo sísmico, salta la capa de concreto de 

recubrimiento. La fig. 2. 7, muestra el caso de una columna, una de 

cuyas barras de acero vertical se encuentra desalineada en su anclaje 

con el cimiento. Todo esto muestra que hay que aprovechar toda 

posibilidad de observar detalles de forma y ubicación de las barras, 

tipo de acero y amarres en los puntos en que las barras quedet:1 

descubiertas .y, si es necesario, hay que descubrir el acero en las 

zonas cuarteadas para comprobar su situación. 

···1T.··· ....•. ·'"····•.·.·.········· 

~·'.·~~ '.:. ; .. < :.-·. 
. . . 

--- - - ·-~--; - : >-, . -

.correcto. Incorrecto 

Fig. 2. 6 Muros en plant·a, 
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Anclaje inadecuado 

Fig. 2. 7 Barra vertical ·-desalineada. 

Para - -1a· ··:primera - inspecció_n es necesario recordar algunas 

formas tip_icas ·de .·~-~~~~~-·-eri algunos de los elementos más c-~rrientes, 
sin pre~ende_~": d~~~-~l~~:, ~~-da~. l_~s ·_ al~~l'.'nativas que puede presentar el 

1 ';. ; 

concreto armadO, sólo con la intención de destacar la importancia 'que .· -· ,. 
tiene el cietalie. del -di.b.uj:Ó del plano de armado, la especificación . _. . - . 

escrita y __ lB inspecci~fi ;técnica. durante la_ ejecución. 

i) ~ 

-~" ; . '· 
-La·s· ;1.óS~S ·.il.rlnadas, en un sentido- tienen un-' a:rniildo--: principal. 

y barras de, reP~r~-Í~ió·n .. º reflier~o Por temperat~r~-i cuya disposición 

se muestra en la fig. 2. 8, en q~e el arriiadO p·rinCip.dl queda más 

próximo al bOrde de la sección. 
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Fig. 2.8 Losa simplemente armada. 

En las losas armadas en dos sentidos, es preciso que los 

planos indiquen claramente cuál es el principal. En todo caso, la 

longitud de los cla.r.os es mayor en el armado principal. 

Deberá . siempre recordársele c'.'1:,-p~rsonal -d~·- faen.a qu_e, al 

colocar. las. barras .. de." refuezo ·de :---los': vofadizo~, éstas. deben ir en su 

parte superior, -como ,se muestra-en lÉ{ fi°g.~~:.2~_9_. 

--, 1 

Correcto lncarrecto 

Fig. 2.9 ·ubicación-del refuerzo en voladizos. 

Tiene import~-ncia iá' Ubicación del acero en las ménsula~ 
- . -- .. ' '~ ,. . ' 

cortas;- -en· qu-e--:se: disP~:m~e-~ :barr~:s-~-e-spec~ale_S_-_pa-rá co--r-esisti-r· -el -esfuerzo -

de cOrte. 

Las losas de cimentación llevan el armado en forma inversa 
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a las !Osas corrientes, ya que la p1:esión de ·trabajo viene desde 

abajo. Lo mis~o vale. para los voladizos de estas losas, como se 

muestra en la fig. 2.10. 

Fig. 2.10 Armado en losas de cimentación. 

iiJ Muros 

En los muros corriente::;, que no tienen p~esiones laterales, 

las barras horfzontales- se ubicar. a1-· ex~e!"i.o_r co~O lo __ múe~~r-~ '_:~·a_ t'ig. 

2 .11. En los mur~s sometidos -a pl:-eSióÍl --laterai"', ·'-; com6 ,_en est-anques , y 
. - - ' 

piscinas, la disposición de las bar.ras puede _ser->diferente, -si'endo 

corriente colocar las verticales más Pi;óxim~-s, ~- f~s-· súperficies 

quedando los horizontales en el interior. En )a· fÍ~-~- .-~ .1i,: ~~~ ~uestra 

• • " 

Verlieol 

Horrzontar 

Fig. 2.11 Muro sin presión lateral. 
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el caso de un muro de con Lene ión. Las barras horizontales deben 

abrazar a las verticales de borde en la forma en que se señala en la 

fig. 2 .13, situación que es válida para extremos de muros y bordes de 

vanos. 

Fig. 2 .12 Muro- de cont~~ción'.>~ 

11 

Rofu orzo en U 

Fig. 2.13 Armado en extremos de muro&. 
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ili) Columnas 

Los armados de las columnas deben ser sencillos. Al igual 

que en vigas y muros, es necesario cuidar la disposición de estribos y 

refuerzos en las uniones. 

En la fig. 2 .14, se representa el detalle del armado al 

producirse la disminución de sección en una columna. Es necesario 

hacer notar que los estribos siguen al interior del elemento de 

anclaje y que es recomendable disminuir la diStancia. erlfre: ello~. Se 

puede aceptar desalineamientos de hasta 8 cm con.' pendieñte 1: 6 .y cOn 
-,· . •; .. . . ' 

sus refuerzos correspondientes. En la fig. 2 .--15, s~:. p~-~~·e:~t~-~ :div~·rsos 

casos cte angostarnientos que también podrían ·~plicarse.'-~ª mu·roS .-

Longitud de desa· 
rrollo ó 30 diámetros 
de la barra longi· 
tudinal '--. +-

1 
-., 

,. 
Estribos para resistir 
la componente hori · 
zontal de la fuerza 
de tensión en las 
barras longitudinales 

Refuerzo especial de 
--+confinamiento cuan· 

l do se requiera en zonas 

slsmicas 

Fig. 2.14 Disminución de sección de una columna. 
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EST~ 
s~ 

Diseño de dosallneamlenlo 

Ensancha al aje 

Ensanche con plomo fijo Ensancho con plomo considernble 

Fig . 2.15 Esquemas de ensanches. 

Las uniones de muros y columnas con vigas deben quedar 

solucionadas en ,forma similar a .lo que se .. muestra en ·1a fig. 2 .16 ~ 
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Elementos corrlentes con refuerzo anclado en zona de compresión 

Cooo de ealanquee, foeos y conslruco!Onee simiiores donde 
las uníones deben ser herméticas 

Fig. 2.16 _Uniones de muros y columnas Con vigas. 

. ~ . ' .. ; . : - . 

La tolé:~a~~Í.~ .en ,_·l~·:.· ubicac'ión de las harras es función del 

cm es·. de+ io·~;: y ~~r~···mi~·mbr~s.·d~·'.·má~·· d~"6'¿·_cm es de+ 15 nun. 
' .' ,, . . . . . . . ' . 

Cua~do las barras es.tá~ mal .amarrada~ se· d,esp,lazan durante 

la compactación .del .concreto, co'mo ·:suele· comprobarse al inspeccionar 
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elementos que fallaron en un sismo. Los estribos de columnas se 

acumulan en· sus· bases o, por lo menos, no están en el lugar en que más 

se les necesita (fig. 2.17). 

Vigo 
Anda·e defectuaao 

Columna Estribos des lazados ' 

Fig. 2 .17 e Barras mal amarradas, y deáphz.adás. 

Es útil disponer de-iilformación sobre la frecuené:ia y tipo 

de los amarr.eS:-que'., s~~fe~~-~~·-~-~-.-.. -:_E~.-~Os_:~· amarr_es_!~ se· ~acerl co~ ,-alambre 
- . ' ' 

retorcido del.2 a {:s 'nun d~ diá;.;etro~ (f:i.gri; 2:·10 y'2~19). 

Amorre simple o rápido Amorre slrnple, con doble alornbre 

Fig •. 2 .18 Dos tipos de amarres. 
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La cantidad de amarres en· una losa debe ser, por lo menos 1 

de tres puntos para cada barra y en todas las intersecciones con 

barras perimetrales o a·· diS.taÍlcias del· ·orden de -·100 diámetros con un 

mínimo de 1. 5 in. Bn -e·l~ ·ca~~-- d.~,. muros ;~.~ .:~-~-~:-~et~~n 'l."aS:o:'_ i~'dicaciOn~s de 

tres puntos p~r barra en cada Ja.: Ó ~~ •. irit:~rsecciÓ~, ··-Ó ·-~ !?O ó 60 

diámetios cOn un 

Amarre mont0d0 oon~ oiOlñ-bra raiorCrdo 

Fig. 2.19 Cuatro tipos de amarres. 
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II.3, NOTACION Y FORMATOS PARA EL REGISTRO DETALLADO DE DAÑOS 

' . 
' ' 

Las encÚestas ,-o .- censos:. de daños son 
, •; o.;·,-• ',' ' ·-·. 

sistemáticOs Y· codifiCados ·:de las. _·éondféiones 

info'rmes escritos, 

ob·ae·rvcl.das eri los 

.\.: .. >:. _;: 

evaluación d~~-'.::d~fiO~'¡- estudio' ·de·- coátos de · iepá'icic1ón y clasificación 
" , ·' . ·- -:- '~-

de las· instrucciones a:.10·8 Operadores·, en·;_ terre'no. ·El- encuestador debe 

complétai su .'trab'ajO ;';:··c·~~q=~'j_-5:.'.--cte·:-~._:d~~:~;l,~~a-:·y :fotografias si ello es 

posible_~·,·· E~ ·~--i~t-~~~ ~~ ~:~-~ :;~~- .:.·c_~~~i-~~-~~/ó~~ s~ '. d~scribe es _una versión 

aCtual -m'odifi6~-d~' · d.~f_·:U\i:Í~-z~-do -~~n·.-chile para reunir ordenadamente los 

datos de ed.Í.fi~i-~~. :~añ·~d~'s, po~ ·~Í.sm¿s: •. 
' . .' , __ . ·-· ~.-, . - : 

_ ~ª,- -nOta-c;i6fi:_-:-y ~·¡~-~-- tc>i:matos ,de_:~st_e ,sis-_~ema .--ª.~:m._,,de _gran 

utilidad para~ ~~~·iS-f~a:~~;·~~~~:: ·:d.~ñC>"~ ~~:~~~~- pianos ·déº~- coitstrucCióri-.. Cuan-do 

estos exist:an·-~:.· S_.rn :·.-e~·~~~~' e~:; 9e~~r~~- gº ~Se_. ~ue·nt·~_.~ ~on ''fnformación 

el·. p~oyect~- e:~t:ru-~tÜ~~J:·,_'o~i·g¡-~~lº:-·dJ:~·los e:ú.fi'~i~~--:",_Est~ corit¡)lica sobre 

la evaluación ·eStructUral< de· J.~-~---~i~~O~· y;_ hace nec~~:~ri-o ·rea1iZa·r.,. 

leva~tamientos · ~~' dÁho:~· ·e~· ~1:· ;Ug~~ ,_- ;ar{ lo ~-Ua{·. ~~~--:._fo~ato~· ~~.-~_-1, 
DT~02, DT-03 'y DT~()4: busc~n obt'en.;r toda 

·;,' '• 

requiere para, an_-á.1i.~ar -.· .. ; .,. _ . ·. _ . 

detalle la est:iu~tur~c~-é?n :;'_d~~. edificÍ~ ~ 

·. --_.-,·,_: '. ·., 

y):-·_P~~~ '.'.::.?o;n~C-":~ en 

- . . -
, , :'. : ' : :·~ . ~ , '. :._ __ '. : .; ; : ~:e . " . 

El· . .-_elemeÍlto,: básico- de·: 1a·- notación es ,-una> flecha; ·,.'cómo_:· 18 

que se mue~tr.~· }~n-'.>a ;' ·:fig. :2 :2·a·, ¡'la-: q~-e .. ·perMit~:: ~:_;ñ~{"a~'/ el·, ~-~ntro 
geométrico· de·· la".falla'. Los -~~meros ,.·i~~nt'ifL~·an·'.;1:6s .:~ .. ~~~~·~es ,d'~~dÉ! se 

: - . 
anotan. la ·in~~:~~-='~'(=5~· CC?,_i::f~~p~n~J..~~1:-~~--~· los- --disti_1_!_:f:os~-fac~ores 
utilizando la :.~o~~~~·ia~ur~--d~--~~-~-i~Íon~·s ,.que. se define· más adelante en 

los f_ormat~s '?·~r;esp~nd-¡e~tes,~ 
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DT-01 

Croqu1s de localtzc:ioiÓn Elavco1Ón 

1 1 1 1 1 1 
1 

B 
1 

1 1 - u rTiVI ..!! 
,__ 

- ii ii .__,_ 
- l.) A V/'/. o 1--

1 l r/.h 

-FF Avenida 

1 1 1 1 -¡ 

1 1 1 1 -- N~ 'f'1D.t~ _E_ r N2 ..,.a,.:sa .. - .•. 1 1 -- Nt +:J.1'0 ··- ... 1 1 1 

-- o -to,oo 

~- ... ·: -~":' r,. 
Delcgae1ón: 1 -r 1 1 E = Enlret>1110 

Colonia• 1 1 1 1 C.P.: ACOl! m N - Ntvel 

Edificios collndcn tes 

A• Ed1nc10 d• o nl~-•IH'd·Q·~On·~-r~to·r•rorzado. 

a1 ~dffl~-¡~ ~e ,¡:-·-·n1~:~1~:11 de. can~-,.cta)e;~,.za~~. 
~u .un_· m~Í_rrcr~-~p:~~~ :~sao' ~a :~!~cl~·~a. ~-·~~ _ ~~-c~~~t,:~,;111~~-~~~~~n,~~·:_d~~~~~~-'"y :~5iá. 
dt111oc~pQdO, ,:L~ ª""·~~Ciclón: d~- ~;,itnd-~ncl~;_-tlnº;·de'.·5_ c;~--Fnsa~~t~·"'·d~~plom·~-a Y 

, ~u~~~:"~·~-~-~~~: ha.Óla ~~C" 1n·~u~~1~/- ~;.,;;:·:~º;,'~~-,.~{~~ -:J~a~~ja!"~~-~-~:"~·, _ ;~~~~~1~.-:._ 
. Chaca can al 

Obseriiacr.:)'nes • 

P~IH~t~ :. ¡.;~~di~¡~~ .. ~-~-_:Q 
vtá púbÍt~~~ -

Formato.DT-01 
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DT--02 

CROQUIS DE PLANTA TIPO 

Entrepiso (s) __ E_z_, _E_3 __ Nlvel (ea) __ N_z_.;_;·_¡..,_·_3 __ 

1 1 
1 1 

1 1 
C1 1 C1 

1-1-1-1-M~2-+-+-+-+--i---1-.a--l-l-l-l--+-+-+-l-4--1gl-i-j--l-+-l-1,-+-,-+--l-+-+4 
t- t- ._ T2 1-1-1-HHHH-l'-l-+-+-+-+--l--1--l.f 1-1-N'-o'--t-'o'-a-':'-.-'-..-'---~-< ·._..'" ,-l 

l--1--l-~l-HHHHH-f-+H-+-l--l--l--l-~-+--l--1--11) Toda.11 __ lc:i9 io~aa · son 
L1 ·oxoapto '. oua'ndo 
.. -lndlqU~_-Ot;.~"tipo. 

-,_.\' ... -... 
t--t-Hl-HH-l-l-1-1--l-+-+-+-l--l--+-++-+--1---1--42.) Tadaa IGlll tr.::ib•-. aan 

T2 .. ><c•ptG ICIUGndo-

t--t-Hl-'=H-l-l-l-l--l-+H-+-+-l--+-++-+--18 L._ gg '1nd1qt.iá ot·,.o. -t1P:O~ 
W1-1-t-H-lHH-l-+-+-+-+-+-+-l--l..¡ ~ 3) !:~ª~2'º:><::!~:'~~D-· 

cuando •a fndlquo 
afro tipo. , -; 

T3 
1 L2 o 

T3 T2 o 
1 T2 T1 .¡ 

M2 T1 1 -.-+-- T2 L2 
1 

C1 C1 
1 
1 4.00 4.00 
1 

Eacolo 

1 o 1 1 
Aoot: m 

1 1 1 
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DT-03 

IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

N1vel o Looall-Entrepla:o. Oeaerlpctón 
zaolo'n, Tipo d<> Elemento. 

E1, 

E2, 

N1, 

2/C-D, M1 Muro tipo M1, en al entrepiso E1, en 
el eje '>, entre los e jea e-o. 

C/2, C3 Columna tipo 3, en el entrepiso E2, 
en lo ln teraecclÓn de ejes e y 2. 

1-2/A-8, L1 Loso tipo L1, en el nfvel N1, entre loa 
e jea 1-2 )1 A-8. 

Formato DT-03 

(1) 

(2) 

Sector ·(1 ), . Tipo'· dE elemento 
sector (2.) ·. Ma9nltúci '.del daño 
Saolo.r (3) · ... Reglstr1>' detalÍodo de' do.ños (RD) 
Sector e 4) . -·:· Oba~,.~~óro~~-a':· '·- . -
Sector :(5) SolUcfones estrU~turoles posibles 

Fig. 2~20 Fi~cha Ldicando. al centro geom~tdc~ 
falla'. s~bre. planos d~·<construcción ·.:_ 

de· una 

Sector 1): 

El formato DT-0·4 .piesent'a.··. la nomenclatura ·para la 

tipificación· ·¿~<·"J."~·~·· -~letn~n-~~~- · estructUrales .. e~:·:'. :~-1,:· ~-~e·:·:,;: -~~-~má~ ~ é~ta 
-. - . -. . . . . '· .- . . . . 

deberá hac~rse _ ~~~~idei~-n~~ :_;_'~iPo:_ -~~~'.~l~~e~to·~-;-.~~mens"'io?~~,;-'._rn~tf'.!rial :·Y-

refuerzo. 'En- eS'te .S~Cto:C. >~_61~,·'.~·e~:a~Ota~á.-~~ia si·lnb:(;rOgiá:. C~r~_espori.di~'rite 

al tipo de elemento. 
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DT-04 

.. · 

11PIFICACION ·DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES N.OMENCLATURA 

llpo da olomonto0 D1monD1onoo/Mai.arlol¡r;tofuorz:o K 
>---------------------~e 
1-"-' ,_, .o....;..r/J_A<_..,_-_T_•_•_rq_u_._'_º_J<>_l_•_º_"_"_"º-"-º-º-º-"-º-'_Y_K_1_-l M 

COl:!iltillo 
Cclumno 

Muro 
M2, Hlll;D/MM-BlocK c:oni0reto/l'nt•moment• rMorzlldl) T = Trab.e 

C1 • 30x30/CR O - Dolo 
1-c-,,.-+s-.-~s-/_C_R_/_4_V_•_~-¡¡¡-u_;¡_2_04-0 ________ --i L - Loa o 

z - crmrento o zapote 

,_-n_._2_0 _•3_0_/_c_ .. ______________ _, ~ = a1é'rnetro 

T2, 30lll:50/CR/3Vo#4{+)/2.V.,#'4{-)/EV#J015 ~ = Etip.gaor 

+-L-,-.-,-o-~~l-C_R_/_V_o_#_«>_~-0-------------lb Boee 

1-L-.. -. -,-6-~-/-C_R_/_T_J_<rrl_O_O ___________ --I h - Altura 

1 = Long.itud 

1-""-"-· _ª_"_ª/_c_R_-_"'_•_u•_•_•_P•_•_••_•_•_'º-º-"º---------1 @ - Seporocló'n 

P11 15x16/CR A coi.: 

1---------------------l ~~.: ~=~:;eto Red. 
1---------------------l CP Conerato Pret., 

t----------------------1MM =i Ma~·~o·~te'~(a~· 
t---------------------1 MO Mcd~i-a··:· 

AC ~~AC'ero 

Formato DT-04 

Sector 2): Magnitud.del daño 

. 

En el¡ formato DT-05 :se· define la escala para la medición de 

los daños. En este .~ector ·se apuntará únicamente el nivel de daños que 

corresponda· al elemento,. es decir, LO, MD, FO ó so. 
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DT-05 

CLASIFICACION DE MAGNITUD DE DANOS 

Llgeramente dañado 
(LD) 

Moderadamente da
ñ<>do (MD) 

Fuertemente daña
do <FD} 

Se.v.aran:iente. doña
do. (SD) 

Pr6cticamente no :se: req1 .. dere rc:parach:ln¡ 
por ejemplo, pequeñao fl:sura~, de1:1pren
dlmrento de recubrlmlentos y aeobodoe, 
problernae no 1rnportantea de humed<1d. 
etc. 

Se requfere reatouroolÓn de doRos meno
res: pot" ejemplo. 9r1ei.taa que pueder. 1n
yectcrse sin neceafdad de refuerzo, pro-
bl emae 1mportan t~~ d~ hum edad. etc. 

Se requ lera reato u racrón y refuerzo de 
daños m<Jyorea locales: por ejemplo. froo
turoe CIUe disminuyen lo reefstenoio y rlgf
dez del elemento. problemas d.e eatabll1dcd 
del elemento. etc. 

Se requtere r<C:Jataurao1C::n, refuerzo y reea
lrucluroclón de daños mayores gJobales: 
por ejemplo, dlelocacfonee con perdfdo ,~e 
materlal. oolapaoa o derrumbee. eto. 

Formato DT-05 

Sector 3): Registro .detallado. de daños (RD) 

Durante el, proceso de registJ:o de· daños de:un edificio, es 

importante reaiizar·.;,_"un) ··~~gj_~·tro ~o~~l~·t6-, :obj,~t¡·~O::·-_y,' confi_able.. El 

format~--. DT-0,6 ;-'_cj-~Pie· ~º~-- ~s·~-~s . r~~uf~-it·~-~ y: , pe~~{te al·. -·~ngBriiero 
. ~ ' - -- - ~ . :- . ' . . - : - ' ; -

registrar en. ·~~Y~~··det-~li~ loé·~ ~~ñ6:~ ,·d·e -~l~'rnentO-s :-~rirl.cipa1e~ ', d~, la 

estructura. 

C~n .~._:·1~' i~,f~~¡ción: :o~~~-~idií ·:;;n :~---e~t_e .ff:!:mclt~~ - re~Ult"aiá 
fácil transcribir·~- uri·:·es~·u;eina····o. ~·raquis: simple- de1:· dafi~ -7 en~:':·~ste··: secto~ 
de -1a- 'f1e·cih-i·0-'0~~ -~ bElB~~'.~~-··-~6n-: ~not~~-_.~~·~ -inu~~~1c.t'~~ ~:~~~~~:-~:~~-{~ -·asigne al 

registro detallad~, ··-.la·.-:~u,~i .-;deb~rá hacerse- c:an: ·el ·:"s~glli~nte · c;:~:iterio: 
R0-01, RD~o2, ·RD-03, RD-04, etc. La complet~ ide~tÚicación .de un 
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elemento estructural puede reallzarse como se indica en el formato 

DT-03. 

·. 
DT-06 

REGISTRO DETALLADO DE DANOS (RD-04) 

Elemento: E3. 2/A. C2 Hoja: _1 __ da_1 __ 

(Nlv. o Ent .• Ejes. Tfpo Elem.) Fecho: ~e/May/94 

Croquis detollado o foto Observo clones 

1) La columna result.Q fucr1emente 

c:.1añadQ ~or •l choque producrdo 
c•m la c:oolrndoncl<J a. L<J columna 
prooonlo pd'rc:Udo del rooubrtmtonto 
dol roflJorzo lranaveraal an la zona 
in~r-ior. 

:?) La c:otumno está de!llplamada hac::ra -· 

cil oI'=' 3 y comprlrna el matorh:d _.' 
.:.1411 pol11!1tillr•no da la ,JUn ta con •I 

1 r ..,.._, 1-r muro, 

1 45 

4 5 ¡:....¡_.¡_ 1 ~1'""1.11 11 " 
1 llt 
1 / 

C'Y 
CORTE A - A 
1 114Ve#3 

3' La tu:1Paracid'n da tuslr-lbo11 an el 
cuarto rnrcarlor dCll · 10 co1Umno-

(E: LI#2 O +o cm) no _cuinph' 
con 10 uporac¡id'n _ rnáxrma. 

+) La11 ccn1lllh:us tambh{n reaullaran 
n-act:uradollr.. 

J J J E LI# 2 <si 40 

Concluslones y recomendaciones 
Lo• olomontoa •on lno~tabloi::. y dabon cipuntalarDa tnmadtat.amanta.'oon 
poltñcus da mador-a do 4 11 K 4 11 alr-odador da la aolumna, ·;-· -

La colurnno·. r~qu1otre reetQuroclÓn .Y r•rue~zo en eU. totaJ;da~.:v~r Flr~·c:a.
dlml~nt.a d• r-•at:auracr6'n y r•n.u.rzo RR-01, 

-~ -- - -._-.-e C 

Formato DT-06 
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Sector 4); Observaciones 

Se coloca -en ··el ·sector· el número correspondiente a las 

observaciones que.se:anotan_al' pie· en el formato ÓT-06. 

sector 5): si:>l~c.l.onas estructurales posÍ.bles 
•:: ;<:,-i,_:_·);•< .->: '·,.~ ~·" ! e•' • ', 

Bs .i:eCOine'tid~bl~ que· ·~l :. P~rito .. -re~ponsáble considere efl el 

formato ,OT-07 la 1 ~0~.ú:>le >~:01'¿6~'.Ón local d·~'1'.:-ei~-~~-nto d~ñ8~o~-- la .cual 

podrá llevarse a·'.· -~»~b-~ '.·-~·~-·-; i~~ .-,"tres . ~-¡v:-~-~-~ .,antes.: mencionadoB·: 

Restauración (R), R~fu~;z~ (~R) y Ree~truct~~ación ·(R~) ·• Finalmente, 

e~ este ;~s~-~-~C?~- ,~~-{;~~~~~~-~-~;'·¡~~:._.:;·~uDie~-~~i~'n.:: .. c'orr~Sp·o~,~i-~·n~~ '.:_,a·_ las 

soluciones es.tr~~t~~a·ies ~': ~sp-~ci~i~adas. en· el , f~:~·~ata·:.: .. ' D~-07. La 

numeraci_6ri.:_: d8 l~~ :~--~ol:uciO~es< se hará como -sigue: R-01 1 R~02, RR-01, 

nn:-02, RRR~o1; IÍR!l-'o~·; ~te: 

- Ree1.auroo10n : ~ 

Ree~tÍ-ucturooró'n : 

DT-07 

Es lo reouparooro'n de los propiedades 
orlglnoles de reelatenclo y rigidez. del e
lemento estructural: por ejemplo. el em
plee de morteros o restna~ pora untr c
gríetom1en1.oe. 

Ea el mejoramiento de lae prop1edadee 
de rc3l3tcncio 1 ri~idcz y <IYotílldad del c-
1 emen lo estructural: por ejemplo. el au
mento de las d1mena1onee y del acero de 
rcfu crzo dc::I c::lemcn to. 

Ea la mod1flcooló"n tot-cl de loe propledc~ 
de:s de rc~h:;:tcncii::1, rigidez y d1..tcli11dad del 
elemento estruc:turc:il: por eJempl 0 1 ·,la:. de
mollclé"n pc:irc::icl e tctt:1I del ele:men.tci •:i· lo 
oonetruccJÓn de otro con moterlclea- y ·re~,, 
fuerzas dJferen tes. 

Formato DT-07 
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La fig. 2.21, muestra cuatro ejemplos de encuesta de daños 

en plano de planta·. El ·ejemplo de lado -izquierdo, señala ·una fisura 
,.. ' -

inclinada -9ue no a~r~vi.esa el-. muro de co-ncc:_':!to. ·Es~~ :fisura· tiene una 

longitud de 1·.s- m. y un··ancho dá, 0.1 nun •. ~a 'obs_ervacÍ:ón_ .. ··qUe .ileva el 

No. 1 expres·a· que .··ei·-:mli;~o ,·e~i:á .h~~ed¿;. ·-Ei:·-»ej~~p1c;;~·:·cÍ:~ -~rr.Í.~~- muestra 
:. ; .... : :.- .f·._ :_:_: -«··· ··;-.:: ... : ._ '. -· ... _._ 

que la trabe presenta, __ griet.aa· al·. centro d~Í: 6ia~o.<"La. ob~·e:~vaCión No. 

2 indic·~'._.-q-~e '"h:~y ~:esP~e'ri·~¡:~-i~~·~~« .. : s~·P¿·~·fiCi~-i 1 d·~l_: __ ·conci:-eto· •. -El ejemplo 

de la .-p~r~e· T~~~·ri~r.-~:;~~A~-{~ .. -Ü·~ ;~~~º d-8 '.·.ta~iq'U"~ :-·~aj~ -~-e~'ocidci- con una 

fractura: in'ciinada --~U~;. 10 _;~~ravi~·~¡~· La· fractura eS .·de 2 m ··Cte largo y··. 
; :" ____ - .· ,. .. _,' . 

tiene· Una .abÉ!rtura· .~d~:· ... 5 ·: r4n·· · ·L~-: -~bS~~v6~iÓn: No. ·3 ·.indica ·que·. ·e1 daño se 

debió a·'.ef~c~~~ ·:s~~-~~-?os". Final;m.ente ~- eÍ últiinO -éjemplo·_· se. refiere a· 

~~lum~'a·., ~Í:s~~~a'd~:- "que--. presenta ,élpla.stamiento ·. del concreto y 
i. _;,.;: - ·. 

una 

cuarteadúras mayO:C-eS ~a· 5 nUn'· ~n ·Ía. ·zona inferior. La observación '-'No:· 
,. -- - . - -

indica ·que,_ i~ -~ol.um~a resultó severamente dañada por el choque 

producido ~C
0

on°·~~1~·~-.~~Í1~·dan~i~- B. ,El Pr~yectista ha marcado en el sector 

5 que se ;~pliquen:· l~~ ;sistemas de reparación R-01, RR-01 y RRR-01 

especificados~-poi:-·_ sep'clrado .en_ el formato DT-07. 

RRR-01 

©RD-a'I so' 
RR-01,..._ 

;FD ,/ ~ 
2(5) 

DT-07 

R-01 t Prcu:•dlmt•nta d• r-tauraclc/n 
d• grl•la• •n •l•m•nl- d• 
c1::1ru:r•tso "'far-da can ,...1-
na• •pe/Mica&. 

RR-Oh Proaacnmt&nto da rcrruena do 
muroo do mcim1>D11tar(a Dann
::~H oon malla ot~lde1-

RRR-c11 ProDadlmtcnto Ca roa•truatu
rao1d'n de Dalumnci• Ce oon
i:rwt.a. D•mallc:I"'"' d• la cclu
~~~ c~•lNi:i:h:ln el• a\ra 

Fig.2.21 Encuesta.de daños en plano de planta. 
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II.4. INFORMACION COMPLEMENTARIA 

Para -~ealizar 1'a cvaluac{ón definitiva de la estructura y 

el proyect:o de. r~~a~~ci~~->·-~-d:e~ás_ de ta identificación de los daños, 

conviene cbn-t~.i>c'cin· .'iflf~r~acliór/.'':~~iCd.~onal sobre el diseño original del 
',: ··, ',«· ·' .. · .. · .. · 

edifici~, ,.·~-~- pr.oc~~~~·-· ~e.' conStr~bc'~-6~·;· ~1. uso y adap~aciones que haya 
.·· ,,.-t·,>- ¡ 

tenido durante_:~ ei\{ vida útil. ES.ta~ irl.formacióri. se puede agrupar en los 

siguientes conc_ept_~s·: · 

II:.4.1. ,-Posibles· causas de los daños 

II.4'.1.1. Errores de concepción 

i} Tipo estructural inadecuado con respecto al suelo de 
desplante: no se hizo inspección previa del suelo; el 
diseño de la cimentación es equivocado; hay discordancia 

__ entre la rigidez estructural y el tipo de suelo. 

ii) · Materiales mal elegidos: por rigidez; por duración; por 
peso; por incompatibilidad con otros materiales. 

iii) Mala, disposición de elementos 
·empalmes mal dispuestos; ángulos 
bruscas de sección; falta de 
necesarias en alguna dirección. 

resistentes: anclajes y 
entrantes y variaciones 
secciones resistentes 

iv) Disposiciones equivocadas de elementos no res'istentes: 
ubicación no prevista para los elementos no resistentes; 
inestabilidad de los elementos no resistentes. 

v) Protección insuficiente de los elementos ~esistentes: 
recubrimiento insuficiente; desagües y drenajes mal 
dispuestos o insuficientes. 

vi) Equivocaciones o errores en la evaluación de solicitantes: 
desaciertos en la estimación de las sobrecargas; efectos de 
retracción y fluencia no considerados; tensiones 
tangenciales no previstas. 

vii) Equivocaciones o errores en el proceso de cálculo. 

viii) Mala transmisión de la idea de proyecto: defectos en el 
dibujo; especificaciones vagas e incompletas. 
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i) 

ii) 

i) 

ii) 

iii) 

rr. 4 .1. 2 ·• DefectoS···de ·1os· ·-materi&fea ·de const.~~cción 

Propiedades. y -~car·~~.~:~r~sÍ.0icas: re~_i~t~~cia~- mecánicas~ 
resiste~_cic:is ~l .~i-~n~e .Y. ~~1 ·:~·ªº~. ' 

n·.efectos:·.-'. d~r:_'·.~a:t:~~·i'a:il'::_-; impurezas;-~ · a·~~~ibilida'd:. ·del 
material-"··a·: error~s .>o::eq\iivo.C?acion~_~; _ itjco~patib~lida<:I con 
otros- materiales; fragilidad~ · · · · 

II.4.1.3. Efectos de ejecuciÓn 

Calidad geométrica: desniveles y desplome&; defo~a~io_nes y 
desplazamientos. 

Equipos, herramientas y maquinarias: rendimientos en 
desacuerdo con el proceso previsto; incumplimiento de 
tolerancias. 

Errores de operación: inc.um_plimien.to . de·. especificaci~nes; 
defectos en la compactación· y curados de los concretos; 
mala confección de las juntas de_ colado, descimbrados 
prematuros o bruscos; armado sucio o· mal dispuesto; mala 
confección de las uniones ·clavadas en madera; soldaduras 
mal confeccionadas. 

II.4.1.4. Uso de la estructura 

i) Alteraciones de la estructura:. elimin'ación" ·a: agregado de 
elementos; alteración de secciones i. cambio·.- de·· destino; 
falta de mantenimiento de la" estruct.ura; introducción de 
elementos que degradan o no ·estaban' pre_vistos '·en. el" diseño· 
original (corrosión, erosión), ' · 

ii) Alteraciones de contornos: excavaciones; nuevas 
construcciones. 

II.4.2. Antecedentes de la estructura 

II.4.2.1. Diseño 

i) lQuiénes disefiaron la obra? (ingeniero, arquitecto, 
asesores), 
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ii) 

iii) 

iir¡ 

V) 

vi) 

vii) 

viii) 

ix) 

X) 

xi) 

i) 

ii) 

iii) 

iv) 

v) 

vi) 

vii) 

viii) 

lQué investigaciones y antecedentes previos de diseños se 
tuvieron en cuenta? 

lQué. dificultades hubo en el diseño?. 

lEs pos_ible :ob'tener la .-~em~iia d-~:6á1cU'i~1:.~ 
. : , . ~ ... 

lSe .:puede~ ~~t~~er los~-~l~n~~-- estructur~les, 
arquitectónicos; de 'instalaciones :y- de detalles?_, 

¿ H-~~6; ·e~t~eti¿' d~. me~~:n·i:~-~ ~ at~·;·_:~~-~-i-~~º1: ~~. 

lSe'tienen las ñormas de·diseño utilizadas? 

¿sé tl~n~n :·1as· ~-c;:;ffi~s.-·:¿i~'.·;~¡~-~fi-~· ~fge,:ites para la 

. :::::::~::~bitácora 'dé '1a:~o:stru~ci6n? • 
lQué -~-~o·:·.te~ía'.·~·e·t",:,t·~-~refla:-·a~tes de ~.'ia co.ristrilcción y cuál 
es el uso.actual' de la 'misma? · 

lHubo 

-- .-. . -~ ·. . '-'- .:_._ 
cOn.strucc.ión 

\ . . ' -- . . . . -

¿Q-~ién·~:-~o~-~~;~uyÓ · lcl ~~·rj? 
·.lBn q~á---f~~ha y-·~é~oc~---d-el año? 

lQ~i~n;-.insp~~-~.Í.~n~~-1c:;S .:.tra~ajos de' construcción? 

lHá.y a~tel?_ed~~~E:!ª'.. de: .. la ·.:·i.nSpéi:c~:óÓ?_ l.Lib-~o/~e in~pección? 
-~lSe ;·"~1d.ieron· .. :'~-r~~aj·6s /·de. ~nv~-~{Í:g~-~i.Ón ·--~ ·de'· .control de 
laboratorio _~urant:~-- .l~ -.?onstruc_ció_n? :: {Resultados) 

lS~ -~e~.'li~~r·o~.-~:~.nf,~r~~s :~~f¿·~;;,.-~t·e ::-la -c~ri·s:t~uccÍ.Ón; 
lHubo p~ogrB.miis :de·_-·é:OnátrllcCi-ón? 

lHubo ~~-P~cii'f'ici~~i~nes ·-d~ ;-~onstrucción? 
. ·- t' :_. :· ·- >· 

ix) ¿ffubo .. . paralizaciones di.ir ante la construcción y cuáles 
___ fu~-~91'1: ~_s_us:_ca_usas? _ · 

X) lCon-·qué in~todo o sistema se construyó? 

xi) lQué antecede"ntes hay del conc.reto? (Confección, 
transporte, vaciado, compactación y curado; juntas de 
colado; .encofrados; origen y tipo de los materiales.) 
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xii) 

xiii! 

xiv) 

XV) 

lDe qué tipo ·y 
refuerzo~ 

calidad es el· acero 

lCómo- se instaldro_rÍ,. l.Ós servicios , de 
electricidad, .. gas. 'y alcantarillado? (En 
relación a ~1a' estructura}'~ 

· Ant~~~dent~:~ ~im'ilares_-· para, __ otros . mateí:-iales. 

usado para el 

agua potable, 
especial - con 

lH~~o;. r~~ep:Ció~- 'fi~~:l? .· lFué recibida. p~r el_ organismo 

i~:i:i:~I~~-esl.Hda: :8~~~i~i!~~es ·. J?ª_rcia_les .~~ ·1as diferentes 

II.4.2.J. Usuarios 

i) l.Qué problemas especiales se han tenido durante el uso del 
edificio? lSe presentaron quej~s 6portunam~nte a q~ien 
correspondía? 

.ii) lHa habido algún· daño por _sismos _-anteriores u~ otros 
des-astres? lCuáles fueron esos daños? 

iii} lSe hicieron reparaciones controladas? lSe hizo . un :,simple 
recubrimiento de los daños? {Antecedentes de, est-oS· trabajos.) 

iv) lExistían cuartea:duras·· antes del -sisffio? '¿Allmen-tarón -~on el 
sismo? lHan __ seguid~, creciendo? · 

V) lCómo es el·. drenaje exterior? lHay hÍJ.meda~es eXtericires? 

vi) 

vii) 

.. . ·. 
lSe. ha notado.variación en la ·forma del edificio? {Ploffioa 
y, niveles.) 

lCómC;. _:~u~~iOn~ , la ~·va~uación d~ agua~· negr~s? lSe . han 
observado roturas de las cloacas? · '' 

viii) 

ix) 

~~-e ha~~·h:·~~~~,¡~pi¡~-~ionea· o~~ejora~~-ent.os_ en :er:edificio? 

¿se·. han·~:.~bÍ:~~-~o- ~iúlos? l.Se--"h~~- d~·molicÍ~ coiu~ii-a~, ~~d~nas u 
otros ~lemento~. 'estructurales? 

sobre 

cUarl.dO :--no· ~~' ·tenga d.~,~poni~l«: la información_ ante'rior, 
r .--, -_...-_·:· - -_._;, ·-, ~-~ :::_ :--< :- --- -- -·= 

todo- -1a ·-corre~p"cJ:1ictrer1te --a --10S .-puiltOS- v)' :y._ v~) ~del inciso 

II.4.2.1. será a de" la propia 
; , __ ., .. ·.· . ·." .· 

estructura. Para _;este -objet~, ~e ·puede hacer uso -d8 los métodos de 
·':: ··_. ' ·'· ·.· ... · .--,. ···): ;' 

verificación de información _que se describen ·en el "siguiente inciso. 
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II.S. VERIFICACION DE LA INFORMACION 

Es indisperlsable verificar la validez de la información 

disponible,· pue~~- tarit~ l~·· estru~~u~~ción_, como las propiedades de los 
•. . '.• ·:· .' . . ·. 

rnaterÍ.alé
0

s .dé'.: u~~ _·-c~~stiuC~ió-~' --.-~ue-CÍen · .li.~ber su·f~f::io ~ámbios con el 

tiempo o d~r6nte,,, u? .. si~~?-,·;~ o ca~'~- '..1~ -:Posibilidad d~ cJue _n_o se· hayan 

cumplido laS esp_e?i.f-ic~cÍ.~nes del_º_-proyecto desde un principio. 

Los p~·Í.n~~j_·p~i~-~ ~bn~e~tos.· qÜe _requie~en ser·cv~~·if-~cad~-~ son 
) - ".' "' 

los siguientes: 

II. 5 .1. Planos estructurales, ~'rquitectón.icos y de 
instalaciones 

Deberá r'evisarse la coincidencia entre los planos y la 

estructura en cuanto a: 

a) Existencia y ubicación de los elementos estructurales. 
b) Dimensiones y armado de los elementos estructurales. 
e) Existencia, ubicación y tipo de los elementos divisorios. 
d) Existencia y ubicación de aberturas. 
e) Tipos de acabados y elementos de fachada, 
f) Rellenos en azoteas. 
g) Uso actual de la estructura. 
h) Existencia y ubicación de duetos. 

Para la localización del refuerzo o de duetos de acero en 

elementos de concreto, así como para la verificación de sus 

dimensiones, se puede recurrir al uso de los siguientes si~te.mas de 

detección: 

' - ,. •,, .. _, ,,, -. . ·. - . 
instrumen~.º "·_que. g·ene:ra, Un ·~·ampo ei~~t.ra~agnático _ Y· que registra las 

, , 

alterB.'Ciones·- que é~'te:'-- sufre en Presencia· d~ cualquier. objeto que· 
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contenga hierl:o~· Además·--de detectar la "posición· del.~l:-8fuerio en 

elementos ~e concreto, es~e pr6cedimiento permite deteiminar el 
. . ' :'<''' -\·· •' 

diámetro de-- las b~rras cuañdo. se conoce su reCUbiimiento.' Ya que los 
. , ·,:. r<; . 

detector~~- -~ma~néti.~·os -mi.den·-· aicj'o : que . usualrTI.ente ·:no s~ ~,.p~ede ver / es 

nécesa:i-iC/ q~~- .. -~1 <in:S·~~~~O_i ~e :iami.ii~;i~~·>~-6~~ ~-~''.~'a~: -~<1-~·::·~~-~o~~i~~c-i.Ón' 
de S~a·· re~'ui'tad~~ ~ 

b)' Radio9r8fías ·• Una: á~te.r~~~i\l:a · m~nos 'práct~-ca. ·y· más. Coat~sa, que 

la ante~i~r·, ~-~~~·i~~-e ::· ~n 
concreta~· 

e) Calas.' Consiste en -~~t:i'.r-~~; .~·~·- red~b~i-mi~n~o .cP-~ra d~t-~rnlinar la 

cantidad y disp:oS~~iÓn'.'.-~e-~ -. acero dé refuGfzO ~ 

·"--] 

II ~ 5 ~2. - Ca·r~btéff';·tJ:c;~:~-~-d~ -

Para la :·verificación de·~~·las :características ·mecánicas de 
.' - ;_.~: ;,'" .. : 

los materiales ~se pUede' 
;·,- -_·:, --:- .<" -::- ::.· . 
siguienté~ -pru·ebas y- equipos: 

-· ·;.-.-~·.::- _;·.; _;.).~ -- -

11.s.2.1. Extracción de corazones. 
:-.;·; _::',.," 

~~ 7x~racción'_ Y pl:-u~~~a ;, de·'' c~r~~ones permite· estimar la 

resistencla dei, é'~nc~et.a·.·e~ ,.la~/e;i_trii~tur~'.~:y·-:_:~u ~mÓ.dui;~ de elastlcÍ.dad; 

también : aport·~ ~ni~i~a~ión · :~·O~i::e: ... su··' ~~·~~:osi~~Ó~-~: granulom~trica, 
. - . ·' - ;-· . - ·- ~: -. - ·----~ 

densidad a·parent~· y. -~s.tad~ de ~a~b~nat-ac.iÓ'fi. 

II. 5. 2. 2. Pistola -de Winds.or 

Con.·este instrumento se~.':puede 'estimar la resist.encia del 

concreto a partil:- de la pen~trc;t.c:ión -· de "utl · dardO metálico en un 
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elemento particular. También en est~-- prueba se rec~rre _al uso de 

relaciones empíricas penetr~ciésn-resi~tencia, qu~·debe~án cOri::esponder 
•• '. • • • :. ···' -o 

al mismo tipo de ,agregacÍos e ·usado. en-: el·"e'1'ement~. en e"studfo. 

:, ' 

:n; 5. 2, J. . Equipo de ult-rasonido 
· .. ·. ···. :" -':~· : :_:.-·>·:··-" ;-. ::, ", .: 

Este :;"sistema ciE! ~ verificaCi6n ·a~ :. basa. en el uso de un 

instrum~nto_.que reg~~t·~~'.: i~/_v:~i6_~i~~:~:·~~~·::~-~:-:· pÚ~so. ~lt~~ª-~:~iC~ ·a través 

del conéreto, lit ._.q'ue~ d~p~rld~· ·de::·'.::l.a _cÍ_~n~id~d \c_de! mi~_mo;: Con. esta 

técnica~ se' pueden hacer--~~timaciC;nes.'de ·1a .resiste-~Cia· d~1· concr~to y. 

de su módulo.• de. ~{a~tidid~d, 

'· :-.:---·-s ... ~-
El -escleróme'tro :es ,un--:instl:-uií'ient'o qu~_,-mide el: rebOte de_ un 

.. ·' "· . .: . . ...... - " ·.· 
sistema ,,mas_a~:.e.sorte ;_~-0~":~17ª,,··:i~ s~p_~-~fic~~ ·~~~-un -"elemÉ!nto d"e ~~ncr~to .. 

Aunque apareritement0; 0xÍ.S·te-- POCa-.~ re1a·ciÓr( t-eóiiCB. e·nt_.Í:'_e : la - resistencia 
¡ 

del cene.reto .. Y "e1-~:nd~er~ de.:'·r~bot.e de1\má.rt_Í.,~10·,-:· se:- h~-n :estab1e~-idC:.: 

.·.Las limi't."acione~·-· de' las, pruebas coii. e~c,ler6~etr07 ~e deb~n a 

que la~ _curvas cJ~~.-;·r~'.i~·~:{C:,-~a~~~e·¡-:' ~ci'm~~~··,'.~B; r~bo~-~ ~-~n{i~:~-'resi-Ste~~ia a 

la comp,re·Bi6~ ~o · .. ~~~·aid~ra·n-. i~ -'. ~-~~t:~-~~d-.·~.-~.~.<:c~~~-~tJ-/)~~~. ~ompo_s-i~ión 
granui6~Bt'riC8.,·Yei di~~tr~ "~e{-:a9~e~~d~ Y ~.ia:· Pl:-op~~~·iÓÍt agua~cem~nto 
en el concreto. 

Pese a 

ser útil dur~ntÉ! -i'as ~nspec::ciones:_~.de~ e·~:t~Uct~r"as ·dafi~das -:pO~ ái~~_os, 
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mediante la comparación de varias ·mediciones de resistencia en 

diferenhes lu9ai:-'~s '·de -~Un_ e1~~-ent:~ ·, e~tructi1ral ~:·:-1_\demáS I el esclerÓmetrO 

e~ un instrumento' ~~'onó~~c~·;- ~or~á~-i~ ;: fácÜ."~-'.~J~:_"~·t·Í.lizar: 

.II.5.2.5. Extr8.cc¡~n y ~ruebá's de bams 

. . , . .. . 
recurrir a -'1a.-e~~-tr~.'?~t'ó~> ~~:_'a\·g~~·a~~ . .-mJe~tras -~/e:~---~~ .. · pi:uf!ba~ est-árldar a 

tensión: 

'·· . 

11 .6. EVALUACION <DEFINITIVA: DE 
-,:;;__: -. :·· . _-,.-~-(--' --_ 

Para_j:_poder- ~~élluar: 'Y~ d~~~~rrii.~~--~- -en:-'.-:~·fo_~ma :~~fin·{'tfVa _ ·el_ 

estado actual -~~e:-.;u~-~ estructura _:_dañ_~~~~-'-ª:3. ~ec~~s_B.~i.o co,nocer su 

capacidad.:_· sismo-res.is.tente y con·· e11a como:· base·, tritB.'r de 

co-mPreride:r · ~h - 0~~mPo~-~~-{n-1~~{6- ~~,¡~~~-~ée '.~:~1 ·,_'~ ~-~~~~-,--{¡~~-n~if ¡~~~-~".1º las 
'-f. 

causas de. loB dB.fi.óS que· ·sé h~ycin pre·~eritacto_-:·c:>· lO~a:ii·~·a-~'~:io:.-:.io~· · ptiri-tos 

cÍébii~s" -.-d~ {'~ ~-si;~'~·tu-;a :-:· Eii iel ~~aP_ít·ú10_ :. IV ;~~-;:.::~~·~-f~-~d¡Zaiá --~obre 
éstos .pti~tá~:;· .. siri ~e-riiliargo, ·~los más· Coniúnes ·~u·~-¡~¡;-- -~~r·~,l~~~-- ~'.i·ghi:~·nteS: 

. ' . . 

a) -coiu~~as· c·~·rtas de~·id~:s'.::~_ ~urt~·::~e altura ·inc~mPlef~:/ 
:.· -. ;···:·_· :-~,,: ·<: . : ._ __ : .. ·', __ l_º'' 

b) Ca_x:nbi6s ,abrup~os ·de rigidez:_ y. -~structuración en elevación·. 

c) Torsión excesivá por una: diStiri~~:icÍ.6n ~-i~-~~e6u~~~~~---~~c_. la·- ;igidez 
en planta •. 

d) ConexiOnes ·columna - ~o~a-p1ana.· 

- -e) Incompatibilidad_ 
diafragma. 

..... " 
de .-~d~for'm~cione~S :;~n.tr~~o: ~.arc_OI;\_, y ___ muro~ 

f) Conexiones. excéntricas ·yiga'- - cOluÍnna. 
- ,-.' . . -,-. i:, 

Si el estudio ~-oiíC1:uYe" '._qÜ~- : ia" capácicta:d _de 'la estructura 

original cumple con las ~o.~m~s : '.v·ig~ntes ( RCDF_-9 3) , los daños son 
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menores (LO y MD): y se origiilaron en ·pocos elementos, entonces el 

camino a seguir será la restaur.a.c~ón ·de dichos 'elémentos procurando 

aumentar su ductilidad. 

' ' ' 

la_·~es-t.ru~t'úr·a'.. o~igi'nal ·n,o 'cuinPlé con 

las normas . v·.tg.~nte1~·' 'cR~~F..:.,9~) :se::, presentaron\ '.daños :·gen'er~lizados 
tuert.es.·· o : s~~e;-~s_ .-; y" ·s~--:-_- ~--~~;·n·tr·~-~~~\ p_r~b{;elna~\::~~: es~i_U~tu-rac~ó·n·, 
entonces l~ re'Pa'.~aéióri.' d~-be~á: t~~i:te;~·, al. ·r~-f~erzo ·o·-:~ee~·tr'U-ctur~~i6n de 

ia misma s~-9ún ·se~ -~1:"~C.a.so.:: '.: , 

- . . . 
II. 6 ~l. _ Secue~ci'~· da". ia evaluación 

Para evalÜ·ar'· la Cf:lpac.idad .s.fsmo-resistent'e de una 

~~ __ n:~'.~~~:~-~-ia -- ~~-: ~·~~ii'~~ción d~ ·las siguie~tes 

actividades: 

a) Establecer;-reguiáitOa: de ·'seguridad y servicio. 
''.-· !:-: .·· 

~ª~-º --~-~ '· defL~~-~ la~ \;ond1c"'iorl~·a necesarias para un 

funcionamiento _se.~uro 'y ádecu~dO -',!'e .·Í·a ~--~Str~ctUr~-. 

bJ' oefinii- '.y 

' :. "' . 
los· ageiltes --ext·erno·a o·· inherentes a la 

estructuia --~/.o :~U /u~'~1~namie.nto, _ :~·~yC)S ef0ct"os en ::ra · estructura 

puedan h'acer J~e;~.:.'~·e~\.d.:·61~·n :···los ~~q~i~itos establecidos en· el in.ciso 

anterior~ 

. .·· . . . 
c) Aná.lisis_'.!ismlc~;-~s_·~-~1!~;~1..q:·al_~ _ 

' Evaluar los efectos de :1as acciones consideradas en los 

elementos estructurales existentes. 
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d) Definir y evaluar resistencias. 

Estimar lá.- Capacidad· que·. pueden tener los -elementos 

estructurales para s~pol:-tar: ~fe.eta~ de _acci.on8s, en:: "función. de· sus 

caracteri~t-.i.cas--9eOJriétiica~· ·y :_~a~er¡~Í~s ~ - y'.-~ ~on b'~se: e~· .. é~tü.dia·s · t·anto 

teóricos ·coma·,~~ exP~ri~e~~~les .. ,En> e;át~··"· ~·.~.s~-~ ~-~~: :~ara~:t..er . .Ísticas 

geométricas· .Y_.- ~~~·er·i-Zl¡·:~s·-.'. df!·- lo~·:. e.¡'~m~dtoS ~ est:~.u~tura'i"~s ··~o~~~n 
determinarse ~egün ~;·~ '. ~x~~-~~t~·-; .. ~~-::. l:~~-_!.·/nc;i~~·:. ~~,. ~, II ·-~ ·. y,,~I. 5_. dé' este 

capitule)~· 
' : •• ........... > < > .. 

e) . ~~had:~S lí~it~·,:·~~---~ª1.ia. y -~~tildas limite 

<·~---··:·>:'.:-: .. ,,' .. ~. .- :. ·.~.-- .. · .. · -.. - _· 

. Revisar·_··qu~·--_; l~~ :.ca·~·~~-t-e~i~~:~~~·s: g~~nl~~~i;~·ia·/y t"~at~ri~~les ~_de 

por 

e 1 el1)7 ~.~~~~·--~e S~~-~:~~§Ü, ~.~~~~~ ¿ ·-~~h(~·~~~~-~-~ '.~ -;···. P~'.~-~~~~~ i'on:~-~ -:.--·~ ~~-~ E-~-~~'~~-~~~.~-ª 
lo rilenos 'igU-~l.·-'."'a :'ío~---~-~~~to~ -d~.:·1~1{'-~C~i-~nes ... Y_ no ~e ·.;.;i:·~~en ios 

los 

requisitos Ya estableCidOs : .. : · 

Mét'odo de evatuación· pllede definirse. Como··el coriju_nto 

unificado de' Criterios y procedimientos con el .cual se· llev'a a· cabo la 

secuencia desCrita én el inciso anterior. 

Un método particular, entonces, deberá. consistir--· de los 
·: :,· «": . . . 

criterios y procedimientos para establecer reqUisi~os~. de! segurida~ y 
'. ._.·· ·· . .- ·. 

servicio, definir valores de acciones, evaluar.- los': efectos· -de "las 

·.acc_!~fi:e_s,_ calcular resistencias y,_ fi~~~men_t_:.~~:~- ~;-~-~-~-~E-· la ,:"_~-~~r~~ad y~ 

servicio de la estructura a través de la comparación de las fuerzas 

resistentes contra las fuerzas actuantes. 
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En este trab.ajo se consid7rará el 11 Método de los Estados 

Límite " por ª.~r e~ má_s utilizado y en el que se basan .la mayoría de 

los reglanientoB de co.n~trucción de estructuras .de concreto. 

·' 
En :·; es-trUct-Uras;: pOr' cuy.::i ·. - ·im¡;~-rtánCia sea necesario 

·\. ,. 

establecer requi~ftc;s ,·de se9urid~d ·'y:. servicio . que·· difieran de i'os 

usuales,· 'o -'e~<.a_qu:~ll.~s·~ donde la · ~~p~-'iiencia;-.. ~~-~i~1lon~-bÍ"'e no sea 
' ,_.; ' :"·• 

recomendable sufic~·ent,e :· par_a_. ··está.blecer · ~diChOB -,_:J:.e~~'.{~~--~:os·~ ::. e~ 
considerar varias ~·lt~-rri~tiva~·> de . rev'1s.-ión ~··.y. ··'.d~~idir ;•sobre . la más 

': ·' .. . ,'"' ·--
adecuada con .base~en ·:un·._.·criterio de 

II.6,3 Método ·de' 

e-· --;:- - •• __ _. - •.,~ 

II. 6 ~ 3·;-1 :- aeCi1í.is-.i't~~ de ·segurida··d~- y· BerVi~cio-

Los requisito~, de\s~guri~id' y servicio que 'deberá cumplir 

una estructura se·.:~ e~·tabie'~~~·'. .. rnedi'~"nt~ :- la d~fini~Í.ón .:d.eJ estado-a,. límite 

los cua1e·s es-~ipu1c:·n_~;10~-- ~-6~~~J~a~f~·ri~os i~Ü:a~e-~~:ab~te~;~ d~-·· i~ · ~~ .. ~~ª·, 
. a) 

: ·_Estado· ·límite"' comportamient6. de:, una 

estructllra a(pa-l:-tir :d~· .'ia· .. e-Ja'~·,,~~·~~: ~;:o~~:a19u~-a ::d;;;:.:·s~s partes·, deja de 

cumplir- con la·:·funcióri ·~~~a ia qu~· fue -~r~yecta~a ~--·: .. <> 

b) c1as.ific:iación · 
';•·. 

~LoS. estádos limite ~ueden_ d~vidirse __ e~~. ~-~~~~~is_ ·Límite;. de; 

Falla ( rela~i"ónad~s _ ~~n' Í~ seguridad de la estructU:ra·) ~-: y··_ e!n Estados 

Límite de' Servicio (relacionados con el funcion~mie~to;· ad~cucldá de la 

misma). Los primeros, a su vez, se subdividen en estados de f8.lla 
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dúctil y falla frágil. 

c) Estados Limite de Falla . 

' ' . --- , 

Los estadcis . limite de, fa~lá . corresp.onden al agotamiento 

definitivo;-de·":la··:~apaÜid~d ~~_ca~~~-: dá~-1~··:est~Uctur'a·~ o de Cualquie:ra 

de BUS -~~e~~n~-~~-;- ~~~-b-¡~JÍ~"- a··~a·_ e~~pa ;~n --q~~' :~-~~¡do a· los efectos de 

acCiones ·paeadás, .dich~, capac{~a~}-, !~io-·;~s,~º~i~--ago~~d~'·; no es sufi.c.Í.~nte · 
para soportar lós 

Cuando la capacidad· d~-: carga --de.'. la :.~struc~~~a/ ~:·~lenie~tO: o 

sección considerada, se .. ma~teng8: _. ~~~~--- :~ef~~~ci:6n·~~ ,:(~P.~'.~c¡~~l~~-erlte 
mayores que las existe~tes al - ::'-a'16·~-~-~ar· '.e;i:_·:::~~-~~:~'o ·f~-1iíTiit8; _se 

. _•, .•·t 

considerará que éste corrésponde, .ª·· falla DUCTIL •. " un:. ·estado'' Úmite 
-o:,'-·::.:_:_ ;~~-~-; .. :.~·-.¡~"-:"~-- -~'. 

corresponde a -falla: FRAGIL _cuan_d~,_- _al' .. ser. ~~te:_al-~B.n-~a~·o,_~ _se iedu.ce 

brusc-amente la capacid.ád :de _ca~g·a·> de la ~s_truC~~ra, :'elemeOto ;·o_ sección 

considerada. 

d) 

Los' estade:S' . li~·.ite' de . áerviCio · c.c:>rre_sponden _._a etap_as de 

deformaciOnes-~ : agrietanlientos, \~ib.raCiones· o :-.-·d8.ñ~~ , que. afectan el . , 
corr~~to funci~-~~~l'~~t-o ;_ .. de; ·la. ·e~-tr~ét~r~ o. sus i~··ai:~l~~i~-nes, _ ,· p~~o no 

la cB.pa.éidad_:- ~a-~~: s:op~J:t~r ca:c:gas .-

Como criterios ·para .. définir servicio 

pueden coneid~·r~rs~ -~:~s-'.~i~~¡-~·n·~~~S\_-_ · 
,--;- --=----~_e~--

a) oeformaciones. Se conáfder·a como estado- limite· ·cualquier 
•. :- . '.:' ' 

defoi-macf6n de; la._- estrú"Ctu.ra· -que ocasione· daños inaceptables a 

la propia construcción. o, a sus v:ec_inas'; ·a. que cause_ 
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interferencia con el funcionamiento de equipos e instalaciones. 

b) Vibraciones. Se considera como esté.ldo ~imit_e cua~quier vibración 

que a'fecte ·el funcionamiento de ia : estructura, d~ ... ~quip_os e 

instalaciones, o ·que cauSe m_o1est.ia:·o ~ens-á.c.ió°O ·de insegurid~d·· 8. 

l"os _ _. o~upant.es. 

e) Otros .·daños. Se co~sidera : cenia ési:ado líiTiite, la ocurrencia de 

~gr·iet~i~ri-tos, ~~sPreri-~i'~i~~t~S > aSt..i11alnieO'tos,. apla~t~i~·ntos, 
torCed~;~s .Y otros ~ciltños. :local.~s ··qu~ afecten.·e¡ funcionami8r1to o 

.·· :·_. .· ·-··.; 
se1:1flibI:eme~~~. :1-a-)1p·~.riencia _de la-' eátr·u~tura. 

Para ··~_st~blec:_er valores específicos de estados _limite de 

servicio po~i;_án _ ~onsuitarse las estipulaciones del reglamento de 

construccf6n ___ en., vigor en la localidad .de ubicación de ~a :~,es_tr~ctura, 

las esp_ec~fi~aCio~es -de tos fabricantes de equipo e inátal~Ciones_,· y 

los reglamentos y códigos de práctica de asociaC~~ne·s .. _téc:nicas 

reconocidas. -

n: ,6';3 .2. Evaluación de accionas 

Acción es· todo ''agenté -exteinO o. ·inherÉ!nt~ a·~-1~ · ·eStructura 
' .. -, ; ;-- .· 

y/o a su furÍCi~nél~i~nto- :~uyos et8ct0s en· una e=StrUc\ura., puedan' hacer 

que ·ésta alCance -ti"~ es t~-d~ lí'~it~. ~--

Para._ fines de dise'fio ~ ~-~ª, ·ac::ciones se presentai:i·.· usualmente 

por medio de :si.-át~~a·a de' ~-~rga~. y/o '.d~fornlaciones·.cuyos ·efectos :s'obre_ 
,_,_. ::..:_:_____: __ ,__ • • --:" -o_- ·-- -=o'---·"-o-" -

En la revisióil de una· estructura d8b8rá cOnSi.derarse el 

e_fecto combinado de todas laS accioneS _que tengan una probabilidad no 
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despreciable de ocurrir simultáneamente. 

A) CLASIFICACION 

Con obj~io:de.formar combiriacioites de diseño, las acciones 

se clasifican de ~ aciiercio :· coil :ia dÜración en que . o~~an sobre una 

estructura con su iñ"ten~idad . ~áx'Í..ma ~ 

... :se.:. pÓ.~sÍ~-~~:~~ ~· t~-~-ª:, .. c·a·~~?.~i:'.~aS: 
1) ACCi·o'~e-s o~r~ane··nte·a·: ·, SO:n .. aq·úe11as q.U,~ . ob:Can en forma continua 

·, .. -· -,,, ·: ·.-
sobr·e< la eSfr·u~EUI.-~ y -~~'.y~·---r~t-e~·aidad- pt'.ied'é con~i~erarse _que·. no 

varia c~n :;, él.. tieÍnPó.·. ,;:co-nlprende~.; 

a) c:_ar9a Muerta. ,·En la -~~~lti~ción - dé ···la Carga muerta de una 

~~tr~-c~:~~~-~-~=~=~~~.- int:i-~i-it1e· 

estructurales o ~q;, _que van. a ~-ctuar·· d~·:·~~n~J;;.a .:-p~;ma.~e~t.e en 

ia. coristiucc-ió'íl. 'Tai·_:~·e~ -~i_- e~·~·~·:. ~~:_l~:-~-~-~·~-: pr~p¡~~'.~· ~'~-'.~~~í-~m.rlas, 
trabes·,' 'muro's.:¡ pisos','- acabadcis, -·~i~me.s ~ (:~:e~"u~b-·r i,mi~·~-~-ó·S, 
plafon

1

es;·· etc._, ~-si- como "ei-' d~ iilst.~lac~?Íle_s .'y:: .eq~'~po 9~e 

ocup~n ;··una_ pos_~·~i¿n .fi'ja': y·; pe~m~~erlte. --~~ · {~-~. ~~·n~:tr~~ción, y 

el pe~_o est·Í.~cl~o-··,·~~· ·e~e-~~nt~s~, que, ~os:te~l~~~~-~1:e, · ¡)Uedan 

col~ciÍi;se · e,n ... '._forn:ia'- P~r~~.nent.e. 
',,·- .. 

b) Empuje - e~tát-ic~ d~ ti"erra'S, gra~os y~- ~.-íqJi.~i~'s·,·. ci~ ·~aiáct~r 
permanen.~e. ·,, 

e) Deformac'iones Y .. des~iazami.~n~Os -. i.IDpuest-~s .'·ª~·,la> esfrÜctura, 

tales. c~m~~· l~a:· d~bf."d·~~- ;;:·- pr~SfUerzo ~--:.~ ·º;;6;fit;·~f~~'t6~ 

diferen~ia1e·s per~arien~e~ _de los· apoyos. 

2) Acciones· varÍ.ableS: . Son las qu.e actúan sobre una , estructura con 
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una intensidad variable en el tiempo. Comprenden: 

a) Carga viva. Representa las fuerzas'gravitacionales que obran 
' .. " - .. 

en la ·aonstruCción -.y que no tié'ílen. Cai-ácter :permanente, 

por ,-ejemplo, el:/peSo- y·· l'aS ·.·-cargas ·debidos a'· muebles, 

mercancíaS, equípos y ,: personas. La ca_rga; viva está 

especificada comunrnente e,n_·· :{~~·-· regl~m~n~os: -~-ª ··c·~~~~"rucc~Ón 
como c~~ga-: u~.rf:~·:rro'~~n~~·te ~epa:c:tidá _equival,ent-e, ··Con. dist'intas 

intensid~des ~de _acu'e'rdo:··co~: el uso 'cOnsiéie'ractO. 

: _, 
b) Efectos_ cau .. s __ ado~ eil' las .e_stl:-ucturaB p"or:. cambiós 'de 

temperat.ura Y· "c,ontracicic;nes. 

- ... :. ··-,,_ :.'.·:·_ ;_·_-

e) Defo?:-ma·ciOne-B impuestas y "hürldfmfe'ñtO's. -d.i.terencia1es que 

· d) Efectos · de ·operación .. · de .. 

cuando' sean ·:~ig;~i'f.i6~t;¡v~~; ~-; i~:~-=-~.-~-~ci~·~es._~-:·ct:Íná~icas_ :que ei 

func~-~~ami:~~-~ .de ;~-á~~ina~·:~-~h~u~ÓX ~e~-'.: lá:s, .es~r~~tú~as debido 
. . . 

a vibraciones~ ~i_n,p-áctO., (frenaje:.y acel'erB.ción '· 

no se. deben al funcionamiento 

propio· de·: ·_1a·-:· coriStr,uc'c.iÓ~ y p·uede~·- B:lcanzar· 'valores 

significativos ~~-~~'.;cÍ~r~'~te: ~aps6s'. bieves.' InCluyen: 

a} Sismo 

b) Viento i 
e) Carg~s 

_d) OtraS . acciones -~-~~ide-~-~~Í~~ >.como. ni."eve, explosiones, 
incendios~·y, otr~s agentes~q~e p~eden ocurrir .. en casos 
extraordinarios. , · ,. · ,' · · · · 
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B) VALORES DE LAS CARGAS 

B.l) Valores nominales 

El valoi_--nonl.inal:.;det Ün~ ácci6n es uil· valor. de su intensidad 
-- ' ·,· ' 

que tiene asociada . uria. probabilidad· pequeña • y prefijada de ser 

exced¡da··:"~ura~t-~· ·:~~u~ :-i~-t-~~~io ·.· d~·-;._ t·i:~~~O·:_,~;d~te~-mfit~~-ój :~-:~~cepto. cuando 

los 'efectos· dE! una\ ~~·c¡~~;:/~~~n::,~--f~Vo:~,~bi-~s·, ·.-á:·~--;:·l·~-::'·~;~~abilidad de la 

estructura,· en é cuyo ~as~,-- ;:~--~~.-:va:i~i<_'.'.· ~-~m~n~¡: ~~- ..-:ia·i/:acci6n"· 'será una 

intensidad con . una probabilid¡d ~equ.,ña' y' prefÚ,;da de no ser 

alcanz-ada ~ 

. . ____ -~-~s, ~':~l~-~ª-~~os ~- ~6di_g~-~ establec~n -º-~~~---valores~ noiÍtinales 

a intensid~d~B- .de Acción'eá que tierle~ Una,' P~Obabi'1id~d · de ~xcedencia 

(o de no se~ alcanzada) de~ 1 al 16 por ~i~~tci. Es~~c¡H6...;ente, loe 

reglaméntoe. del Distrito• Federal y Eát~t~lés ~,,'; l~ ~~H~~ est~blecen el 

2- pOr ci~~~6," mientraS'· que'.~ 188 -~-~p~~ifiá··~~'iones ·; ~~i-~ i-:~arga~ de -~sr 
( In'stituto N~~.Í.oria¡_ ·--~~rican-6 ;--~e E~-:ánda:re~ r:- ~lj~·~ :\;~i~~-~-~ nominales 

con 5 por Ci~rito de probabil¡d,;~ de ser e~cedidoe o rí'~ ~lcanzados. 

, Para las· acCionesc Vari-ab·les:< P~eden:~ c~nsideraree tres 

posibles valO~E!B 

i) .Valor nominal .d.; ·1a i~tensidad máxima. 

ii) Valor nomÚ1al .de . 1a· iri~ensidad média • 

iii) Valor nominal· de i.: i~·te~sicÍ~d instantánea. 
-- ------- -·- -· '· ... ,,, -- -·- _-.' .. -

P~ra ~et-~rm~~a-r:·;~Í- valOr n6minal· .. de una acci6n deberá 

tomarse en 'cuenta··· la: ¡-~~-~~éid~~r~ ~-n .la· intensidad de la misma y la 

que se _deba_ a la idealizaCión. ~el _sistema de cargas. 
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B.2) Valores del diseño 

El valor de diseño de:una acción ea el producto de su valor 

nominal por···ui:i facto,r de Carga: que _·depende de'. la clasificación de la 

acción y de:· la conibfnación': de-·-cá~ga __ en·· la ~cual se ·consideré. 

- -< ,·,·,\. :/ ;·_ . _·, 

A. fin' de> re!~isar. iri·-· segu .. ri'dad de u~;;,_ estructura deberá 

considerarse el. ei-~cto :co~in~-d~. ~~-_::~-~das·_:-'1~~-, a~c.t'~nes :~ue. t.e~gan una 

probabilidad no :.·de.sp·~~ci·¡~~Íe de ·be~~;¡~· s¡~~i tá~\!am~~te '._~. regi~á : ~n el 

combinaCior1es de·:{ ac·6J:o~-~-9 ·,, __ de.: ·-.d~-;e~~, ·.ª" ·>-g~~-éral, ( ;~ __ · ~-sP~~ifican en 

reglamentos y. 

II.6;J;J. 
:·· ,· '._-:::·_ ::·.· :'", 
~~s · fuerz~s., .i~ternas y· _las defOrmaciO-nes · p_róducidaB ·.por las 

accione·s .": ( car9a ._ mJ~~~~~ · · e·~~~~ vi~·a- ry·~-.-; i.i~m~') ·-en __ , los edificiOs se 

determinan· _:~~di~rite ~--~~~-~;;~n'.~·¡{~"i~·-':(:s{~~~i~6~es·~~J6-~,u~~1+··'. ~~ra éste!~. -·de 

pref~r~~cia, ~eb.en em~¡e~isi ~~tddo~ ~~ los H~inados ·exactos . que 

satisfaCen ~·tOcfas l~s <c~~·di~1~~e·~·,; ~~ :·'eq'.Uiiib~io ~dé» fuerzas de 

compatlb¡li~·~d :.·-~e d~~p-i.az~-~ieó·t~·~. :t- d~t6;maci~;~~:~, · hac.fend~~·:: uso de 

;az~n~~~~-~ :e~tr~~--¡~~ ;~ii~~~~~ y· a~o~··.·:·_ú·{~·¡in~~:~--
1 - . • . 

- '_'.'•: __ -_ -.. . . -..·:< \: ~ ·_:> __ ' :~: 
Los· r·egtanle~t~-;.: ;·Y códigos. de establ'ecen 

relaciones 

procedimient'C>s· de .. análisis para distintos_ rnateria.'1e·s Y sistemas 

estructurale_s, que son congrue~tes COn 'los v~lores dé acciÓnes y 

resisten'ciaS- p~r:_·-ellos-_especificados,- asi podemos -me.nciona·r los 

siguientes: 
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A) Análisis aproximado 

En eSte método se , hará caso omiso. de· los desplazamientos 

horizontales; torsiones y)mc;me~toB: de volte_O. ;_·.Aplicá.ble" en, e_structuras 

regulares·· y ---d~-·.·::p~-~~<-.-~l t~~-ª ,,·:e-~~e·; p-~~cedi.mient_O:- c·an~'is-~e · .:· ~n la 

comparación de". ~-8. fue~-z~·'.:'~6~~tan~~- -~~-.'._Ca~~: '. ~:~~-reP.is6 , e~·~~~-~-~~~ ~on las 

normas vigent~_s ;·~-~cent~-~ la ·fuerza: cortante·. r~-si~·te~t-~ pr~ineCiio -de lo'á 

e'.lementos p~OY.ec_t~dos '.en. 

aceleración. 

en C}ú'e 'se· can'sid8ra la 

~B) Análisis 
, __ :·:_ .. :;>::·.;·:: .. ·····:·'-

:-..< .. ~ 

El· análisis_ c'Onvenciorial ··de:: la· estructura según las normas 

en vigor;_ p~~i~e :.·:c~~-oa~·i-__ --~~U !-¿~p;ci~ac(- re_siste-Ote ,. ~c-t~a1',-y.--~1ocali.Zar 

los -- eleme~tOs· máEt/c~1tih·os ~~;E~=~ ~i.-,~{~'ná1iBÍ.s_~: se ·-~-tend-~-6_ ~ ~fi, c~~~ta la 

rigidez de tf?dO: e~:m~-~t-~';-': ~-~t~-~c~-~r~l ~ no,- --que ·"·sea'. sig~~fic·ativa. Se 

calcu~_arán las .. f,~~--~:~-~s~:~'sísn\~C~~:·, :'.~~efor~~cion~s~.'.~Y de~~laz_a~ientos 
l_at_er~~ª-~·-. ~-~-· ~~:~--~-~~:~:~=~-~:~~-~~~ ~- . iri'?~~j~~d~'. s'~~~ ~-~-~?_i~cº~.' ~~r ,~:to:~,~~:~~.-~ 
teniendo'. en·:-~u·e~ta>"Íos; e·fe~tá-S de flexión de sus elémentos y,·. -cuando 

sean ~ignifi~at¡vo~,'lo~d~ fJ~rza cortánte, fuerza a;ial y ~ci~sión ~e 
loe": elem~-~to~, -~ a·s'i-.:-cc:;~o·::-Íoá ~ e-f~ct~s de seg~ndo orden, entendid6s é'stos 

·,,_ ::.·_ "-k 
como l~s de. lils :fu-e~·za~-:·9ravitaci6nales actuando en la· estr'uciura 

.· . ·;,: 

deformada ante la ac~iÓn tanto de dichas fuerzas como .. - de las 

laterales. En ':es~~ ca-~;~·, :generalmente será preferibl8 -re01irri:C- a ··un· 
. ~ :, . 

análisiS dinámico C6n base en un espectro de diseño. 

C) Análisis no-lineal 

Mediante el' análisis dinámico paso a paso de" , respuesta a 

temblores eBPecificos se puede intentar reproducir"el esquema de"daños 
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de la .estructura,. considerando e1 comportamiento no-lineal de sus 

elementos y, a las·_ incer.tidllmbies, que, ~aya :.e~ cuan~o ª--.sus pa~_ám~tros. 

En este caso deberán ·emplearse. :vario.e acele.rOgiamas -_de temb.lores - - . ' : . 

reales· o de' ~oyimien~.Os::.·~-i~-~l:~do~_·; ~'a ~o_nlbi~-~c:=i.on_~s -~.~ éstos, :siemp~e 
·- ,-·-- »º 

que se usen no'i: menos_ de" CúatrO · .ino'Vi~ierit~~ r~presentat.fvos, 
' . :_· :" . - '·--~' . .:. '¡ • ,. . !· ; · . ." 

independientés ·e~t~e' :·sí'~ cuYas interlsidades_: sean compatibles. con los 

criterfos ~~-~: ~e con~·~~~e~: .. ~n ::-la~: ~O~ni~-a v~-9~-~t.e~. 
,<· ·:~-.~- ".~ 

IL6:J';4. Resistencia 

·' . •, _;,: ' 

-En el· có.rl't~xto. de_ es·tados límite, reSistencia 'se ·define como 

la magnitud de urla acCióil', ·o:·:·d~ :üna ... combinación de acc"'iones, que 

provocaría la apa:~6ión;_d~ .::~n'.. ~~tad~ ·Límite 0n la estructura·. 

A)_- -'--~_eéiSt~ncJa 
. - . . 

El va1í;'~"'_ .. n:¡;minai'" de Ía resi:~f.~ncL~ ·cie Un ·eleme~t~ o sección 

--.-. ' . -~- -:-.<. -- --,· - :· :· ,-·, ;; - --- -- : . -. _-.- .. ,--- ' -.,, ~ -.- . 
para soportar .".los efeé:-taS·_'-_dE!.- las .~a.Cclóáes. -- Este~ valOr -también se 

.- ;. ~ . ' , :' ~ " 
establece con- bases 'p"robabiliStas y puede·' 'definirse" como la 

,, . . ' ''··' 

resiste!ncia t'al que es peé)i.leña la pr~ba-~·~1.i.~da~r.·.de-:-q~e :.~i~:·elem~nto o 

sección tenga ~-~ª ... ~-a~~~i:~-~~~:,~~~or-/ 

B) Hesisi~n~ia ~;e ~iseño 
.·.( 

La ~esiSte~ciil de dis·e~o se~'· Ok)t"i.'ene. 1n:ul.1:iPii~,ando el valor 

nominal por un···fa~tor .~e ré:Sis~-~~c
0

ia~ m~-~·~r que '¡¡>unidad·. 

A) Revisión de. la seguridad 
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La revisi6n de la seguridad_ se _har~ considerando que la 

resistencia de diseñ'o ·'de cualquier secc~6rl. o elemento estructural debe 

ser mayor- o igual que los efectos. de -'la·· coffit)inación de acciones de 

diseño más desfavorable; e~· 

donde: 

R 

F 

5 

F 

¿:F. R 

-· ' . 
resistenciél · norÍlinái :de :l~ '.sec'Ci6n· o _ elémento -considerado 

factor· de resi~i:enCi~· 
acción nominal 

•.·- ' 

factor de _Car9~' 

y el simboio L- i~dica suma. 

B) Re,;.ia.i6~ .de la funcionalidad 

La revisión de la funcionalidad se hará considerando que 

bajo el efecito·· de _:·acciones'-. noi:nina:1es ~? deberá re~asarse ningún estado 

limite de, 

C) ':Requisitos· adiC:ié'males · 

. . 
Deberá~- cumplirse 108_ .requiáitos adic_ion~l_es. ~stipulados en 

el réglamen'to_:de C~ns'trucción: vigerl.t8 y/o en_ los códigc;:is de práctica 
. . ·º :', --. ·. "' 

de asociacionás - téCniCas- ·reCOriocidas ~ 

II. 6. 4" Dictamen TécnÍ.co Defi~it.l.vo; (DT~) 
. . . . ';~---. "'. . '::. . . ,,, :. ,;: - : . :'~ . . // ' ; ; 

~-~ ·. ~i~~ª~-~n t~c::nic"o --d~fi_~it'ivo-- · ~:~ ~_árt~ i~POrtante de los 

-estudios- de- peritaj~ "!F.isc l;¡,; b.ise·-para cdeÚ•rminar la mejor solución 

estructural·. o -~~ .cl~moÚcl6n deL edi.~idio ~a~ad~. 
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La fig. 2. 22 muestra el ·pÍ:'oci!ClimÍ.ento c]~ne~al de -registro y 

el análisis de ·información ·que ne requieren para emitir un dictamen 

técnico p~ra . la ejecu.ción de pi:'oyectos de restauración, refu.erzo o 

reestructuración~ 

-----------------
¡-----~---<,____-~--~ " ! ~p-.,-,..,-'--,,-,.-

ll'e:ttCl\UlltlM (11'} 

E topos: 

1o. lns¡:ecdo'n delallodo. 

2a E....oluadoli 1efiniUvo de dañc!l. 

Ja. Pr"~ec.lo de r~parodi;.n. 

Fig. 2.22 Diagrama de flujo del Dictamen 
Técnico Definitivo (DTD). 
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Si de acUerdo con el Dictamen Técnico Definitivo de la 

estructura se · considera,;que·; d~b~ · reparar&e·, . deberán plantearse' todas 
. ·,: -··. •. ·.-- .:'", · ... ··-- " . ' .· . 

las_ B.lternativéis posibles ·de solución: con base en los criterios de 
,_ - . - - - ,- . : -· .-· 

restauración; re"·fÚ~rzo . y' ree~~ructúra~iÓn ·- de~~ri tbs 'en;: el. siguiente 

capítulo. 'La soludión> eStructUi:al ~-~fi~it-iva :: s~-~á_.~ ~~-~·e¡·la ·que logre 

conciiiar las lilnitaclOn-eS de_ :c.ada · CasO\en.-'Parti~u~~r Y_ q~e :-.~n geri~ral 
serán las sigllientes: 

a) Costo-

b) F~zl~ionalidad 

e) Espac~o 

d) Estética 

e) Impoit:añCia social 

f) Aspectos lP.gales 

g) Aspectos políticos 

f) Dificultad técnica. 

Una vez definido el criteri~. de:· reparación que más conviene 

usar, el siguiente paso es pr~~e~~r:::_~ ·~~ -~~áll°a):s Y .di~~-~o-:con'forme a 

las normas en vigor. 
·:.;:- ... ; .. ?: ; : . 

Es i~p".>itan.te:' tener·. en· ~~:e_~ta· qu~. ia _<·re~·ta~rac-ión·· de un 

elemento d~ñaci~;· ~~: gen~~a·1> sÓi.~ :.-pe·~~i;t~: r~dUp~~a~ -. e~tre 10. % y 80 % 

de la rigi~~z:· ~-ri;~·in.ai, d~:~·ta¡'._:-~orm~:·que>
0

~u-~n·di~ más ~-del 25 % de los 

elementos de ur/a ~~n~-trucciÓn. deb~n. restaura_rse, es n~c~sario recurrj,.r 

tambiéri- al' rf:!fueiZO de---1a ritisma. 

Será necesario tener en cuenta para _el diseñó del refuerzo 
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de la estructura, que en la mayoría de loe caeos éste. contribuirá 

solamente a tomar la carga·-viva y la accidental. Especial atención 

deberá ot6rgarse al diseño de_-_ las conexiones entre la : estructura 

original y los elementos.'de-refuerzo, asi Como.a la: transmisión de las 

cargaa de éstos a la.cimentación~ 
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CAPITULO III 

CRITERIOS DE REPARACION DE EDIFICIOS DE 

CONCRETO REFORZADO 

III.l. OBJETIVOS 

A"ntes de p~op_on9_r_ los ·criteiios más adecuados para hacer la 

reparación es precisa···ea.~·ablecer claramente los objetivos que se 

persiguen, a la luz de _u!1· · c::oncepto claro de la respuesta de la 

estructura frente a un sismo. Es preciso recordar que el diseño 

sísmico tiene por objeto ·dota~ .. a la construcción de una seri"e de 

características que la hagan apta para responder satisfactoriamente a 

las solicitaciones sísmicas. Recordemos además que esta respuesta 

satisfactoria no va más. allá de conseguir una razonable seguridad 

contra el colapso bajo Un sismo intenso, aceptando que .se produzcan 

daños cuya gravedad es··. p~oporcional a la intensidad del ~ismc~J'.· 

Frente a ,un~.l"_:construcc~ón dañada se, pr~sentan, :,por lo 

tanto, dos posibilidades:" primera, se trata ·,de una con&tl:-Uccióñ 

defectuosa; - ~:Segun-d~~~~---=c~,~-:--:~~-~ta-'-~~\:1~·--.~-¡0S :-~;2iak~'S , pre~-isibles en una 

construcción bi-~n ~o~-~~-~~da y '.~ie~:' ~JeC,utada. 

-ll5-



Ambas posibilidades no representan una clasificaci~n dentro 

de la cual se pueda ubicar fácilmente cualquier ·construcción dañada 

por un sismo, sino má.s· .. bie-n .·~iene -~-~or objet6 ~-~{ar- 'e1 análi~is .de la 
. . . . . 

situación qu.e·::pernlita eBtrÜcttira-r un proyecto·~. dÉ!: rep~raci6.~ que 

resulte satisfaC·t·óriO;·:; _r·~-~-~i~u~:¡n~~· a {·~~ \'.~.~~-~t~~Cciión_, la seguí:idad 

perdida o ~-~1Vié:~d.6i~ s_ecj~:~a':·.:~'i.. ~n~~r~o~~-e~~-~ ::~_·o.: 16~: ~r~·:: La' s~giiiidad 
al colaP~o ·:~º;-· a~:~i.Óri: .S-Í.s~Í.ca~- n~· >e~ ~·u~· ~f-~ple· ~~·oble~'a _de ~~s-istenciá ... 
un edifi~io-.:··~'.~m~~i~~-. ·~~;:~:sbi¡Citaci~~ ~·r.~~-¡~~~- ~i~~-~-~·~~~,·:_:,~~-"<-1~: m~Yo:ria:· 
de los cae-os·/ tenfJi.on~·B '.·-~u~-hÓ··._más .:·a-il.f" d¡;i 1·1m~fte e·~·~S!~'Íco··. ~~- 'sus 

materiafes. Las pr~;i~d~-~k~s· :{OeÚis:hicas d'~··'i~ ·e~t;~:~~~~~i, i~; otoi~-an· 1a 

posibilidt.ld de Una<:.- ad~p~aci·ón .. :· diilá~¡·ca·" e'~· forma· :tal qu!'!, ba'jo la 

presencia::_:·:~~~.;. ~:n··~·:.~·. ~~~:i~·t·~·~:~.i:~~· :};:~i:·-.:--~ai~~ '..din~ini~·~~;:: l~ .~-~~~mi~.·~n-· 
d8formS:~i6~~~'.---Pe~~·~_ent-~~~-:y_r_.8.ún ~·-1a~·-f'?rma~i~n~· ~e: _griet·a·~·; danc:Í~ _:~ri9en 

a redistribuéiones de f~nsión·· y-'.absorción' ·de· eó."e:C-gia ~ · 
-, ~ ' _. '-·- , ''.. . 

Por 'lo ~ta~~~~, ·:la-· ~~-~~·~id~~ -'.~."i:_.co~~:~ps6 en' ei·-:·cB.so ·:d~ ~la 
acción· = ~-i6n\1~7a ·~~h:~- -~~i· :d~finid~: .. eri t·~·~minoS:_~· d~; ~ la - ~ap~~i.~i·d é-d·e· - la·_ 

estructUra ·para;· -~~-~~i~er' :.Íná'~:·. en~~·g~~· q~-~~: ~a que :le·:_:pe~i~~e ·su ~r~pia 
resi~t~~ci"a ~·~t-áti~B..· Ei_·;~a:6t~·1<-·p~¡~~~dia.1'. qll~:··se .dé~-e.""te~~r en cuenta 

en el di's~fio,, ·~i~~ico es :l~- duc~~1i~~ci :-. : Po~ -,~o~~i~~·i~~t:~:~· i~ :~~p~·~~ción 
deb9~á .. teÓer_ ·como gbj~ti~o ;_É>r¡~~i·~~l: -r~~·t.~ble~~~·-·~~ :::~i-pabida~ i~Ícial 
de ab'sorCiórl· ·-·d~ ~·~:~"·~:~~¡.~ ~, y,: e~' ~lguno~ casos, ----iX~-iem~-ri·t-~r-· :~s-a 
capacidad; en ~t·r~~- :té·~Í.rios,· .se trata. de res~:·~b{~C-~~~. ·J-". ~~-jorar la 

ductÜid.:d del edi~iclo / Po~ otrá parte es pre~lso ~bnstatar que el 

daño prod~cido ~·en'.~ dif~~~n~-es · ~lemen~o~·~- e·~Í:r~~t.~r~i~~··:,·d~·\:'un .: ~dif¡c.i~ 
~-- - "77~-- ----- ------:o.----;;--_-o-;-=--·'--·-

puede tener . .-_sól~ ·:.si:gnif·i~acióft" local º· puS:de .,. in·t~-~:v.~~i~--~.- en·. la 

seguridad _glob-a1 · ·.de.~'.1a; ',estrUCt'Ura. Est~~. c~-rc~ns~~:~~i:~'. d~staC~ la 

distribuci6n de la' energia . absorbidá entre los difere~tes elementos de 

-116-



la estructura. El restablecimiF.lnto o mejoramiento de la capacidad de 

absorción de energía y la distribución del proceso de ,disipación son 

entonces los principios que deben guiar todo proyecto de reparación de 

un edificio. 

La reparación de estructura.s dañadas por un sismo plantea 

problemas de acción mutua que es preciso solucionar juiciosamente, 

considerando la estructura como un todo. En el proceso de 

consolidación se tienen en cuenta la resistencia, ductilidad y rigidez 

de los elementos 1 factores que están intimamente ligados entre ·si. 

Cualquier modificación en alguno de ellos influye e~ -los factores 

restantes. Por ejemplo, el refuerzo de una columna mediarite una camisa 

reforzada aumentará su rigidez y afectará su ductilidad. En el .. 

proyecto de la reparación se podrá jugar con la -modifi~a~.Í.ó~ d~ astas 

propiedades, en forma de conseguir una ductilidad global óptima y una 

distribución del proceso de disipación qcorde· con las posibilidades de 

los elementos. Por lo tanto, la reparación d_e una estructura no 

consiste únicamente en mejorar la resistencia de los elementos dañados 

ni en la eliminación de cuarteaduras sino aplicar además todos los 

principios que se han planteado. Suele ser sencillo mejorar la 

resistencia de un elemento estructural o de una estructura global; 

será sólo cuestión de agregar materiales, aumentando dimensiones o 

adicionando nuevos elementos a la estructura. Mucho más dificil 

resulta aumentar la capacidad de deformación del conjunto o mejorar la 

ductilidad de los elementos componentes. 

Este último aspecto requiere un estÜdio profundo del 

comport.3.miento. del edificio, que permita pla~ifical:- :la reparación en 

forma c;Ie conseguir distribuir el proceso de disipación de energía 
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hacia las zonas más apt.as, co'n mayor capacidad de" deformación y a 

través de elementos q~~ posean la ~uc.tilid~d ~cÍ~c~acia. º SeX:á nec·esa·rio, 

en ciertos casos,, r'.~for:.zar armados·, ·mante"nierido, las·· dimensiones 

exteriores y, en, o~rOs c~sos, modificar la r(cjid~z de· Blgunos 

elementos o agr~g~~,~~ P~.e.z~s ~·St~·~6~~í:-ai~~ -comp'i~~e~~-ari~.~.: 
·, _... -.- '" ·--.- i· 

En ~i:~Unas- _opo~·-t·u~id~'.~es, .. ~1:·-. "proceSo_ .·de·' disipación' de 

se hace 
' - ' .. ,' ,, 

deformación •. En '-el pi:Oy~Ct~ de __ reparación' se!."Í>~drá:;·-d~C:idir' e·~t:re· las 
,_. ,·- - : .' ~- .. : - . . : . '.» : . . :.- . :'.~': :: .. ·; '.."? .. _,-"::, : .. '" ... - . . 

sic)Uierl.tes op~iOn~~--: priin·e~a, ._·mantener '..1á dÍStl:-ibuCióil ·de-~ diSiPá~ióñ 

de energ·~~·; :as~9-~i~;~~~ u~a ·:mayOr: ~a~1ci~ad, da'. d;~:~~·pa~i~r/~·~·~;·:.: ese- pisof 

segunda, Cambi~l:"-~i: pÍ.°so; t~-~cercr, dist~ibuir··_ e;l-' Pr~~-~s~·.;/e~:. todos .. los 

pisos. 

: - ._-;: ... ,_-: <--' ~-:~::_.:e_~><-:·",_ 
. Cua_~~~~-~~ra·.-q~e. s~a- ~-1· mat'erial" que.-cons_.~itU_~ª ·l.B. :~est170:c~Ura 

afectada, e.i- pX:~y·e~t~_--:de». ~~·; r~"i,B.~aCió~ 'deber~ -·~-star .~g\ii~~~~~POI·_·:estos 

objetivos' y_ principios generales. 

Finalrn~rlt.e, - es , necesario- reco~da=r- -la - pr~si,ón 'psi~olÓgiCa 
" : ; -. ,~- ,--- .- -_ -. -, _ .-

que ejercen .'la~· ~-~~~te~'ciU~~~ sobre los usuarios de los edificios. En 

gener~i ,: elio~: _ . .-~~·> co~p~-~~d~n _:-~a "im~orh~~cia _..: es~ruct~-~a¡·. · qu,~ tiene la 
. , . :-·.-:- . '._ , ... · " ' . 

cuarteadura y·· es· .. normal_ t"en·er ~ué. anii)liar iá, rapa.ración p.8.rB. Cubrir.-

III. 2. 

III .2 .1. Inyección''. de .. c~árt.~aduras 

~:" .. -'.. . ' '_. ·-, . ._ - . ' : ._. . 
""'- La: ·-'iriYección~·-d~~." reSi~as-;-o-: lechadas en_'' las_ cuarteadui:'as es 

un procedimien t~ ad~Cu~·do ·· p~-ra · la - restau~ació.n de:·. e{e~e-nt~-s de 
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concreto o mampostería con daños menores {LO, MD) y sin aplastamiento 

del concreto. 

Las ·propiedades más relevantes .'-de las resinas son: 

excelente c·apacidad :adhe~-Ív1i1 ait'a:'·ré~-isté.~Ci~- y:-~~~eza; \::'e~i·~~-~-ncia a 

los ácidas··,. ál~~-ii~ ·y- s~lVe~tes ;· :~·~j~- con1:~acCi~-~ -.· ~-: -g~an · durab'I1rdad. · 
,··-i: 

·ai' . calor, pues 
:._ '." ... :-
t~InPerá'tu~a:s ~por encim~ :"de', Üos 100~- grados 

centígrado_s. 

La_ le~hada:_: de _c~menl:~ ~ es; __ url'a:: ~ez~-lá muy~ flhida 'd~ <agua y 

cemento, que'. 'sei'Eme.de ·emPieiir 
1

en :la :'Íny~:~~:Í.óii:\:t~_(fi~uras eni"~l~~en~os 
de cené.reto _;o·~ ~ampast..~ri~ _: -~·~"-~~ -1a ~:;·~~~~~i~Ci~n:~:·de~:-::·l~-::,-~-~pé-~fi~i~ :· de· 

contacto'_ __ entre- ~-~!1Cr~et:.? ·-n·#_i~?-_:~Y~ :-~-~~j=6-~ ~:~~~~;--~-~-jo~¿~--~;~?~-ia·-:;:a~h-er~nc¡~: •. En 
·¡,::- -

grietas_ es·. preferible· ._i:~Cu-r·ril:- . ~-i·~,-~~0-~-:-:d~·._ iech'adas : de· morteros de 
. - '• .,, . ,:'_:-· : '.'-

cementa.:..arena •. _Para::r8ducir: lcl·c'orit.rá:cCi6Íl -Y aumentar la 'fluidez de la 

lechada,-- f7ª reCOm·~,~~'.~bt~ -:~~i-ii'~:~~!Í.'a :~en 'º-c6IÍlbinaci6·n·, c0n'~·aditivos 

'" ' 

'_~xi·ste!t ·'..en._¡ :e(. m.erCado~ pi,oci~~~t~s . ~sP~-~i;a1~~ ;.:t.-"groutsº > a 

base_ de ce_me~tO,:.~aditi,:,o·B-'Y,-.-_ar~~na'é ·ae1~Cci~n~-da·s~, que -~~ distribuyen 

en ·dcísific~C.ion·~s -espeCif'féas- par~':1c'>g~ar 1-~ch'~-d~s · d~; b'aj~ =~~-~t~·~c~ión 
que desfl.rr~~1án. alta~:·::resi~t~ri~-Í.a·~' ·~>·edad·- t·~mp~:~ná·~:: ~:~~~~:- ~~-t~~i:~les 
son muy Ütil~~~---~~~~ .:~{~.~~~~~-l~~j~ .~;-·.:~~-~:e-ct?r-~,~- -~-~t~'ii~~-~-: ~-~:,:-~i,=;~o;~r~~o~ 

Paia :: el· rE!:sarie de .. huecos,; t~nt~-- en :~o~'creta como en 

mampostería, .. es --~onven~-~~-~=e recurrir al Uso '.c!_e_:~Il!Or_teios~._dE!, .c~me?_to~·--
-. ;----.·--.. . . ·.·:- .. ;-

arena en ·combinación con aditivos expans'c~reS que m{ni~icen la 

contracción. Asimismo, s~<:pueden emPiear ~~·~~,~--~os ep6xicos ·a base de 

resirias, de gran adherenc::ia, :alta;_resis1:.encia y baja contracción, que 
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también proporcionan excelentes resultados en el anclaje de conectores 

metálicos en el concreto. 

Con la: i'nyecciÓn de fisuras y grietas se puede llegar a 

recuperar la -reai~t~~c·{~---"6~i:~i~~'1,·-~-'per_o s6lament~ d8 ,.70 ,%. ·al 80 -%. de 

la rigidez, debido a i..;. imposibilidad d.;. inyectar,la tot.;.lidad de las 

mismas. 

En fisuras s-~-;-.e~Plea ·ta·· in-~:~~~i6~ ·-,de.· resinas-. P~~a~--g~ie~~s 
es necesario mezclar~· 1~6 ~-esÍ.ri~s ·cori· aigún agregado. 

:.-_. . . ~- . - '..' - ' ; . . _-._- ' :."'. - .·:: 

Pa~a efec_t:uar. la inye~~.{Ón -de - fisur~á-:-y ·:;3-'rl~·ta·s sé deberá· 

p:oceder a Ümpiarl~;B de p~lVO COn chorro. de ·. ai.re : y a sellarlas 

super-fi<?ialme11:te ºº~- ye·~c, o c_inta ad~e_Sfv_a·, ':,~eJ~nd«:> ahOg~dElS boquil_las 

metálfoas de 1 cm·de·.diámetró.espacladas'de'20··¡, so· cm (fig; 3;1¡. 

l. grietaa1 2. boquillas para inyección. 

Fig. 3.1 Inyección de fisuras y grietas en columnas. 

Las resinas se introducen a -presión principiando pOr la 
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boquilla más baja y avanzando hacia arriba. La presión necesaria 

dep.;,nde del ancho de la cuarteadura y de la viscosi_dad del producto. 

Para grietas ~e · pue,de '. i~tent~r la. i~yecci6n por gravedad: 
. . 

E.l e.qu~-po .de·; in,yección puede-. a~Í: ·t-an·~·=_·~-i.InpiEt c·arno· una 
: .. : ¡·'. . o 

pistola d~>cá1B."fate'o;·· o tan'· complejo."como un s·~··stema-?:~u~· ~f~c::túe .la 
' .·.:·;'· : ·, . . . . ,· 

dosifiéación ·y·,~la :·.··mezcla. de i¡;s ··compone"nt-eS ~de· .. - lli" res_i-Oa en- f,orina 

automát'ica "en e.l··: ·m~me~~O de ~ia :inyecc'ió~i'~ 
,,,_- .. '' '.' 

__ .· .. · '.-.'· :. 

·En .m~;os,·d~_:m~m~~-st~ría' 6on ~.~Uart~~du.ras· entre o.s y_ 3.-mm 

de ancho ·se. ~~~~~ :~-~-6-¿:~~:¡r ,a l~-:iny~-6c{i~n\:;·de'~.:-~e~in~~~-Y~~·n~ue!. l:esulta 

más· práCtico. ~i·:_·u~~-\de. Una lechada: dé. ~~rt"e~~·-~-~~: ce~~nt~:~-árena •.. Para 

cuarte~duraa:: de_~./j ____ ~a >-·~O.:> min_. de ancho . ~erá :~~C:~·~~,~~·~ ~-~¿~~-~~;;,.~-::.algún 
aditivo _e?'.Cpanso~-:-con -1~ lEichadci. 

El ·procedimiento de inyección es semejante al descrito para 

elementos de concreto (fig. 3.2), 

Fig. 3.2 Inyección de cuarteaduras en muros 
de mamposter!a. 
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III.2.2. Sustitución de materiales 

Esta técnica de restauración se recomienda· cuando· se' tienen 

daños mayores (FD, SO), con aplastañtiento del c~ncret~ o :e¡·:·p~~de~ del 

acero de refuerzo. 

-·- ·, .. :'' __ . ,. - ,· · .. : -··-·. -- -. 
lograr lo aTI.te_rior·, será indfáPenáable 'liberar· de '?~rga ·a1 ·a~le~ento·.en 

reparación mediante á"puntalEtrn.Í.~nt'c); 

La preparación de- las BUpei:-fitj.Í.e;~;: ·de ~n.lón '·entre·: lO"s 

materiales viejo's' ,j''-ioa::tluevO·s -~~qui~,r~:;;_:.dé ·una li~~i~~~<-~\;r-~via 
mediante ~horio él~· arena >o :~-~.'.su ·~ef'.~ci-~' '.6·~-~·: --~epil~-o>..d~ :·:;~i~r~: ·y 

chorro dé --aire,-:-· h·~;' 66ntiriU¡c·1·ón··~~de':,fi~>:-:. c:~:a.1:',~ se·~-á_-·>ü·~-~es'~r{¿::- ¡~ 
saturación. con-,:~gua ~~ - ~a:. ~P.{~~a~LS~'-.-'.-~~,~, ~~-~~h;d~ ·o·_;·~~ ;::~Ígú_n~~~dh-~s~~~:~:-~ ,_ 

base de resinas. 
';~ .. ·: . - .. ,_/ : .. ·.-::.-·_:i'. 

Se deberá 'proceder' a remover. E!l ··~c~~Ci~t~·-···_d·:·ri·a~i6.-.~-~-j~~-do ·una 

superficie rug.osa ¡', Y.·' en.: caso ~~d~.::-~~~-~.: s~ ~ ~~q~~e:i~: ¡ h_··~~~--/~~"s'~i'~ui.-~án · ·1·oa 

tramos de r-~f~~~z-_C/. ~-~-~~eados '-'por Otros en ,;:b·u~~ -- :~~~~~~; mediante su 

trasl~pe··~on~· ~{-rk·~~-~~z~ v~e.j~·J-~"~: ~'.~-n \:~Y~~~. de ,sofdadura -~º:. ~lgún-_:otro 
sis~em'~ :de . unión~:_::-~~"' ~l :~~l~d~·~· s~·::.'.·~t'i1i.~~~á 'ca·n'creto con\· aditivos 

expansores,.: pX:ocurándc;¡-' usar_.:'uná)~f~bra h6_19ada:. que-- facilite· ·la 

colocación _del '_Co~~-r~to, _a~nque q~-~~~n·~_so~·rari~ea··: que hayaº q-u~. r_ecol:-tar 

posteriormente '(fi~. 'J.3a) •· 

. . . ·, : 
Las _fi9uras· 3~3 a 3.~·_,ilustran.:8.19-u.nas .aPli.caciones de esta 

técnica_ en c0luf!1na~, _vi~·á.s~-·-u~io~e·s ·-y ~~r~·~ -de· ~On:Ciet~. -
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(al 

(b) 

(e) 

1. concreto oriqinal sano; 2. concreto dañado; 3 concreto nuevo: 
4. refuer::o original; 5. refuer::o nuevo: 6, estribos adicionales; 
i. soldadura; a. estribos existentes: 9. re[uerzo existtrnte; 
10. cimbra. 

Fig. 3.3 Sustitución de materiales en 
columnas. 
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1 

i m!!'t X)gn} min20cm' 

Fig. 3.4 Sustitución de materiales en 
vigas. 

barras de 

- .,--r 
' 1 ' ' 

l _ lJ H1 
c::-:!:=:t".t::::tt::::ii"::\ 

Fig. 3.5 Sustitución de materiales en 
uniones. 
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Fig. 3.6 Sustitución da materiales en 
muros de concreto. 

··---· ,-_·, __. -

También en_elBmentos de mamposteria con cuarteaduras de más 

de 10 ·nun de- ancho: r6sulta recomendable proceder al reemplazo de las 

piezas dañada~·~; u~~ndo un mortero rico en cemento. Una al terna ti va 

puede ser el su~stituirlas por un castillo ( fig. 3. 7) • 

su~t.itución d~ piezas 

Fig. 3.7 Sustitución de materiales en muros 
de mampostería. 
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III.3. CRITERIOS DE REFUERZO 

III.3.1. Encamisado de concrelO reforzBdo 

. . : . -
consiste en incrementar: la capacidad·.:_'sísmicá· d~ ··1a_ ·est'ruCtu-ra • 

. :· 
Dependiendo' del t{po :.; d.e enCamisado, éste-.- iricrementa'·· puede ser de 

resistencia, 
: . . ·-- ~- ,· ·- _'· ' ¡ ·., . - . -

Est~ ;:~.r~~eéJi~ien ta· -.·Consiste en en vol ver·, a la'. ·sección 
_! __ ' • ' ,·.: : •• - •• -

existente _con_c -~ar~a~ _y::::_eS~rihos adicionales o ·malla electroSOldada·- y 

añadir· ~un -~ueYo .. ~-e!=ubilmi~nto ·de concre'ta lanzado O. colado fó,-si·t-U. 

Normalment~_el encanlisado es aplicilble a estructuras' a baSe·d~_marcos, 

encamisándclSe, ._en la mayoría de los casos, tanto las vigas como ·las 

columnas· de la eSt-ructura. 

Para el dimens"ionamiento del encamisado pueden utilizarse 

los lin~a~ie~~6~·~q~e ~e -esta~lecen para los diferentes tipos de 

elementOa··- en ·1a-s- 'N"oirri~·s TéC~ic~s .-Complementarias para el Diseño de 

Estructu'r~s·. ·de (c~rlCr~-to, ~JTCC. En estructuras a base de marcos 

dúctiie~ --en-~a~i:sact~'~, ~·e s~giere: utilizar un valor máximo del factor 

de compo.~tamié~~':l sÍsmÍ.,co>: Q, de 2 • 

. : ..._~ ·'- ~~ . 

En'. ·ocasioneá, .·.las acciones introducidas 

reforzada · .. So~~~, ~-~-i'~'.?~i;~-~~-~~~-~-~n -hacen necesclrio el 

por la es_tructu-ra _ 

refuerzo de esta 

última.· Para ellC», ·se suete recurrir al encamlsado. de ias 
! . ,·-: • -~ '.' ·.:;· ' 

contrat:abe·a / -_S_~gUie.ndÓ- loS 'mis.~Os lineamie.ntos que para ·el· encamisitdo 

de vigas·-~---

Al· reforzar'áe una estructura mediante el encarniSadO de sus 

elementos, d~b~ ~an·~id~·iar~e la ¡)rObable redi.stribúciÓn ·de cargas, los 
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cambio~ en el mec8nismo· de.· falla' y en las _-prOp~E!dades diilámica-s de la 

estructura y la· repercusión de' estas últimas en las: car9as· inducidas 

por eiem~. 

Las_ caraéteristicaá , del< ,Con.Cr0to e,xis~~n_t~ deben 

determinarse en - la·.« e~;¡ru~t~~_a; _Us~~d~ :··a~cjU~as :.:-~·e·_·· la~ ~~_4e~·~e -: c~men~ad~s 
en e1· ca~·ítll-10· ·ri·~'::' s; · rec~~i~-Od~'-f.q~-e ~Í ·~on~r~t6. ;-~~ ~·:1~ -~aiñisa · cumP1~ 

con·. l.~-~-.· ~~q~~~ilni~~t¿·~·. ·especi'fi~~d~~·:. en l~:_ ~·:·~c~~n ~ ~ i :.·4. J. )de · NTCC para 
' ': 

concreto c:ie· _tip.o ( 

.f'c > 250 

', -.. ".: <· ·>:~ . .::::: 
El módÜlo dé- elasticid~d·:·ae .obl:·i~ne como: 

E = 14000 J f 'c.~ · 
.. 

El f 'e del en~a~isádo':--d~be.~ s~r _:~:ay~·r:~-: .. ~iu,~ ~i .,:~!"<?_·-._de_. ¡a sección 
' _.·. :_:_-- ': . - -·-, ·--: 

exist8nte :en 50 ~-k9/cm2 ·'Y: ei'_ e~tuerzo 'de' fluencia del _:acero· nueyo debe 

ser igual ::al :dé{-~'ce~~--.~~i~~en~e:·._,~ 

estructura 

Se __ :coO~_id~r~·-:·_.BJfi~i~·~t~-~ un ·---. ariái·l~L'~ ::~1ást'ico de la 

·~~r~~·~.-·d~t~bni~.ª;-.::\~,~-: :fu~~zaB, ~~- :di~~~~~-·- ;·~-rá·' ~-~:t~- . efecto 

puede .. su~·¿~~~s~:i~~\~~~ii;~b:~-t~1~'~tk· -m~noli~Í~o·:,,·_del:: e'l~~~nt~ 8~i~~eÜ~e. y 

su camisa .: Cua:·rldo -;~~~··/c;~pi"~n· :·. ·~·~~-i-.'·-~~~~i·~i_~~s "q~~;~'. se --~·~ñ··~i~n en el 

siguierite' ifiCi~~ ~:·~~~a·>~-~;.:;. i~~~s.~isló~< del_~-:,__~·sf:~~-rzo-:::' ~~:~~·~~~~ 
cálc~lo ~~- ·L~~:'.;''á:~~~~·::,·.~', ~~-erciar:·· d~\:· {~'~J'.;:~l~~e·n~·b:~·/ ~~~-~:is~das 

E.n el 

deben 

: .: . ; : . ~: ".; ' 

i. Eiementos·:ain· d~fi.o. Se - sugiere ~1 1 coil~epto ... de ~sección 

_ ~-~~~-~-f~·ri_n~~ª-~~~~~: ,·convertir la· sección ~~.º~P~-~-~-l:-~ ~n ___ u_1;1a j;ecc;ióri 

ii.· ElemG~tos .co-n: dáñO.se recomienda usar, de manera conservadora, 
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el mayor de.- los valores obtenid_os a partir de las siguientes 

consideracionesi 

·a. Considerando la seccion Compues'ta con. las propiedades cÍel 
concreto de la' sec_ción original~ 

b. ConsiderandO~ ·a-Óio ·~-la. camisa Y~ d~spr~Ci.a:rid_o lii contribución 
de la sección original. , 

Pa~a garantizar un compo_~tami~nt:o' monolitiC::o de .:_lá ·sección 

compuesta es necesario que exista una. adecuada·. i:.rUnsmisión de. esfuerzo 

cortante rasante en el área de contacto ent're l·a ·;.ca~isa y la sección 

existente (interfase), a fin de evitar un. ~~J{~.i~nt~ relativo entre 

ambas. Las principales técnicas usadas en - MéxiCo para asegurar la 

transmisión de cortante entre los materiales, pueden clasificarse en 

tres grupos: 

l) escarificación o picado del concreto viejo 

2) uso de resinas epóxicas u otros adhesivos 

3) uso de conectores metálicos 

El' mecanismo de transferencia de cortante rasante debe 

revisarse -y, *:?n su caso, diseñarse para las direcciones con respecto a 

las cualeS la sección se diseña a flexión o flexocompresión. 

Los_ conectores metálicos deben distribuirse uniformemente a 

lo largo y ancho del área de contacto, evitando concentraciones de 

ellos en Zonas eápe6íficas de la interfase. Es recomendable que la 

no sea 

menor que .8 · veces el <:ii~metro del conector ni que el espesor de la 

camisa menos- tres centímetros. 
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III.3.1.1. Refuerzo de columnas 

El _encami~ado: d~ columnas se _Ut'il"iza .'pdra incr_ementar su 

capacidad de cor~·ante; ~-.·y . en:·-· su-·,~aso;<:·:dé ·_· ~lex~cOmpr~s¡ó~.·:--._ Cuando se 

desee fomenta~_-. ;un·:<c~~~~_rt~mi~n~~ ~-~-~-~~·_-'. d·~c~~i :-:de- .' l~ .-.. ··e.~'tr_uct~r_a, 
increment'ancÍo i-ia·:'.·resistenC.ia ·:a ;'c"arga ·axial''-~/' fue~z·¡{ corta~te 'de ,-:la 

colur~~a . sin:~ a~-~e~i-~~.;- .s~· .. · ~-~-~f~~-e·~·bi~\t.· a : '. f l.B~ión ~ : '.:ei·:··· ~~~~~~{: ~-~º9.~~~~-~~-al 
debe cor~~~~-~ :¿;;:·l·-~·~'i,/~i ~cd~ ;:i'~~--,~:~~~·~-~~:i~·~a·.:~'(fi~::~ .:'>··~·}: •. -E~t·~ ~ce~o deb~rá· 
colocarse 

existente-~ 

sol~···· ~~n ,_- ~l ,;· fi~· d-~ ~ariÍinar -. i ~d~cu~d~~e~f~:. :a ·:_--i~·:_.._··~~iumna 
.. 

é'ir~~·i·~~d~ ~de sOstén de los estribo~. u~a· :-"o~~Íóh ºaceptable 
,,-:·: ;,, 

para este fin consiste en el uso de malla electJ:.osoldéidá. ~ 

l. losa 
2. viga 
3. columna existente 
4. encamisada 
S. refuerzo adicional 
6. estribos adicionales 

Fig. 3.8 Encamisado de columnas a ba~e de 
concreto reforzado. 

Se sugiere que el refuer.zo transve.rsal tenga _Un diámetro· no 

menor que 9.5. nun (No. J) ó 1/3 ·.·del diámetro de la mayor barra 
. ' ' : ' ' 

longitudinal. En la fig, 3. 9 \se·· ilústran algunos reque.rimientos para 

la colocación del. refuerzo trans•1ersal en columnas nuevas.. Dentro de 
'- -~·-- =-----...:______ 

lo pósib1e; ,- deb-;~= .. ~~~~pe-t~~-~~:_-e_s_t~~ indicaciones recurri~-rid~ al uso de 

anclajes me~án~cOs r>"ar~ 'Sustituir grapas, tal como se muestra - en. la 

fig • J .10 ¡'. donde' ·se presentan algunos detalles para el armado de 

columilas encia~i.'~~da~·~ 
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a ) 

b 

,..0 .. ,. 

a < J5 cm 

Igual o menor quo 1~g:: 

0 
manor 
<iue 35 crn . . 

l~ual t> mcn11r que 35 cm 

t:I IJQOciltJ dt 90• de 111ropa~ 
con3r;cutiva3 debe <.¡uedor 

en lodo& opuO'lltoe de 
l.l c:.olumno 

Fig. 3.9 Detalle del refuerzo transversal en una 
columna nueva. 

ol bl el 

d) 

Fig. 3.10 Detalle.del refuerzo transversal para 
encamisado de columnas. 
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Para mejorar la resistencia a flexión de una columna 

implica extender el encamisado a través de la losa·, · piolon98.ndo - el 

acero longitudinal por orificios que también faciliten el colado de 

manera que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia y añadierldo algunos 

estribos que atraviesen las almas de las vigas (fig. 3.11). 

1. los:i 
2. Vif,!ll 
3, column;i existente 
4, cncamisndo 
5, rcfucno adicional 
b, estribos :;11.liclonalcs 

Fig. 3.11 Encamisado de columnas a base de 
concreto reforzado. 

El encamisado más común que se sugiere, Siempre : y. cua_ndo 

sea econ6mica y técnicamente ta~tÍ.ble, es el que·_·-~~:; é::É0ctúa poi ios 

cuatro lados de la c'olumna ·para .. obtener un(~~--joi( ~-OniP~~~~mieÍlto_ 
' ' ' '·'· . ' " 

estructural ( fig. , 3; i21; En este Ca.m,: .;¡: confiñ,¡;,.ien't{; ~d.;i' ~Ücleo:;de 
la seccÍ.6n ;."·y, l~ ~Cni~·fencia''.: Y:.'l~·., .. trari;~~isió·~-" ,i¡~ .. -~--if-~'e'~I~~ ~ ra~~,~~e·s .'_en 

la iilte~fa~e -~;·:~e;·o~~-· .:il~~-~~¡~~~:n'te ,,~~:: ~-6~~-a-ra;i6n' -.·~-~-~ ·~·;i~~~.i-sacÍos 
parciales~ 'siri. ~Óthar<]o,.-"-s~ ·._ ~u-giE!re_;·c~lo~ar el;:-ac~~o· ~~~:.;·s·~~ hec"esal:-.i.o 

por. fle~ión ·e~ :.-.'l.as :.·~sq~inas !·.:~e·- ~a ·_-col~~~-ª enc;mi~'ad~; :, ~~,.-.'m~~~~'~ q~e. 
este _.iibr~ _.a_,{a~ ··yig.is ~-;-:~'.61~ ·::se~-.. ,~~cesa~·i~~ ~'~~f,orar:/¡~~ lo&a-;-'ia~·que-- a---
su vez. facilita e1 proceso de ~·~1~~º del< c'or:ic~·eto. L~ . acúmu1aci6n de 

,,,,. <' 
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acero de flexión en estas zonas lleva, en la gran mayoría de los 

casos, al uso de paquetes de barras. En este sentido, se sugiere no 

utilizar paquetes de más de tres barras. 

~ 

1. colum1u e~ l'ltrntP. 
2. llllr".ll'\js,1<Jo1 

!: ~~~~~~~rfl~ 
5, rnfuono <1thcjon11I 

EJEJ 
6. e11tn1Jo11 .uhc1011.1lca 

Fig. 3.12 Encamisado completo de columnas. 

Cuando no sea posible ubicar todo el acero a flexi'ón en 18.s 

esquinas debido a las limitaciones en cuanto al· uso de paquetes o 

porque sea necesario proporcionar acero longitudinal .en _todo el 
. - ·:_ -~, . . - ,- .- : . . :·- ·.. ' 

peiimetro de la sección, se sugiere doblar _est-e .. aCeio p8.ra-···1ibrar las 
" ' .·-- ·; ----.:-· 

vigas t'fig. 3. 13) .-· En este caso, se iecomi~nda-· p~6p~r~-i~n~l: estrib~s, 

como s_e· .. especifica en .la. fii;Jura, en la ~Vecindád ·-1:-·~~~-ct.ia~.a·_· d~ ia viga 

para impecf.Í.r _Una falla ~e. tens~ór:i'~-A~_( c~~c~·etb :'.ciue·:::_·a~:(- ~~_'~~~~_liza> 
Puede conáide~-~rá~ -~n 'el cál~uio d~l>"mo~en~~ ~~-~i~.Í:.~~-t~-·--de<l.~ -~-~~~-lón 
la contribuci~n 'de~ acero·iongÚ~cÍiñ~l qu~ s~ ~/ ci6~~~d6, si~~pre y 

cuando .--la 0·:·~a}r6rí.'~ -.. de1_~'.ac~r·~·~- se_·:. ~"bi~,~,~'; en: 1i~ --.~·s4~~-~~~·;:_·,_--,d~:ja1ldo ,~un 
:-'':,· ··-_. --:,·. ,,·'"'·. ·''::··--

porcen~aje menor· a , 1~ )argO_ ''d·e·-, lás '. ca-~aS de ) .. El· co,1:Um!la: .~ncB.mi_sad1:l. 
-."-. :.-·.: .. ' .. '·: 

r-~-~:·f~·(cCion~s- :·de ex"i~ten po'sible 

encamisar 

, ;; 

e~pa_ci·o··, 

por, :1·->~ 2 : 6---~,.:':í·~~º~:--~Ó~·ib-~~e~t·e :·; É~ ~ t~i ~ C~s~--~s¿'·: pÜ~d~ ~ recurrir _ 

al uso d~ ga,;cÍí~s (fig. · 3;l4a); ~stJ:ibo~ soldados · (fig. 3.l4b) o 
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conectores entre el refuerzo longitudinal (fig. 3.14c), para conseguir 

el monolitismo en el elemento. 

Aa • irea del acero 
longitudinal 
doblado 

refuerzo de flexión 

~l-L.U---1-+-lhf'---"Olum:na encamisada 

Fig. 3.13 Continuidad del acero de la columna a 
travás del sistema de piso. 

Fig. 3.14 

1. columna existente 
2. encamisado 
3. refuerzo existente 
4. refuer;:o adicional 
5. estribos adicionales 
6. soldadura 
7. conectores 

Encamisado parcial.do columnas utilizando 
concreto reforzado. 
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III.3.1.2. Refuerzo de vigas 

De mariera :similar a lo descrito para columnas, ,también se 

pueden reforzar. la~ .. ~ig~s con un· 'en'camisado de ·concreto teniendo las 

mismas pre.caucione~. 

' ' 

si 'Solamente se requiere aumentar la resistenci'a a·. flexión, 

se· Puede recurrir _¡i{ .-~-~c~m.isad·¿···d·~·:.·l~~:: cara .,inférior. El refuerZo de· la 

saldadOs pár.a u·~fr ,_ el nueva refuerzo a1· .. v.i~J·c;·; 
,.- . 

así: c·amo _ · estiibos 

collar de ángulos alrededor del extremo de la columna' ( fig. 3. 15). 

\, refuerzo existentu 
2. estribos existentes 
J. refuerzo oldiclonal 
4, estribos adicionales 
S. barra de unión soldada 
6. soldadura 
1. collar de .inquloa 

Fig. 3.15 Encamisado de concreto reforzado 
por flexión. 
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El nuevo acero de flexión debe ·pasar -~ los --1ados de la 

columna existente cuando· ésta .. sea lo suficie.ntemen~e ·,- pec:Jueña, fig • 

3 .16b •. Esto implica .·e1···encarni"s.:idO 'd.e -1a coluinná s_egún ,loS' lirieamieOtos 

del incisa _an~-e~:ior~ ··s:{ :{~ , ~~l~mna·· _ exi~te~;~·~.·~«·~a-_;;·~~·~~i.~~; el .. paso _del 

nuev~ acero, ·este :~~-e~·~· .. ~hri~~~,'..'pa~a :.'.1'ii;;a;'ia>-'.: f i~: ;.:-.·~ ·_, ~-6~·~.:~'- ·c_~m~·: en. el 

caso _de c~-l~~~a~~, · __ en :.:"~~-~:e :i,~ª~~> .'.·~·e~~:· ~~~~~r~'Í.on~r~~ .. es~:ri~·o·a;" e~ la 

veciridad inmediiita de,-, la; ~~~um.~.ª ~p~r~· ~~it'~~· :1a~;.··f~~·Ía_ :-~:·:·:~~~~ión del 

concreto que se ; .UbiCa ·en .: est'a zona. 

, doblo (=?1 

~:: 
illff,/itfllKP-

1 1 / 

L-f' : : 
1 1 ) '- __ ,/ 

b) 

Fig. 3.16 Detalle de la continuidad del acero 
de la viga encamisada. 

Cuando se regú.ie~e reforzar tanto para flexión .. como ~ara 

cortante, el encamisado· ~~ .. puede efe'~·tuar en J carcis '.-.(fitjs.'.~ 3.17~ .Y· 

3.17b) o todo ;,:lrededor d~' l~i' ~J:g,;_s (fig. 3;17c) ;' .. ~:este dltim~ caso 

resulta faCt.ib-le;~·~fi~di~-~ réfuerzo .P~~- momento ~~g~t-i·~-~---'.~~a:·~ P~r_f~-~aciÓn 
de la ,l~sa · es·,· ·~,~c.~~~iia':';:;t~~tO \ p_ara :-·-~p~~~~:._: ~~·s:.'..;~:~~t~i~·c;;~(·cam~·-'. Para 

facilitcir el· colado.'... .';· -

El::.-ár~~e~=~e:~~r~·ba·--: por_- coréarse ·debe'- cOlóCai:se-~--'a- ~5-""cm -del -

paño del 1 aP~Y~·;·:, Y :·en·:_g~-nei~1·: ·1a--._seParaci·ón".::e~tre; ~-stribos", .no· debÉ! ser 
,. ·.. ',·,· ·, :--.· ··, 

menor gue 5 -cm.· --L~~ e·a·tiibO~ deben:: ser, ~ér~a-d6~· Y r~mcitar en una 
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esquina con dobleces de .lJS· g~adoS, seguidos -de~ tram~s rectos- de no 

menos de io diáÚt~'tr~s_ ·d~ lar.ge. En c;:ada ·. _es_qui_na del estribo debe 

quedar por lo Ín.~noS- u~~ barr~ longitudin~1·.--.. E1 .-__ re,fuer~o ; transversal 

debe te~er -'un :-diÁinetrci·'.·'no~ menor" 

b) r.) 

; ' ~, - '. . ' . . . . . . 

Fig.:_3;17 .Encamisado por fi;,xión:y cortante ª" 
v.f:gas con concr~to: reforzado; --

.• 
III.3.1.3. ,,_Refuerzo-de nudos 

~ ' - · .. : ' -. . .' ; . . '. 
Con· l'as ·: mi·amas · :recomen·da;·iones estB.bleCidas · __ para el 

encamisado de'. colu~'r{a~·~'-,-~ s~ :.-;'~~-~~ -usar·: ~~:~~,·;_·~·~~nl~~; ~n. el-~-:refuerzo de 

las uniones : ~:ig~-~:~~~l~m~~. 

_La•· u~ión ~¡~a• c~l~mna ~ nudo' se 'd~fin~ c¿m~ aqUella · parte 
,., ' ': 

de la co1.urnn:~·- cci~pre~pi~a ~" e1, P.~~-ª.1~~ .de ':-~·~~:<~~9a·s· que· i1.e9 an a 

ella. 

én el nudo ( fig. 
: ' - . ;: !.. . -~- :,.: '' : - . •• - ;_', ' -< -. . .., :. ·. . . ·-.. ·. . .. ' '. . 

3 .18), o bien en ~Ornbin~~·ión· con\ ei.·-_~ricam'Í.s~d~::;-~ d_e·. ;·vi~a~ , Y.:.:calumnBs 

(fig. 3.19)• 
,. 

--En la ·-mayoría ·de '10s ,, c~~OS -~_:·de.be-~ próveé'rs8 · sdf ic-ie~te . acero 

transVersal e que cru6~· ¡a~;;~igas .par~ -~~~'f-stir ¡~s -fue-r~as ,¡nter~~-s ·que· 

-136-



.· ' 

se produzcan en esta región tan critica para 81 buen comp6rtamiento de 

la estructura. Cuando ·s~a·.-po~·ible, se' -r~~'oinie~da qu•e_•_ a·u ~s-Pá~.ia~ie_nto 

no sea mayor· y su ~i.~~tro n~ ;~,~a·.-.. ··'.m_~~~~ \]u·~·-_-1-~s :'·~s~~io~-. en· e1.'.· ~Xtrem~ 
de la ··c-~lumna ·que··· i1~9~·- af ·n;Jdo. · O~da··~la :-~¡·f·i.~~:~-t~d ~~-~·~' l~- éc;locaéión 

del ace;ro i~~~~t~~~-~i-.. :::en ~--~l :~udo ~~~Í~~- ";~ -i~~-·'[~>~-~~-~nci~-\'dé ·-ia's .,;igas, 

en oc~áion~·s ·~~O'~.::es .~ p_O-~'i~-i'e -·~r;:pO~-~i~-~a:~·,::ar,· ~iJ;~~~, -~-h~- ~-~·n;~~n~i~nto y 

refuerzo-, adecuado. <:P6d;; \;e;: ha .escrito ··respecto a· ·eát~ --~ema· y las 
·:.· .--, 

soluciones·\qu·a· se· presentan en la· prác.tica y la literatur~· no p-areCen 

del todo satÍ.sf~~t~~i~·s .; 

~ · ~~rr~'~s 1 h~~g~~:~~,!~s 
l: cstríbos verticales 
4, estribos vcrt ic:i les 

Fig, 3.18 Encamisado local de un nudo de concreto reforzado. 
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l. refuerzo de la columna 
2, refuerzo superior de la viga 
3. refuerzo inferior de la viga 
4. estribos verticales adicionales 
5. estribos adicionales en la viga 
6. estribos adicionales en la columna 
7, estribos adicionales en la columna 

Fig. 3.19 Encamisado completo viga-columna-nudo. 

III.3.1.4. Refuerzo de muros de concreto 

El aumento en' el espesor de un. muro de c?ncreto signi.fica 

_un __ incrernento-=-~_en_,:~ ~~-- r_esis_t~qp~~--- -~J __ corte. :- Si_ además se requiere 

reforzar su c~-p~cid~d ;:.",~a~~- ~esi'stir :í~. ~~~-~~¡~~:-- :_-~-~ -~:~e~e- a~mentar 
particularment-e :1a ·~ecc:ión d~·' ~·~s ex~remoS;~ .. concentrando _én éllos 

buena parte del refuerzo adicional (fig. 3.20), 
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a. ¡A (>) 

f;D. ,.E ! p] y22p;snl''iª>!?'Pf. .. 5: ;·.· •• ·. :.··.::~~ -:.~.: .. ·: ·.:··."···= ·.·.·:: 
IA ,. • . . 

<I )) 

~ 
~ 

1. muro existente 
2, incremento de sección 
J. columnas adiciondle11 
4, soldadura 
S. conector 

Fig. 3.20 Refuerzo de muros de concreto. 

El concreto nuevo deberá anclarse al .viejo_. mediante 

conectores ahogados en éste .. cOn mO:Í:'teros epóXiCO-~, ·.·a· qUe_ atr~viesen_ al 

muro si el refuerzo se tiene:~Y~~··--'~~:~ .-... ~B~~s. La : Prepcii:-~ciÓn de .. -las 

superficies· se hará como.~-~ :·in·(fic~:. ~~'"ºéf '.·in~.is~ III ~2. 2 •. :_;~ rpr~-ferÍ.bl~. 
usar concret~ . ~~~"-~~~?·~:·que 66ia¡4~ -. i~:-~-:¡t~ ~ -. 

·Para: t·r'~nsmi~Í.r .. -las - fuerzas·· cortantes ºª-~-~r-~~-._l~_é_ Í!l_~i;_e~ __ y_-_~?B_ 
losas, a:si. ~~~O- p·~·~a .-l~~·~ar. "ia. ~~~~i.n~i~~d ~~c-~·~~~i~ ·~ar~-~ ei ··~~~-b~jo · ~ 
flexión~ se pu~de·,·:rE7curr:~·~ .·ª p~rf.~~~~~.o:~-~s;··,e:n·:::las ol~-,~·as ~que permitan 

el paso del. refuerzo y facilite.n e.l colado _(fig:. 3.21). 
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1. muro existente 
2. losa existente 
3. refuerzo longitudinal adicional 
4. malla adicional 
S. bar.ras diagonales 
6. estribos adicionales 

Fig. 3.21 Continuidad del refuerzo en muros 
de concreto. 

III. 3. 2. Encamisado met.álico 

III. 3 .'2 .1_ •. , a·efiierzO- d~~:COlumnas 

]Í1 enbam.Í.saL met~Ú"º se· ~u~de .• efectuar mediante un 

esqúele.to de:· p~rfile~ "unidos ·eri·tre .·_~:( co~· sOleras _o ··varillá.s· soldadas 

( ~i~: 3. 2_2.~)· ,> º. ~'i.e~.; ·con el recu~rÍ:~iento :··1:otal -_de. la columna a base 

de placas 

.. -··· ' 

En .ambos ;·Caso'~ se req~i.ere '~Speciál ·'at'~íiciÓn 'para ef·' diseño 

de la unión con ~as _losa~, qu~:.P~ede_ re_s~l~.~rse ~~di~nt~-: u~· coll.8.r de 
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ángulos (fig. J.22a). 

El espacio entre la camisa y la columna se_ debe rellenar 

con un mortero con aditivo ~xpansivo_ o ~ base- de:·· :CeSinas ~ 

¡~··· 
~ 

l. columna existente; 2 • .Sngulos de acero; J, placas de acero; 
4. placas de apoyo; S. concreto nuevo o lechada; 6. encamisado 
con placa; 7, soldadura. 

Fig. J .22 Encamisado :met,éli~o de columnas. 

El recubrimiento-. final. a -b·ase ··de concreto reforzado y malla 

electrosoldada otorga: ~'{~~fa ~rOt¿Cc~¡~¡.; 6ontra ,:la corrosión y el fue9o 

las losas;· i.f~-i~~: ~ su<~feCti,;j_~-~d: a·,··J~. m~-·i~~-~mient~ '. d~ ·':la"'. resi~-~en~ia a 

carga axial y ,f~e~~a co~tanlie; a~l ~~m~ de l: ~u~~iiidad de la 

c_t;?lumna~ __ si~ -~odi.fica~- iá _·resiSté.ncia·-0-a ,_'t1eXi6ñ ~-~=:fa·~ -e~tremos. 
~~\< . ::'::<:", - --~. 

. . . 
,,-_, :·-,. ·.·'.. ·, 

R~f\l~-rz~ _, ~~- 'vi9as 

Para el refuerzo ·de vigas por flexión o cortante, se puede 
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hacer uso de placas metálicas adheridas con resinas- epóxicae y 

conectores mecánicos a las caras del elemento. 

Otra .. ·a1terriativa ~de refuerzo la constituye el ~Ínpleo de 

estribos postensados exterior.es que -aunlenten _ la_ capaCidad · B: COrtant'e y 

la ductilidad de la viga (fig. 3.23). 

1. viga exliit"~nte 
·2;· estribo' · ' 
J.· placa 
'4. tuerca . 
5. ángulo metálico 
6. soldadura -

Fig. 3.23 Refuerzo de vigas con éstrib~s 
pos tensados. · 

III.3.2.3, 

Bn eStrué:turá.s:·_Con ·ma~~o·~:·en una so"ia .. ~irección~ cO~o es· el 

caso de algU:noS eéiifi-~i~s--:'\~~~st~i.~1e~·;: es POsibte reforzar- las. 

uniones _con pi'~cas· me·t:ál.icas-_: ._··adher.Í.dB.s con __ i:esinas .e:Pó~:i.ª~!!'. __ y 

conectores metálicos (fig. 3.24). 
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1. placa de acero 
2. placa de ·acero 
J. solera de· acero 
4. pernos pres forzados 
s. soldadura 

Fig. 3.24 Encamisado metálico de,una'uni6n 
viga-columna. 

III.4. CRITERIOS DE aEES~RÚC~UAACION ,' 
', ·'· ' .. 

III. 4. L Muros' de' rigid·e.z y.·~~: rélleno dentro de marcos 

muros en 

En >~~-t~:,--p~'ñtO\ BE;~,. diScU~ten ·:ºlos . Ci-iteriOs par:a:-- el- tiS~ de· 

la ·r19idi'~·~~:~ón:· ;·. ~:~~~f·~u~_t·u~-~ci'~ri ·d~ e~-ti·uctUras ·"exist.ente·a. 

~~s-, -~eco~~~~·aci~ne~ -~~ -~_ise~o :~~e.:· ~e<_p~~ponen -~n i~~ ,-Ñarmas, 

Técnic8.s ComP1emen~a-ri-~s "'par~~ o'iS-~ñ~ ~-·:'c~ii-st~uCCión e d~·-~·Est-~uc·~uraS": :éle ~ 
Concr~~o, NTCc,. -~~·· ... h~C~n--:·b·~jo.1á':.-Consid~r~~i6n -d~"'Ci~e«:e1·: muro 'de 

rigid.~.z .º d~·:-rell:~~o- se :.¡nt~~d~~~:~:~n·, la~·~·s~~~~-~~ra~ ~~~·r~~ .. _ ~~~~~-- ~1j~s" 'éi0 
·- .,., -..,' :) -,' 

columnas· ·-eXisterités, - ~on~tit.uy~ndO,s~ en··. :e1· _ ·aúna·,_'..dB·-:<_ufi'·~- ··Sec.é.ión· .. I 

monolÍti~a d~ cOnci~·et:~:~. -'be · ~~t~/·~~·~:~ra-. ¡·~a .. ~~~i~\~-~~'·?~~}~;~~~n~·~~:~::~~~Ü-.a-n 
-- . - __ ,_ . 

como' pciti.nes ·6ri~~--funciÓ-~· CO~s.i:st~ 'en·" toma~'.·'el.-::"Dlo~'~nt¿'.-ci~·~:,1¿: s~cc.i'ó~, 
asi Como d~~le .: est·a~·{l.i~~d'.: ... ~ontr~~-'.
diseña pai:a·>tc;;~~r .·1~ .·tbt~'iid~d :·dé1~·:~o'~fa~'f·e. 

<'· .,, _-. ·::. 

soportar las ~argas -:iriducidB.a·.poI-« los ·'sismos, '.JlÍ.mita~·do ;n~t-~bi.emente . ' ) . . .. 

los de.sPlazami~~tOs de· ~nt·repiso. , 
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El comportamiento de los muros de concreto depende 

principalmente de su_ relac_ión de esbeltez. Los efectoá de f
0

lexi6n 

dominan el cOmport"~rnierlto"· d8 muros .esbelt.oS •. En inüros eón" relación 

alto 

la fiexi¿n. ~·o~~\'-d~i 6:~rt';n~~'·. '.'~·~r~· .. : ~~~c~·~s ::·d~-J>,- d{~efi~~ :·. y-:>·~~~iSión- a 

flex~6n, _º~e ·~:~~'f~i:~ {d~~:· ~~.i~~t:er~:i~~-7 ~~~:-rziu~~- ·C:~in~ -viga di~f-r~agnia o viga 

común,': dePe~die~d~·:·:d_~ ~--~·u -~~l~~i~~. ~~-: ~-s.~elte~ ~" 

En e~tiuct.Ur~~:- con ·muros;-~- _1~·:··. d~formació~~ _'. i.~~1á~tic~ se 

concentra en · u~~s>~-~~~to·:~ - p·Í~-'c:>~-:~-'. .. ~:~;.u~\rn~·~t~) ~ri ·'. 'i~\~ :·.-~¡~-~¿-;- ¡~fe~-Í.o~--~s: 
donde· eXiste· · una·. ~i~·~ ~:de~~~~d~;··-~~:~.<~~·~~ii:i-d~~ · ~~~cii·~-d~ :;~{· c6~p~-~tamien.to 
a fle~ióri d·~i ~Ur~:·i: ~-~:~f:~ s-~~:~~bió~<. ·a·~ :-::·~i~ · ~i.~~:~:~ci~'.~·~;~ e·~> m~:~o:~. >c~y:a 

' ·-"--:~ . ' 

. relación• de; esb~ltez: es •gr;;~clé'. ~si, ~·d~p'e~dieni:io .. de·::1a:':Óapá:cí.dád •.o.· 

incaPacidad, >de~-: f:.lúe=~·~i·¡·,;;_:.J·~1.-··.·~~~io:!'.·J:é:~~¡·~:~~ ~~,~·~~- :'·~1m~·, se". pueden· 

caracterizar rdo~ é.~~~.~~~-~i~.ht~_!'.' .. =. ;~·~- eJ:~ acero v~rt-ica:1.r .. -e;·c cont·.Í~uO a 

traVéB ·:de- .-rOS -·aist~iñá:~:. d.·~~ e~tr~P-is'o·;·· ef: ¿~-~c;·:.,'~~~~·t{·~~n-ii~i~-~~~·'~'~r- r~~~º-. 
inelástico S-in::·~~;cier. :::~~~_.'. ~~·;~~Idad ~'.l c~~~e~",._ ;~- 'é_¡~:~\~Oíit~ario,· :·nó 

podrá en.~~,ar ·::·~-~ :~~-A~·~·:'.:iri~:Li~.f~~·ó. · ~-i_"~ ::~er~~·~·-~,;~~~ .. ~~ i:·~~~r~-~i~~.d·.·:de-~id~: .. ~ 
su descoliex'i~n; ·~·e 'í·~~~- ~l~,~~·~t·o·~:_·_~xi"~·t~~t~'~:: ó'~ ~~~~·~do: .. ~Q~ ;lb·~;·ante~iJr· 

' ·. > ·:' ·< >':.<'·'.··. ~> 
se distinguen_ d0s ~-~-.~P~.~ ·~_e .. ~-~1:-"º.~ ·:~~~o-'.-~ie- ~-~q~~e~., y ·:~Üro ~-.de '·r~ll~no. 

son 

i •. ~uro• de. r;igi~~z. ,;El'.é~cero•'J~rtÚ:¿ :c1eL ~lja .i el Z flexión . 

continu~s ~-:'· tr:~~~~::··d~-:. i~:~~ .. s'iSt~;a~··:~~.; :-~·ntrepiSO~:: Eáte' tipO de muro 

es más efici~nt~ ·.en: e·~tr~~turaa: de r~arias :ri·ive1~B. ;°' -
. ..· . '·· . ' .·. 

' . ' :·· '.'". ':.:·; . \: .. :._:,,:.,. ' . -_ ~-:::. 

--"--La· _-i~cl·~-~.Úl.n :d~: ;~r"~~·;d·e·: Có~éretO'~refo~ZácÍO. eá __ una de las 

soluCionés ;.'~ás efectiv~·s ~'.~·~~--~-~~~uc;·i_·i.'.:ia~· .. ~'. eJ~~~:f:~·i;6i~id~~ de 

estructura y a~"mé~tar_~-~~ :··6-·~~·~~i~~d::·:~·j_~·~~-re~.¡·~~~~te. 
' ,. . -·.· 

" >:· _-· ....... 

una 

La alternativa -·máS- Cómoda· Con~·ist·~·· en .colocar los muros en 
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la peiiferia-· del -edif-iCio sin interferir· -coñ el funcionB.miBntci- del 

mismo. En eete ·caeo, la conexión con la estructura original se puede 

efectuar mediante estribos anclados en el sistema de piso, o bien· a 

través del colado de una losa adicional de unión (fig. 3.24). 

1. muro de rigidez adicional 
2. concreto viejo 
3. concreto nuevo 
4. refuerzo nuevo 
5. estribos adicionales 

Fig. 3.24 Muros da rigidez periféricos. 

Cuando es necesario colocar los muros en ·al: interior de la 

estructura, la conexión con las 1'osas se éfectúa a través d~- o~ificiOs 

en ellas que permiten el pasci dé:Í' r'efuerzo longitudinaÍ· d~' los 

extremos del ·.mllro ·Y·'. parte·. d~l- ,ref;_¡·eri~- . {~terro6di~·;:;:_~~~-¡~{~mo, estos 

orificios facilitan i~>op~~a~l~n~e ~o¡~do (¿g, 3 .25) .' 
.:.·:··_.,,. ·-;.·:. . "- .-··- .. ·. 

E·~:, tcidos loS:. ciso~/-1.f!ts:°'c::.olumn·~-~- _en l~_s·;:·ex~·J:.'e·rn~s del: muro 

de "rigidez '.'d~b~~án r~-frirz~·~·~~·:-::··~~~-~-~-{s·án'~~ias:>.· ~-~·~ ~:~t~~ctu:t·~~ de 

marcos~--· e~_~·~~ '_-:'i~e ... v¡:~:~s ,_dif.icu'l~a~ · Í~ ~~ntinuida~-:~· d~ ... ~~~ue~zos del 
- • • - o • ·---'--·-·-'------------:O.- .. ----'- --- -- - - ·----=-.e-------------''··--~,------' -- ·:---- --·-·-

muro, el muro' P?-~de ·:·~~i~~~~,~~·?~~~_éri~~i~-~ ~¡-_ plB.no .del-- rnarcO, "de-: manera 

que el acero p~se · a través de la losa lib;and~ las· '~fgas •. En este 
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D 
~ --:¡. 

. 

5 

1. muro de rigidez ·adicional 
z. estructyrn_.original 
3. concreto-nuevo 
4. refuerzo nuevo .. · 
5. estribos adicionales 

Fig. 3.25 Muros de rigidez interiores. 

caso, debe revisarse que las columnas sean capaces.de_ tomar la torsión 
-- . ~ - , .. . .. . ' ; 

que el muro induce en· ellas •. Otrá_:,~~c_,ió~._qué'.s_~ -h~.~ ~-t~liza~o. cons~~te 
i·--' '..e:;:..• 

en doblar el acero v8~tica1 -dél ·mura·· de ~·man·e;~-:- ··que<~'°éS~te·--·radE!-ti a l~ 
viga exi~ten_~e;· p~opb~ci~~·~·a·~~o'., ~stF.i~~S __ : :~; ~-~··. v~_ci~~~~~--~~~··ia·.~~~ga ~~ra 
evitar la intiodUcCÍ.ón de es.fu~·~z.Os de tensiÓn al- ·co~creto ubic'ado en 

esta zona (fig. i: 26) ~ do~ lds ~~~os d~ rigid~z pu~~~ utÚizarse un 
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factor de Q de dos o tres. 

lwNfy > Aal)'COll~ 
Aw > Ase""" 

,_ - JflE/\ DEL ES1R1110 
Aa a ARE:A DEL ... CERO 

LlllGTIJDIN ..... 

Fig. J.26 Detalle de la continuidad del aJC111Bdo vertical 
en un muro da rigidez. 

ii. Muro de relleno. El acer'o v~rtic~Í'd°ei álina 'del muro no pasa 

a través de los entrepisos de_.--1~·_:·--~structu~~,.:.--~~r .. ' l~----q~~ este tipO de 

muro encuent~a: !.~Y~~~:-· _ap~-~~~ª~~~~=·~-·~ªº,'.:~~~~~~~-~~-~~~~> ~~~:~ .-~~~;~é 
bajos req_~erimie~tO~ ~~----~~·~istf!nCia al ~~rt~-. . 

rliveles .. · con 

·.· . __ 

"Además.de concreto reforzado, los muros de relleno también 

pueden ser d.e malnpoSteria y se ubican en los ejes de columnas de una 

estructura ( fig. 3. 27) • 

Fig. 3.27 Muros de relleno. 
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El comportamiento de los muros de relleno puede ser 

semejante al- dB muros de rigidez cuyo refuerzo en los extremos lo 
. ' 

constituyen laá·~· columnas.· de· ·1a estructura original; siempre. que . la 

unión -entre los(: inuros~-·:_,las vigas y columnas garanticen; la continuidad. 

En caso c.Ont.ra~io/L~l·:.·~u;o· sé comporta.-como un d.iafr-~gma que :intr.oduce 
~ ;. ' ' . . ·,. 

grandes fuerzas:~. c~rtafites- en las columnas .-Y en ·1as _·,vigas~· 'lo que 
' -,.- .. ;. ·-:·: '· 

ad.;;más pú8d~~'. h~·~a·~.~t:n~~C~~¡r.Í.o el. refue:ézo:":de ··éStoá-: él~méritos, sobre 

todo "cuarldo; se "·~-~~¡~ · ~~:~ ~~-t~~~tUras ma~~res -: ~ \;~~ .. ·~,j_~~-~~é~; ~;~-El.; ~ri'~o de 

relleno n.o se : ·-~e-~~~i~~~~·---~~-~~a reforz~~ estrupturaS 

niveles. 

mayores de seis 

En las. figuras 3. 28, 3. 29 y 3. 30 se muestran algunas 

alternativas de conexión de muros de relleno de concreto reforzado. 

l. muro de relleno; 2. columi:ia original; 3. pasador de concreto; 
-1. conector soleado; 5, estr 1bos soldados adicionales; 6. soldadura. 

Fig. 3.28 Muros de relleno con conectores soldados. 

Una variante de los muros de relleno que no impide. el paso 

por la crujia, la c'onstitllye el, uso_ da_ muros a: ambos lados de un s6lo 
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eje de columnas (fig. 3. 31). En este caso 'debe tenerse especial 

cuidado de revisar el efecto sobre las vigas que ven reducido su 

claro, significativa.mente. · 

~ 
b) 

si existe suficiente refuerzo en la columna si es necesart.o añadir refuerzo vertical 

Fig. 3.29 Muros de relleno con conectoras ahogados 
en mortero ep6xico. 

Fig. 3.30 Muro da rellano unido a una columna 
por encamisado. 

u . .. " 

c:::::c=::~:$;.:.:-:-:::::.:_::::::t 

Fig. 3. 31 Muro de relleno parcial,· 
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III.4.2. Contravientos dentro de marcos existentes 

Si la re~istencia ~de vigas ·y .columnas de. la· 8structura 

original ~s sufi:ciente, sobre ·toc;!o por co~~~~~e, '·se·· puecÍe" recurrir a 

la inclusión únicamente d~~- cirit;~avente~·, ~~~ ~~~r~, ~:·;t;-~ctura,:l.: e~·· una 

parte o en~· ~-~~º-·,~1;_·:.·P~~~me~~o;:)d~:l:.:-e~{fi~'iO,;_pára .:-~~-\-~~g-{~i~~~-i~n·~ Una 

:::::j:d:::;::;:t;~~1e.;ª~::~~:::u:~Jrf ;ª:ª :diªt~:lt t~ª:[:u~fü:¡~iZti :: 
. ' . :. '-·,. > ·. ; ·.:' : ~ . . -:.: :; . :.; .· ,-;"'-_,; •-: "<, .. ' • 

aumento· de masa ·y ,·de '.·fuerzas~·« 1a~e-ra1É!s. ~.~ª~~ta~teS·~- y:: dismi'n-uye el 

potencial' :·refÚei·z·~ de : i'~ -~~~m'~~·t¡,_~ió~'.; -p~r -~~:.: ·iric:~~m~·~~~~·~,_:de --~~- ia~ ~-:~~~gas 
gravitác-?--~~~~~!!'_.; .··~-~e·;~ p~-~de'·.,· ;es~·~ ta; :,:muY,:: caro; "Et.; :~patió_n de 

contra venteo:, se: .sel~cciona :·.·c~~Úri~~·nte pa·f~':~ ~-~i~·, ae·-úldilpte. a ~la,:posfción 
de las, veritarláá _'y_ la:~.-. ~~e-~tas: :'Y·;~i'~;~é~ ~:-P~'ia~~~ti~~~t~~~~{~·n::t apilfiencia 

·, :"--,,.':· ·• __ --:::·-· " 71·;,-.-

agradable cuando son ~·-visibles·. Lo~·~:--.ID~i:-c;o-S -: ~-~~t·~~~~~ct·~~dos·°' e~-~ 
• < - ', _.' : • : . _'.': •· . :·' ' " . " . ·: . ' . . : ':- ·, - .-·. . ' .• ~ -. . :_. '" .. ' -- '.. --: . 

ubicaciones _ excént.ricas d~\.:i~s-;:~-c~Ot.ra~i~·nt.oS'; · qÚe ,·, experiment~lmente 

han mo Bt,~a~·~ ~-- ~-xc~"{en t·~ -~,- ·~-b~·~:rci-¡~~'~{~'~:~'.'.: ~·~~~~-j_~ i~ ~ f~'~ica-~L. se.-~· pu~d~-n 
~: . -, _ : - ' - . - ·.""~ 

ut.i~i~·~r ·~ ta~b·i_:¿.n- para obtener mayor adar;)tahilidad del esquema de 

contraventeo ""éc;n el patrón de puertas y ventanas del edificio. En la 

fig. 3 •. 32 se muestran algunos esquemas de contraventeo posibles. 

a ) b ) e ) 
Controvl•nto axoé'ntrloo 

Fig. 3.32 Ejemplos de contraventeo de acero para la reestruc
turación de marcos.·,de concreto. 
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De importante consideración en las eStructUras. de concreto 

reforzadas con un Sistema de acero cstrticturB.l son las rigideces 

relativas .. de la- estructura original· de concreto y el nuevo 

contraventeo con· ac'~~~O'.·· ·::P¿:~ i~ -.:~en~rai<-·~1~:::· es~~ru~ótuia or~ginal será 

muchas veces -:~:~s.:-~¡~-~~~:: ~·~UricÍu~·· d8-be con-.fiar~'e' en la resistencia, 

estabilida~ Y ~:_'-du·ci~i\.id~"~ : ~-~J.~~:-~u·~-~·~,~~\i-~t'e~.~~-" ~~ acero, relativamente 

flexible. En un .sismo ·es -d~- · ~sp~·rarse ,-cU~rte-aduraB en la estructura 

original de ,--~oncr~~:~-~~>'.--~·,:·~'. d~-~~~~-~--)~c .. qu~- ha ocurrido en grado 

sufiCiente,.,, el n~-~-v6<;s¡:~t~~~· d~: ·a~ero" tendrá rigidez y será efectivo. 

Los -diseños' de ~:~:t-~ · -~i.p:~---~~~- -~:~m~l~t~-~~~~e.-~álidos, ya que los anchos 
_,--,_, . ; """"'' ,.,- .; ~."· . •'". - ;-e· -- ·~·: 

de las cua-rteaduras . en ;,la eSti:,u.ctura · Óri~inal pueden: ~er aceptados. 

En 

conSldSrac·i~ri~-:de-~}~¡-~-~fi~·· má~ i~p·J~t~:nte ~es _-1~<tr~~~'miSÍ.6n~ -de __ -fue·r·za'S 

entre ei" é~~~~~~·~-~te;;:,·' ~- ·1a. es~~-u~tUr~ d~. con~~~to. B-sto, i~~ii~~ tant·o 

las ac~i'o~--e·ai" ~:o~{'Zo~t~l.~s-· i~d~,~i,daf(~ al-· 'cont'rave~t~a··:'de: ·acero :en.' cada 

nivel d~ ~~so~ como la ':C:et:C:.u1~inf~.ión' de l~s fÚer~asécle>le,,antamlento 
verticale~ "/ h'a"cia' ,-i~·~ cáluinnaS de coñcreto· ·P~-r·~ 1 • ~~n·~rOi·ar,.-··:.las 

. . . : < :: -- -._ :· .·. ' - ~': .-. - . '. · . .-. '.. '. " . . ·: ..-: ,._ ·_ 
tend~nc~as al·: vo1te-o:··del aCerb -1Í.ge~~mE!~té·.·caX:gad(,' ... Ce~ -f~-~-é:u"~~c"ia' se 

' • '-,.-, .• - '• -¡- ..• _. . ·' 

debe·n :·agrega.'r · -c~é-rdas\~·de:; . a~inad.Ura .. : y: ... co·1~·ct·oreS. ·. para," e'1" diafragma 

horizo:~~al:·:·· :~lg~·~os ·-pioy~~ti~;tas ·: c~~sideran·_::'_~ue< ~l;· c~~~~~vente~~ -~~e 
acer~ deb~-: pi~~o;~·i·~~a-;,:_'.uri":~-~istem~.- ~~~~~~t~!;: que :-~on-~i'~~:~ ~~-\ ~le~:~-iitos 
horiZO~nt'ai;~~ t~~ /~c~:i~'·/~-. iÚ.\;~~;::-.: d-é.' p·i~'o ·:·para que: ab~b~b~~- ;:·~~s-~':·f~~~~as 
sismica~;'.~-'.:-~].·~me·ri~Os ._.'c~~ti.Ouos'~ de ~~ero·'~~- (~ue!'.-~u~den. á-~~· 8dYa'Centes a 

las c~iUrnnas· .. :·.~;¡·~~t·~:~~~~-~ par-~· q~:e .'.-~~s?~~a~;_.· l~~::::f~~:~;~-~~.'i' ~~~'. ~:~:¡t8o, - y 

e lemen.tos ; .. di'~g~~ai,~S·:c::;ifl~~r;ne·d.ios'.';·par·~-,_. r~·~i~tir~- l~s·:-··corta·n~es • ___ La~ 

conexión ~ilt;~ ~:l ~-~·~~~<.,.n~evo- Y ·:~:i·-:c¿Oc~~i~· :·_o;~frjin·a¡:·~ ,~~,~ui~;~ ~. especi.al 

atención: :~erno~·:.fijados e~~ ,p~~-~~·cto~·._: ep?xi~~s,. ~n~l~~ ~~ expa~~.Í.:ón 
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disefiadas moderadamente para el cortante, o concreto nuevo que 

encajone al acero y esté.bién -8.dheridÓ al concreta·ariginal. 

III.4.3, 

cllcindo i~'~ 'ñéCé._s.ida.deá- ·de ··cirCulá.ción e ··iium:iriación· limitan 

la utilizaci"60 ·de.· ~~~o:~·.:_.~i~i.d~{~~~te~·: b ,,~J~~d~·· io~:·~'ei-~IDen.tos · diag0nal8s 

de los marcos }--~~~~-~~~~-n:t·~~:~~~~·.:_ ~~'-· · ~~:~~~~; ·~~ lci.s ~; cons'Í:d-~l:-8.c-ione-S 
funcionalés ;:o "éatétic·~~- :.:_'1~1--~ ~f!d-Í.fiCio>' s~·-· ¡lü~d~- r'ii~-~~·iiri'.·- a.i ~- \{~'~ d~ 

marcos O-· armadU'raS :~ ~l·~~-i~ai~s .. }~:ori';·· ~~~-~'~:i:.en'cia ~"a- ,:~oni~nto--, y fllérz"as 

laterales y-':~~~~~~~~:z_ ~~l~~~r~~.~i·~~·~~~e~~~·~-~,.~:~f~:~a de.--~~-~~~-~~;~·~ -i~f~~z~d~ 
( fig. '3. 3 3) : cómo ·metál~cos ( flg}; 3'. 34). En \il ~primer caso'.- ; ~as 
alternativa& dt!·rcoriexió~-, ca~ 1a es't.r~~-tri~~ ~~i~1:ei1te··:sori l~g·.- ~ismá:s 
que p~ra~~l<?_s ~~~~~-~~-~ d~-~- ~¡~fi~~-~· "~de~·· ·1~J:j_~:-~ ~"I~.·4-.~--i-; ::·;e·~-:-eÍ · s;~9uii-~~ .se 

pueda·· re~:~r~·ir-·\':~ '~onc!ct~~ 1-~s: ~-~~~,~~fbs ,~~.h~-~-iz~~"~~~c~~ ._ d~-: .::Í~ .··-~~~~-d~fa 
. '. - . . ·:.:. ~ . , ' 

mediarite ~lamentos , . Inetáli~o_s ah.ogaélo's en perforaciones hechas 

previaménte en las losas ( fig. : 3. 34) • 

t=3 estructura original 

Dz:zzt marcos adiciona les 

marco _ ti~n F'_-_2 marco. tipo F-1 

Fig. 3.33 Inclusión de marcos de concreto. 
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~ 

' • A-A ' . ··. ul: ·-. -r• ffE.f 
· · . u! - l, armadura de acero adicional 

2. estructura original 
3. pasador de acero 
4, perfil de acero horizontal 
S. perfil do acero diagonal 
6. placa de conexión 
7, concreto nuevo 

. · B. soldadura 

Fig. 3;34 Inclusión de armaduras verticales da acaro, 

·La c;ompatibilidad geométrica y el equilibrio. d.e fuerzas se 

vuelven muy_ ... il!'P?~~·antes a1··diseñar el sistema éomple!Ínerita.rfo.~ Pueden 

mencionarse '·_varios ejemplos de· aplicacióli exitosa del 
.··. ' ' 

reestructu~;~iTiiento: e~terior .. Se· .. hB.n puesto en prá~t.ica sistemas donde 

se utiii~a~-· ~c~t~.u~-t~--r~~ . ~·6m~i"-e·J~-~t~~i~~ ~~~ ----~~r~-~~:'.;:r'~~·-1~·-i·~~t~s a 
momento' (fig; 3;35¡ marcos 

contrave'nteados ( fig: · 3. 36); .En' el· edifi7io f p·ara la selección de los 
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marcos resistentes a momento e.>$.teriores complementarios se tomó en 

cuenta la posib.ilidad de un,a .fut:ura_ ampliación del edificio. Los 

marcos résiStentes a rnOinento>-y Su 

conexión ·con ~~:-~·d~f~-~':io·-~X.Í.~-~-~~·~e :~eq-:eria mod¡·f:~c~~Í.~~- de i'?s marcos 
. ,. ,. ',. . . - - •' 

exter.Í.orks lon9.itud.Í.n~le~ '.-;~~l'~.t~~te~~~· :B'i ~-ditic.io···{~ fu~-, constrt°iido con 

losa po~t:~~~·~ct·a-- (·~-º~.~~!~-;::.·-~: .. -ni~:~1·::~ d~ '. 'pfso ·y Í~ec]o ·-izada para su 

colocación iin~~·) ::<_'--;:. ·~~ ·:·,-~-~~:~;~d·~~ó· - fr0ág'i1~·: __ .y> sensible a "las fuerzas 

sísmicas. En vi~ta' :.d~"":. ~~i10"', se· f:·~¡c]~ó,·. el sistema de marco 
. . :- ' - - ; . : ·•.. .. .. _ '.~,. . , ' 

contraventeado --~ara·:red_u~.ir ~1 · ?~~~-!·~~i:i-~nie_nt~ del edificio. Las juntas 

de separaciÓn »·e~-.· segffient~~· -del 8difiCio fuE!:Con. ampliadas para permitir 

los nlovi~.Í.e~to~.· sÍ·~-~~-i~~s ,--.~~{~~-i:~.~~--~-_,-" Un _nu·eyo sistema de cimentación -Y 

nuevas· cuerd~s ~~de __ ar_m~duro:1_. Colectoras permitieron ampliar la longitud 

Fig. 3. 35 Vista esquemática de refuerzo sís.;ico, edificio 1. 
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lluttvo muro do cort.intt! 
dtt CCll'=r<!lO 

1 

1::J1t1c10 do ~oncrc.oto eKUllt1nte dudo• pilo• 
ecn lo11a11 colada11 " nivel do pillo y lUt?qo 
~~.id.u P"'" •u caloe<'lelón final 

Fig. 3.36 Vista esquemática de contraventeo sísmico, edificio 2. 

III.4.3.2. Adición de contrafuertes 

Cuando no se tienen ljmitaciones de espacio en el exterlor 

del edificio dañado, es posible utilizar contrafue~tes __ que to~e.n. las 

fuerzas laterales~ en estructuras de poca altura. Esto,s ·contrafuert.es 

deben quedar:·adyacerltes a la estructura original y eri gener.al -inc~Uyen 

sistemas de 'inürciS' de ·cortante masivos en· todO su pe'r.ilnetio;'.además, 

deben unirse-- totalmente a la estructura origi-nal. ··Au~qu~:·:. éste Puede ·· 
. ' . : . 

ser un:-~¡~-t~nt"á. ,!.rlá~·- car~, proporciona .á.r_ea adiciOnai ~( ~difici-6~ i~ 
., .. ' ~ 

que quizás compense el costo adicional.· "Et<- peso. de ,;loS .. eleriten~os 

requeii'do~-~-P~~~ ·;.~St~ tipo ~~ ree.Structrir~c-.iórl-:··~·ú~~~ ·ser: b~sta~te· ~ayor 
tjue el.- utiii'~~d~~'~n~'=loso:'s{~t~maS:~ ·de ·nlil~~·~~~~oAtr~;e~~ea·d~s ~'~=E·n: ia-· fig •. -

3. 37· se ilustra·: esi~ ~'r.itE!:rio d~, reest;UctUraciÓrl. 
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a) 

b) 

Cuerdu y colecto~e~·- d-~:,~i~frágma par.i unit" el 
ediflcio y transmitir .las fuena• laterall?P 

Cajas de muros de 
cort4nte rlgidaa que proporcionan 

reestructuración sísmica y 
ampliación del .irt!A 

utiliut.le 

Fig. 3.37 Rigidización mediante contrafuertes, 

III.4.4. Conversión de marcos no dúctil~s a- si~iemas ife muros 
de cortante 

Otro .criterio que. se Sugiere' aquí·: ·para·-diVersa~ estructuras 

_ea·_ la _r~.es.tru~~ur~CiÓri :_de-~~a~·cos.:· éx.iSt:~~-t:~S, .-i'Pª~~ '·~rear·~: siste~as · 
.: '•-· -

razonables de muios i~e ~o~~ant·~~-:E~te .~~~09~e ~s ~ar~ic~lar~ente 

adecuado_ para edificios con sistema·s de marCos pe_ri_m-etrales de 

columnas _esbeltas y· trabes pe~im~ti:;alé's rígidas ·y p_e~al_tad.as, forma de 
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construcción popular en California, E. u., en las décadas de los 

cincuentas y sesentas. La experiencia ha mostrado que los edificios de 

este tiPo, con trabes fuertes y columnas débiles, dan como resultado 

fallas en_ l·as' columnas, con inestabilidad del edificio y condiciones 

potenciales de peligro. La reestructuración puede ser similar a la de 

la fig •. 3. 38, con las columnas reforzadas hasta un grado en que sean 

compatibles.con las trabes y se comporten satisfactoriamente como un 

sistema de muros d~ c~rtante. Deben abrirse orificios en el sistema de 

piso para que pase el nuevo acero de refuerzo vertical, y se debe 

tener muChO ctiidado. en· lograr el trabajo integral del concreto 

ori'ginal con el· riuevo. En este tipo de reestructuración es de gran 

importancia asegurarse de que el concreto viejo y el nuevo se 

compo.rtar-án como una condición monolítica. 

Trabe parimetral original 
de qr<tn peral te 

\ 

Columna :;)rtglnJ.l 

CORTE A-A 

Fig. 3.38 Conversión de marcos no dúctiles a sistemas 
de muros de cortante. 
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III.4.5. Presfuerzo 

Los criterios· de reestructuración expuestos hasta· ·ahora 

se basan. en - la adiciión de nuevos "elerne"ritos e~tructurales, de :rigidez y 

resiBtericia ·t_an··,g'~~ndes,·,'·-qu~.--P~ácl-~c~me~te .3.bsorb.en t·adiia- las, cargas 

laterales, .·de~~pr~V~-~hB.-~éicL l~:'.·ca~a~.-i:dad sisn\.Í.ca --·d·e,,· 1a estructura. 

original. :~d~'-~-á~:~· . ."l:~- c·-~-OSt··rt.i<::~~i-ó'n :de '.~~t:a;~ ~-lt~rn'~·_ti~as·~---~uele ir 

acomPañada de -~~-r-~s :·~~St.:ant~-S_" é:o~p{Í.c~~a~·~."y ·cóa·~-~·~~~/~~ue?oblig~--~ a· la 

ci.esocup~cÍ.¿n·. te~Po~ai'.~ ~~{:.'.: irimu~-~-~~: ~~··:_ ia·· _ma~or·¡"~:·: d~- ~los' C~'sO·~·'. • 
. -:;< :"<: ~- '·.···· -.> ' . ··'-:'_·_ ,'· . . 

El ~rite:rio __ : de.'- reestructur.ación-.::'-' mediante ·c·~bies de 

presfuerzO 'const·i't~ye·: u~~ sol~·Ción··:-rnuy ventajo~a a·~ ~6·~ _ ~~obi~~as que 

present_a_~---· 1-~·s.,_··cki~~~-i~~ :t-~a~-i~i-~~·~-i~s··_. ~e --re~:-r~~Ú.ó~-~ ya que· su· rigidez 

se_- p_ued~··:·_ad~pt.:ir .. ;a_l _-~ango ·~~ '. ~~'i.·g~.i.d."e;/_--de __ la-~ estructura ·o·riginaf- para 
·. . . .;·-~-. .- -' ... --"~. . ' ;- .. ' - - ' -·- - - _,, _ ... -

aprovechar al- máximo -~a;_Cap~ci_clad. síái,nica de ésta mediante un _trabajo 

de conjuiito~·.Adeinl,~rs-, ·~~1'á. :distÍ:-ibución de los elementos mecánicoS._que·: se 

logra en la 7~ estr~~i:.~ra ~~'o:C-i"g"inal hace-- aún más e.fiCiente' ~su 
co

0

mport"~-~i:¡;nt~-: ;.':c~o~'>.-_:Í:g\ C'ual la solución resulta muy "ii~er~···- Y 

econóÍnica, .'.-·~u~-¡en~~-- ~:{lm·¡~ai:~'e su construcción a la coloCación .. ·de. las 

conéxio~~s, ~on· u~:íniriim~:: de interferencias con .el funcionariii~nto"del 
inmueble. 

El: .. - sistema propues:to para la rees.truCtur'ación de 
;:,_- :.:; 

estructuras ·mediante:· cables de presfucizo: consiSté :_en'· utilizar los 

cables Para -·~-~-nt~ayentear. las estructur.3.s,:.~·-~·-'.fin :j·d~(· ~u~;ne·~tar- s"u 

rigide~"_ y, r8s'is't-~·~~i~ Snt'e c'a·rg~S laterales ('.~ig:~· 3.39-).. Las· 

d.imen~iOfte~~- · d;::.:·¡~~ é8-b1e·s- .~~~--d~t~-rmi~~~-rde·_-'lna'.'fi-e"'r'~-: ()1i~---_ 1~ -r1c:J~dez-- -dei 

s.ist·e~a. de-.r_efu'er~o .se~.;·.~~~pati.ble con ~-1·~ .. ··de l.a estr~~t-Ura: original, 

de tal forma que ambós realicen un t~abajo de-,~onju~to. ·-Con este' fin~ 

-158-



loe· cables se tensan dnicamente para mantenerse alineados. Las 

conexiones se diseñan de acuerdo a la. geometría· de 'los nudos de la 

estructura, y .·consisten en: a'ñé::lB.jeS ;.tíÍ?'icos 'de c:;ab1e·a~._'de p·re-sfuerzo 

fijados a la estru~'1:ura m~dia~t~ dispo~itÍ:Vos·' e:sp.eci&les que;. pueden 

ser prefabrica,dos o ,constr~idos en el sitio (fig. 3.40.), 

1: 
1' l 

Fig. 3.39 Edificio escolar típico rigidizado y 
reestructurado' con cable-e' d8: ! pres fuerzo. 

VI a 

· or1poaltl"10-

~.tc¡l~~ 

a) Conexión co~st~u!da en el b) Cone;.ión prefabricada. 
lugar (cimentación). 

Fig •. 3.40 Conexiones típicas. 
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·cablee de pres fuerzo. La rigidez lateral que proporcionan 

los cables de · presfllerzo ; .depende fundamentalmente del área·. de' su 

sección y~~-~ª- g_é~~et~i~ .d_~.- s~_·c~-.l~c~Ci6n. En _la fig. ,.3.41.·ae muestra 

la relación' entre la rlg.idez latei;-al y el área d~ i~ ~ecc.i.Ón de un 

cable, para ~¿·~~~~· a.ite~·riativ~~:: d~-'- .. c~1,ocación ~n u·na cr~ji~· "~rPica de 

una estrll-~tur~-~:-d~>'.6~-h~i-~~o~~-de :po~~ ~itura.::-:s~ ··~~ede: .. :-~P~~'ciar -~ue: la 

rigid~z·'.de(::~abl~-~-'~a~i~}~~~~~- 26 t~n/~~- ·Par~::: el ~a-~,o d~: Uña :aec~Í.ón.- de 

l cm2 con ~n~ r.,1;,fü,~\/~ ~ .12, ~ásta 4180 ton/in ~.\:ra 20 cm2 y 

L/h = 2. E~~~ ~ha~~· e\Tid~~tE! ·_qU'~·- en u;ri~ .eSt~-~ct·~~~: ,e~;~· V~-r-i'o:s ~-je~·· de 
: ' . - . ' . . . --- ' ·-.·- _•/_ 

columnas eXistiráil distiílt'S"ES c~mbinac.iones ·de·-_ secéiones -de,-. c~ble~ y 
. . . . 

alternativa:s a~· c~n1;.-~~v~nt_~~. d~ crujias, de -tal' form'a· ci~.ª :1a -rigidez 

adicional· sea~ comp_~rable con la de- ·la estructura que se está 

rigidizando. 

AllM 

Fig. 3.41 Relación entre la·dgtdaz·l;,teral y el 
área.de la sección de·un·cable. 



Comparación ™ perfiles matálicoe. _El nivel de esfuerzos 

que se presenbl · en contraventeos metálicos de cualquier tipo, para 

deformac.iotles l~teraleS' ·del 'orden de las'._que ,permit-en desarrollar su 

capacidc:id- resistente:--a'.""laa·:_e:Structuras apoiticadas típicas (A= 

0.006h), ::re~U1ta; i~fe~-Í:"or .. a1·~···~ai '.de{:·~·;fué'rzo -~asistente del acero de 

pres fuerzo ( 270K; ii~r = 18983 kg'/.,;~2 ) ',: pe¡:o, supera en más de 100% al 

esfuerzO ~-de fi~~-n.~i_a ··-~ª-~-:' acer6 ~~trllctllral --.:.común (A36, fy m 2530 

kg/cm2 ~ Esto sÍ.~-~if:~c~~-· e]~~,·:::-~ ~-if~rencÍ.a.·:. del· sistema de cables, la . .. ' 

solución de ··cb~tr~Verlt~~~ ~·~n--, pé;'ftiie~ e·~trUCttirales .· imPlica 

necesidad: de· Un~:~·~:~~n: ~~-i~¡~ii:~~i~n ;·'iJ~e .:-··re~~-~~a ~- i.os i:':1e~pla~'~m·i~-~t~·s de 

la ~e~-t_r~c~u:r~l P_~r~--, o:~~~n~~ ---.-~!~~¡·~~ J·~· ~·~:f~-er~'~s ~·~iBibi'e~ en. ios 
« ,·.;·~-, /.-' ~ :::-· ::;.· .... ··;. -.·: 

perfiles,.· a c'(;~t·a ::_-de·: ilprovechar :'.·1~_"'. ~-~pac-id,~d -:-de:~: i~:;~~,~-~tr~-~-t\.l~-~-

original. 

Comparación~ con· muros de rigidez. ,La·· ~ig~c:Ie:z ia.teral de. un 

muro de º~ª~~~t~ ~:· Pª~ª 1~na~: ciu: j ra típica, aún para· ·-~"--- ~-&pe~"~r_:·~ Pequ_eñ~ ~ 
resul t~'·;~uY /·st"l·~-e:~-i:~:~.~ ~-~ n~~el d8 rigidez· cori~'-s~:~~~{·~~t-~ ··-'a -la 

estructura ori~-¡:~~:1-~ ~~to. significa que, ~ ~~fe~e:rl~~a>·~e1·:,.~-~~~telna de' 
. ... .. ·.·. . 

cables, ~a s~lu~lón: de rigidizar con muros de co~cr~to '-~~-Pl.icci).· qÚe: l~-~ 

fuerzas ¡:~teraieS sean tomadas por estos elementos prácticamente. en BU 

las consecuencias ecoriómicas que esto representa~ 

El uso de cables de presfuerzo' par"a :1a<:.ri9.idizaciÓn _. y 

reestruct~ración de estructuras aporticadaS rnO'di~lca _ e·i~~:~ompb~~arniento 
de éstas-- al - tria~guiarizarl~s. --La:. tr-ans-nlisiÓri~~·de~, las ~:·Cargas·, ~que" . ,. ' 

originalmente· se realiza. mediante ~i · ·tr~f,'~j-o d~ .... vfgas, Y. c0.lumi1as a 

flexión, con la adición de·· los cables se lleva a Cabo mediante el 

trabajo axi'.:i1 de'' tOdos los: e~e~~ntos _e~~~uC·t·u~a-1es, que en los 
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edificios de mediana altura resulta más eficiente. Por esta razón, el 

sistema de cables no -Sólo aprovecha la capacidad resistente de la 

estructura original~· al manejaJ:. rigideces compatibles, sino que también 

la incremérita al .-·mÓdiffcar drásticamente la transmisión de las cargas. 
. . 

Esto hace posi.bie .1 '._en m~~hos casos duplicar la resistencia ·de; Una 
. .,.: . . ~ .. 

estruCturB. --con".-.~-este -. sistema, sin tener que reforzar -:sus elementos 
'_.• .. ::· 

estructuraleá o;Igi~ai~~. ,· 

En 

producidas por cár~~·.: ~:·t~~-~1-'.~n·.-la~· columnas .de ·).a bise d~·· u~:;¡_ ~~~jia 
,- . -' ; '... ;. ; :: . :.; . - ' -:.,. . ' -~ ·- '' -. =·-:- . -.-

típica y ~la" sección del. cable de presfuerz'o ·usado· ~o~a'· corltl:B.veÍlteo. 

Se puede ~~~-:ci~r:-·q~~~~-· ~{.· aume·~~ar: el área de>: la·-'~~éCi-óri-·d~l ~·~able 
disminuye. ei··.··mo-inen~~ -~Íe~ia·~~nt~. en _la~·· -ci~~l~l!ln~~', ~¡; ~¡~~~ -~iém~o · que 

aumenta la carga~ aXiai·~· 

,, ...... , 

" 

Fig. 3.42 Acciones por'carga.lateral·.an las.columnas da la basa 
de u.na crujía contrav~~t~.ada: con _cables .. de presfuerzo. 
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III.S. SUPERVISION Y VERIFICACION DE LA REPARACION 

III. 5. l. Objetivos 

La reparación de una. e~truC:t~ra.:"Í.m~Íica el ·empleo de 
; ,..: ' . : 

materiales, técnicas y. soluciones·. estructuraleB poco cOmUnes · en la 

prá6~1ca cotidiana. .i-es.u"!t~.- neCeBaii.o. im(:ilantar 
-'.:: ··> . ;, ., 

procedimientos de supervisión, tanto. al nivel del:· proyecto ·Como, de la 

constl:-ucción, cuyo objetivo sea la correcta: 'ejecución· de un trabajo 

muy especializado. 

III.5.2, Supervisión del 

. . . 

Es 'canvE!nient-e ... que:--~-_108 __ g.t:upos 
- . - ' 

éte '._diseño<_iecurran.,·.:a-- la 

asesoría y supervi'si~;-:·d~.:·:i~ge~~:~o-~ lri~epe~-~i~:~~e~ ,--· pa'~a :-.p~~~e~-~os 'de 

la importancia qu~-; p~~d~'.::~ener-:_.J.a. _r_ep~~a~:i.ó~- :de_~~U·~~-\e~_~ru~~i.tr~-.: ·-~"·una 
primera -eta·pa ,: , esta ~·~.1i~ión~--· P~~d~-~::·~a·ta~1_ec~~se ~,- ~~'.'.-t-ra~-é~°?d~_1··- e-~t-lldio 

de· las· altel:flativá-S ~d-~- ·a;;i'u~fó~)- ·po·st.·eric;rmi;;nte,: ·er- SUpervi~or <deberá 

revisar·. lo's· .. ci-.ite.rio.s .:'.~~->·~-Í.~-~-ño-~ · ComProbar'»·la :'.·.e~acti:tud d~ los 

cálculos y_ ver-~fiiar ·~-~e-~~io~-;-p1·a-~o~; y .:1a·á-~e~·pecif.icacione·s trarismitan 
' ,· ·', .... . '" 

la solución de· marler·a · éiára ._Y.-,P.~-~ci_S_a· · al éO~St~~C_tol: • 
..,.· 

.' ·'.·. 

IIi. ~ ~ 3 ~:~·-.:'~~~ervi~l:~n:: de·:·:·1a c·o~-~truc~i~~ 
,'-. :: ,:'., \::'..'- ' ':• -. -'.~' :. \ ~ ·." .'..: - ·. -

La sup·~-l:-vis.Í.6'~: .. ; del.·_- ~·pf"~c-~~~ ~o~~tl:'._~ct~_".':º por personal 
-:.:. .- .· .. " ' 

independiente d~i cont.~·at·ist:a es ·uil: _ProCedim~ento · cámurime~~e ~ce[>tado. 
_;_ -- ,:-.-- - : -~----, ~ 

La-- principal.~ difei-enci"c:l ··-que·~"'-(:ú:~-sen~a~"-iil--º--SU-perv~-~ióil : de-. una:-. obra de 
~- . ·- - ._ -

repar.ación resp_eCto·. a: Una ·~corlsticCci·ón ·:·m.le~a-,. est:Í:-iba: É!n .e1 manejo "de 

materiales nove~bs:~s como, ~J. ~~-nCret~~-_·: Ían·~-~d~·.:· y., :.-·i-as· ~~-~i'.~~:~ -,-·,··~.~-- ~-~ la 

nece_sidad de adaPta.r las ~~¡uci~·nes · ·~·~-1· ~ió};e·.~~t~- a ·las·'·'.~6-~.~i~~·om~s ya 
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existentes en la estructura, manteniendo un control riguroso de la 

ejecución de tod6s:1os detalles. 
. . 

La. supe·~v:~siÓn. de c~lid~d_ en~ el· c_~ncre_to lanzado, requiere 
.. ' ' 

de la inspección éont'in·ua ·de i ·los·· rnate.r"iales, el ·equipo y el 

procédimÍ.e·~~-o'. de ·:}·ap~i~a~:Í.6n... D;~b~· "i~~Srita~:~·~ '- ~i"~t~:6t~~·-. huecos a· 9olpe 

d~ , mar;ti~i~; ~ a~o~-¡~:- .l·~ .: superv~si~-~,: :~~Ón de panales . de 

muestra-y con 

El co~~·.rai· d~: b:ali·d·~~··" -para_--'el resinas :implica la 

superviáió~ · del." ~_rob'~-~~¡-~-~~~i~'~t~ ·'.y :.~e~ >-~~-~-~~~¡-~-~~tti~: de· -~~:~rii~·a·~ de 

los co~poneittes, ··_as'í como ~a'.!\~·~pe~~Í.Ó~:. ~-el::,~~~~:e~~~-- de· ~pl~~aci6n, 
cui~ando que:~-ª~~:~_·-:~~; lleve·-~ :~~-b-O:- en· ei"_:.tie·mpO ·e~pé.cific-ado a-: Part.Í:r 

de 'ra :- ine zc1a--~ -· i'~~--~~~Xt:~a~d~6K~- :i··~~ ~-Í:u~~i: ': J~-:·_~~c;~~já·z~~e;-~-~~----~~ qri,etas 

inyectadas.-~~~-- ·r~·~:i~-~-s ~·:..:-~ermit~ ·: v-~~ifi~~~ '. l~ :: c~l'id~·d d.e ia·· iny~~cci6n 'y_ 

la ~~l· -. ~o~po~~~m~ent~: -~:~, ~~ -~-~~~ina·:~:j:_: T~~~é·~ -:.·p~~~~ ·usarse«. para este 

objetiv~· ·el .aná.1.i.si-~ __ con_. uitra'~~~ido.~-.d~r--:~~leme~tc:>_·~~p~~~do-._ . 

' .. .:- .' 
. ,· ' _' ·. 

III.5,4. verificación <i~ ia reparación ' . . 

como método dé. ve~ifi~a~·j'.¿.~·_.·d~ la 
, .;, :'.'' ','.._ . '"·< . ' ' 

eficiencia dé .l~· · .. i:ep6.~ra~ión_, se enc·uentl:-aíi :ii~it'ict~-~_:. por;. las 

posibiiid~d~-~~_.~e·:·:ap~_ic~~:>c,~~q~s é· i_~t7~al~.~, Pu~~~'..:·~-~;--: e~ ~6:~ib:ie:_·_:~v~luar 
la capac.id.ad, r·e~ist~-~te'.'a~'t·e ~is:IÍio 'd~ u~~ ---~~t~uctur~-~: a. p~rtic~;._'.~~: .,una 

.:., . 
prueba de carga verticcll·. 

_',; 

-- -·-una·- bUeliB.~a1t.'"e~ilatiV-a·. ~é.ollSi-ste· en ·c:1a: InediCTón- -d~i-- periodo - -

furidam~-~ta~> d~' 1-~ ·: eS_t:~u6'fu-;~-' ~~-~~~·, ~-:_ de;~tu·~:~- .- d~·-: l~ ·.:r~~ai~-~~~~ •··. Si 'ésta 

se tia ~fe~~ua~o :·Ca~ éx.ito, e¡> á~~~~t-~ ·~·~-· ·¡~~, ~·¡g~-cÍ~z·.·:d~-;~·j_·~ estr~ctura 
se debe refl~jar en. un~.--~i~~inJ·~{'~n ··d~{:-~~~iodo, que·.:,Í~be ~:¡,incidir en 
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su valor con el obtenido del modelo diná.;ico usado para el anál~sis de 

dicha repár~ción •. La determin.ac:ión del· p~rfodo s~ deriva del . análisis 

de las ·:vibr.acÍ.one~' .. de" la e.Stru'Ctu.ra deb.fci~s al ruido"- ambiental,' a la 

imposición· ·de condiC-iOlies · -¡~i~{~l~~. _d;~~ ·.~-~i~~¡~,~~: ~·· [d~f~-~~-~i·~~' '. ~ a un 

equipo_ ~xc'i~a~~~>--- usllal.~~~~e.' .. , se :~ol·~~a~ .<i.~:o:- ~-~-ri~ores',·~-~n · io~ ejes 

principale~ d~l eÚf~ci~ y se .. 
-. - . . ·.; ··- .-· '. :· --. <. :~ , . 

efeCtúan :'las .. > mediciorles · en dos 

direcciones -''art~9º.!1~1~~ y en -~ari~S ni.Veles inte~~di~s. 
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CAPITULO IV 

EXPERIENCIAS ADQUIRIDAS EN LOS SISMOS DE 

SEPTIEMBRE DE 1985 

IV. l. .. OBJETIVOS 

Muchas fueron las lecciones, con frecuencia trágicas, que 

nos dejaro~,--c~os·· -~~~m~~-: .·de~·::;~985·~- ~-<? sabe~Os_ ~.uÁ~c!~. se p_:r;es~ntB.~á e_~ 
próximo· Sismo· intenSO, ~ n-i- cómo .-Será·~-- pero ·s,i -s~b~m~s que. en uil-<futuro, 

quizá·· no muy -.distante·, n.ües~ra ciud~d volVi:!rá :··a ~-~~d-~'r- --~~-jet·a -a 

terremo~os simii~re~-,' :- -~_·: a~~-;-:pó~-~-~c'·¡~l~~·~t:~·::: más .. de~_tru'c-~i;Vo~ )~ N;~-:--~~stá 
e~ nue~-t~a~ ·, ~~~~~: impe~~¡=i¡'b.~~'. :~~~~ --~~i ;.·:~:l '.~~-~ aPro~~~~a~ i~~ -. l:cci~nes 
que ~os: deja~l- P.~.:C:ª~-:h-~c:~-~: .cJ.~-~ ~~: r~-~Uz6:~~ ~-as" ~ér~i~~~ª- ':q~-~--~:.º?asionan~ 

: '-- -

El. presente· capitulo •tiene corno objetivo ·principal· él - de 

presentar. las l~-c~i;·~j~:; -m.ás i~Por~·~ntes: d~r~~ad~·~:-·--d~- 16~-'.-- ~-i.~m~-~ de 

septiernbré de_ 1985;",útiles para'la'toma 'de 
0dediáion~s e~ .Ía reviSión y, 

·reparación. de 'estrUCt.uras ·dañadas o- en e1 di~-~,ña··de 'e'Str'~ctUras 
nuevas. 
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IV.2. LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985 

1v.2.1. Cara~teristicae_del_movimiento 

El slsíno.·der 19 ·'de septiembre de 1985 ha sido uno de 

los más des~-rucfi'~os, en , la · histó~ia:: de· i~ Ciudad de -Mé~.Í.co ·debido a su 

gran int.en~idad', a su .. -~~~a~-¡~n_-j,' __ a <-"~ue_ eri·.un~: ~u~lia ~~rte '_de·· 1a _zona 

de terreno b1a~-d~ :·1~·~ :."~nd:~~- .. ad~u¡-~¡e;~:~-- '.jn caráci:er - _ prácticameitte 

armóriico ··aori. un' 'p~i¡6d~·~,~-~6~I~~~~·~ de 'd6-~'-·_·s~;~;~n·d«;~, '.·.qu~ hicieron entrar 

en resonancia a muchos ~-~-~if·¡~i~,~~:-:~~-;:b P~:J:.i.O:~~ ~~,?:~ 'C-~é~~:~:~o a· ese valor, 

dañándolos a·eri~-~-~-º~~-. _L·á. ~-~-9~~tu.d -:·~~;·1~·~:-~~-~-~i:: -~fue·- de· e; 1 en ia ªªºª1ª 

de Richter. c·ornO'. p-Uede ;·verse_: ~n ;~:¡a-·.·t~bfii 4-:-·i ,; en este :~iglO_ habícln 

ocurridO :·en ~e-f-.:Par~-.~.'ii -menos ~,:-~-~i~~~~ -=~~~--~·~~:~n{·~~d ;-coniP'a'.r~-bfe/~:-a19unos 
de , ioá Cu-~i~s- _ s'e~~~rá-~knf~~·· se 

' -· .· -· ,· ,. 

sitl:ti-e~~n :.::·ta~bfé~-... 36~n u-na -gran 

intensidlÍd en la ci.~'é!~d~~ ~éx.i.co; .sin embargo; ~~ la~ fecli~~ en que 

ocurrieron: 1900, l9.0.3,(~190.'Í, •• 1na;: 1931,~il932; la é"iudád d;¡ México 

era compiet.~eiit~-~-d'.i~~i·~t~::··~.' 1'a:-:~C't~~l:; pues ·no-.~~~¡-~_·;~.~·, esas- épocas 

edificios siizli·l·~'.~es··~" ;·:: i~-~~ Ü)~·a· ;~-ect:~da:~ erl '.·:~.St~<o6~~i~-~-. 

Como.'~-~ s~1. 'ii~.~~in~·~,Cio~~·d~-;; ._>el ·:-s~~-~o -~{e. mayor Últen~ida~ en 

lá c-.Lud~d~ --~·ri_ ::f-~ch;i-~---~~.'s '-~~~~Lente-~;·~'-.: ·fh-~ ;~·-i·' d~{ 2B"de·: -j~i~i~"~d~-- .. i9S7~ 
de magnit~~ · 7 .-~-·:\·s~g.~n-'.;~j~=v{~'ion~~ --'~~~{·~-~·~¿~-~·~l. vai·~,r-- ~-~~r-~~~o ~-~~~e·_: .. ser 

7 • 1} , . y la:s: re~·o.me:ri'á:a~¡on--~~ · ~-O~~r~:- ~ d¡~~·fi~ --~ sís.micO ~-~·dé·1· reglanlento se 

basaron :·~n:'.1~ -~~~~~~~d:~~.-.:~'~.:~.·~~-e ---~~~¡~·i-~~-~~~: Aun~he\i-~ -~·¡f~~~·n~-¡a entre 

las 1nagriit'!dE!• á'..'.s __ ~_c~~·i __ p.Jecle~p~~~el:"'.P~9l1"~:~/- c0~be"_r.,cot°d'.'r que la 

escala es_ muy -s~~sibl~,·;_ ~-~~ lo. qu~ _l:~-~ e~er~.Í~ l.ib~r~-da;:'.-'.~~·stim~d~---~~ 
partir del. ~~l~r.::\d~}ia · -~~g~~-¡~·u~; e~ -d~1··: o~d~n de 8 ve'ces más .grande en 

el segundo .. caso (ver hbla {i¡, 

mayores, como quedó demostrado. 

y sus efectoS son también mucho 
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TABLA 4.1 

SISMOS DE MAGNITUD IGUAL O MAYOR QUE 7 OCURRIDOS EN LA REPUBLICA 

MEXICANA>EN.TRE 1900. Y 1985 

---------------------------------------------------------------------E P I c E·N T R ·o MAGNITUD 
F E C•H A LAT •. (NL LONG: (W) RICHTER 

---------------------------------------------------------------------.. 

20 ENE. 1900 20.0 105. o .- 8.1 

16 MAY; 1900 20.0 105.0· 7.6 

16 ENE. 1902 17.6 99.7 1.0 

23 SEP. 1902 16. 6 . 92.6 7.B 

14 ENE. 1903 15. o 98.0 8.3 

15 ABR •. 1907 16.7 99:2 8.2 

26 MAR. 1908 18. o 99.0 1.1 

27 MAR~ 1908 17 .o 101. O. 1.2 

30 JUL. 1909 16. 0 99.9 7.6 

31 JUL.· 1909 16.6 99.5 .7.7 

31 OCT. 1909 n.o 101.2 1.0 

3 FEB. 1911 18.2 96.2 7.3 

27 MAR. 1911 16.7 95.9 1.0 

JUN. 1911 19.1: . 103. 7 . 7. 9 

16 DIC; 1911 16.9 ~ 100. 7 7. 6 

19 DIC; 1912 19. 9 99;8 7.0 

30 MAR. 1914 16;7 92.2 7.5 

JUN. .1916 17 .4 94.9 7.1 

29 DIC. 1917 15. o 97.0 7.1 

17 ~ABR;- 1919 14:5 · 92.3 7.0 

4 ENE. 1920 19. 3 97.0 7.8 
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---------------------------------------------------------------------
E p I C-E N T R O MAGNITUD 

FE C HA LAT. (N) LONG. (W) RICHTER 

----------------~----------------------------------------------------
30 ABR. 1921 19.7 104.3 7.8 

16 NOV. 1925 20.4 106.4 - hO 

9 MAY.- l!Í27 16.7 - 93.5 7.0 

10 FEB. 1928 17; 9 97.6 7.7 

22 MAR; 1928 16.2 95.5 7.7 

17 ABR. 1928 17.8 97 .1 7.7 

17 JUN. 1928 16.3 96.7 a.a 

AGO. 1928 16.B 97.6 7.4 

9 OCT. 1928 16.3 97. 3 7.8 

15 ENE. 1931 l.6.1- 96.6 a.o 

21 MAY. 1932 13;2 89-.6 7.0 

3 JUN. 1932 19;8 104.0 8.4 

18 JUN. 1932 19.5 103.5 B.O 

22 JUN. 1932 18.9 104.5 7.0 

30 NOV. 1934 19;o 105.3 7.2 

14 DIC. 1934 16.7 93.1 7.3 

31 DIC. 1934 32.o 114.B 7.0 

26 JUL. 1937 18.B 97.5 7.7 

6 OCT; 1937 17. B - 99.2 7.2 

23 DIC. 1937 16.3 98.6 7.2 

2 ENE. 1938 16;1 98.3 7.3 

28 JUN. 1938 18-. 2 100.3 7.0 

15 ABR;- 1941 --,18.9- -- 102.9 - - - 7 .9-

20 NOV. 1942 16.5 99.4 7.2 

25 NOV. 1942 16.1 98.3 7.2 
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---------------------------------------------------------------------
E p I e EN T RO MAGNITUD 

FE C H A LAT. (N) LONG. (W) RICHTER 

---------------------------------------------------------------------
22 FEB. ·1943 17.6 101.2 7.7 

26 JUN. 1945 14. 7 91.3 7;2 

27 JUN. '1945 27.0 111.0 7.0 

21 NOV. 1947 19.0 107.4 1.0 

6 ENE. 1948 16.1 98.8 7.0 

27 JUN. 1948 17.0 as.o 7.0 

DIC. 1948 21.6 106.7 7.5 

29 SEP. 1950 19.0 107.4 7.0 

23 OCT. 1950 13.8 91.8 7.0 

14 ore. 1950 17;2 98.2 7.3 

21 AGO: 1951 19.0; 106~0 7.0 

29 ABR.· 1954 29.5 112.5 7.7 

17 NOV. 1954 13.8 91.8' 7.0 

HAY. 1955 25.5 110.0 7.0 

26 SEP. 1955 15.8 92.8 7.0 

28 JUL. 1957 17.1 99.2 7.7 

11 HAY. 1962 17.3 99.6 7.2 

19 HAY. 1962 17 .1 99.6 7.2 

JUL. 1964 18.3 100·;4 7.4 

23 AGO. 1965 16.3 95.8 7.8 

2 AGO. 1968 97.7 16.6 7.4 

30 ENE. 1973 18.4 103.2 7.5 

28 AGO. -1973 - 18. 3 --- 96.5 7.1 

FEB. 1976 15.3 89.7 7.5 

29 NOV. 1978 16.0 96.7 7.8 
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F E C H A 

14 MAR; 1979 

24 OCT. 1980 

19 SEP. 1985 

20 SEP. 1985 

EPI CE N.T RO 
LAT. (N), LONG. (W) 

17.5 · 1oi. 5 

17.8 102.3 

17 .7 102.5 

17.4 i"o2.o 

MAGNITUD 
RICHTER 

7.6 

7.3 

8.1 

.7 .5 
--------------------------':""'-------.--~--------------------------------

··:TABLA ,4 .• 2 

,-.. 
COMPARACION'ENTRE'LA ENERGIA LIBERADA' 

CORRESPONDIENTE'A'.LA BOMBA. DE 

MAGNITUD 'ENERGIA·:.-: 
DEL SISMO .LIBERADA 
RICHTER; _EN ERGS 

-··"- 20 
5.78 2. 951Xl0 1.0 

22 
1.0 1979 l.995X10· 67.6 

23 
7.5 1957 L 122X10 380.2 

0.1 1985 
... 23 

8; 913Xl0 3020.0 

El. epicentro;.··se 

0.18 

1.00 

7.94 

de~embocadura . del Ria 
' . 

Balsas, frente a .··las -costas :d~-:·G~i'~r~~ró'. 2~·:·~Í~hoacá.:i·{· a Uno-s.< 400 'km·- al 

wsw de' la cfúdad~de ·:'~~~ico.¡(¡·a·~~-rofun~iida~'~f~~~i-~)1·~ __ s{dO ___ eStimada_· en. 

18 km. El ·aismo: .. fue .~'~'.~~.;~-cado_=" ~6~ ~~: ~~~imient'c;:c'.~e-:,·la_ Pl~ca d~ -~-~c~s-
bajo la plac~ ~-Ain~ri~~~a~ Se co~~1d~-~a :··q~'e· ·.el -d~spl~~~i~'~t'~ · pr~~·~dio 
entre las placas ... fue de 1.40 .m, en una :_~~Perficie -~~~ -~~os'·.:· 13, ~00 ''kro2 

1 
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con un -rompimient~- de ·100 km a lo largo de la fosa y 7.5 kin en 

dirección perpendicular. El epicentro se ubicó en la zona de quietud 

sísmica, o brecha sísmica, de Michoacán, que no se había movido hacía 

mucho tiempo .( fig. 4 .1). 

1990 

'º 

~ •o 

f 40 

~ 20 
~ .. 
~1900 M 

~ 

~ 'º 
~ 60 l •o 

·~ 20 

IBOO•\;;,o~ •• ~w~~~5~~E~,oo!;;==l~,i.;.=~~=:J: 
LONCJTUD[S IS061l[ LA rALLA DE COCOSI 

Fig. 4.1 Zonas de quietud, sísmica. 

El movimiento en esta zona ya era esperado, por lo que, 

mediante un convenio entre la Universidad Nacional Autónoma de México· 

y la universidad de California en San Diego, se habían inst.;lado 

acelerógrafos en varias poblaciones de Guerrero y .MichO~cá·~,-- ,cercai:ias 
··~- ' , 

a la costa, para medir los movimientos fuertes .. .-qt:e'~: ~~- pr·~s~·n·t-arían; 
,· .. - '- . · .. ': ·. 

algunos aparatos se habían colocado tan s6lo~-un:·ines_;:antes -del sismo-~_ 
- -:;.•---e '~ ---- -- ---- -- -- - -

Generalmente un sismo de ese taniáño sie~~re-'lie~~:num'~rosas 
réplicas~ la -más intensa de las cuales ocurrió el 2-"o: de se~t.Íembre por 
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la tarde, con mágnitud 7.5, similar a la del 28_de julio de 1957. Esta 

réplica· pr~Vocó en· ia · ciuCi"ad de ._México el ·colapso_ de varios edificios 

más, qu~ a·eguramente 'habían -sido dañad~s por· el sismo previo y 

aparent~~eri_~e '.~:e·~~Í.-~ó-~:de· liber~r :~a e"ner.gía -acum~-iadci e~·.;· i·~·:·_:~ona de 

qu~etud' ~íslnic~·- menCio~~da~: A:p~s~·i da-··su ·~·rarí ·m~~r.i.it'~-~, ~~~-réplica no 

fue tan es-tddi~d~· _¿··~~º~·;'.:~].- 's.t~mb~-pr-.Í.nc.LPa.l que .. aca~~~ó· -~~d~-~ .lá. ~:-~tención. 

El siSmo del 19 .: 'ainti~, '.cC>n 'i~t:~si~a~ :1riable, en unos 

800,000 km2' dei·<~-e~~·¡tb~i~~ n~~·~~ria~:;·. ~;~n·~{p~'.imen~~---ª~· ... 1.os·-· ~~~'ad¿s· de 

Guerrero·,. ~iCho~-~·á~-,-.·.-·co_~im·~·;_·--.J-~¡-{~'c·o;: _M~·x~.~o- · FElde!.ral. 

Las ___ '-intensidades escala .de 
' ·,,_ . . ·-.: 

módif¡~~d~-/i fll-~ro·n: dE!: g¡.·ado :-_VlIÍ ::·-~_IX- en, Lázaro·· c_árdenas · y 

de IX -en. Pl~ya. ~-~~ui--;-~ Mié::hoacán; ::de":~IIi-} eii'.._-~i~~~~ .. ~-~-u~~~nt ~ Jal_iBcoj_-- de 

Mercalli 

VII en Ixt-apa; ~-:··z-ü~'Uat;¡rlejo:-y-~--~-~ ··en Á<:::~p~~-co/·_~Gue_:~e~~; y de VI en 

Manzarlil¡o ,··:.~-~~i~; ::. ~-. 
. .. 

- ·j::j\. -~¡-·-.'-o{S~t~i::i.'t.o Federal las :lntensidádes variaron de· VI en 
~ -:_ -···' ' - ' 

la pel:-iferia. del· Valle '.de. Mé~-ico. a::yII!"; .IX ~y (i~i-~,~, X· en algunas ~ona·s 

del centro de la • Citidad. 

P.or · 1~ q'Üe »respecta a la medic"ión ·"de ·: ac~i'er~6Í:oá.es 1 •. _ los 

registros ob.téd.ida'S_:· a··:· 10 'largo' de la· .-cost.3. · y .. -_eri . ~~ri-fa~·\ i'.~t~·rmedio~ 
enti::e _ el :··~pi'c~~t-~o-:.:·y . la Ciudad de -Méx.i'~~, asÍ _:cio~O·; ~h:-,_l~':_:· misma 

' . ,-,- . _ .... , .' ' .:.-: .. 
citida·d, h·an'.;.peilnitido estudiar este sismo:.· ariipliam8.nte'~c;:· La:. nlaY~ría: df!· 

los apa~;~·f~o·a··qu:~- registraron el movimiento s~,n-._.~~i-·. ~Í.~o <-~~git.ai'; de 
' ,,.· .. 

tres comp_onenteS, cuyo procesamiento es más ráP.idoj-:_'.P~~-f!_ r~-~~!:1_!:E~-!1--o--~en·-
cinta-·:m~g~ét_i~a q-ue. se puede p-roc~-~ar dire~-t~~~~te ·en :-~.~m-~-~t~dora· • .- Se 

ha reconocido a nivel internacional la eficieñcia· .en ''la obtención. y 

procesamiento de los registros, pues es ia pririlera vez que en un 
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sismo de este tamaño se disp.one ·de _tanta infc:>rmaci6n ·-al dia siguiente 

del evento. 

IV. 2; 2 •.. R.;~ietros ác'!l~rog~_Íifi.C:ºª o~t~nidos 

En J.a ·red •conjunta,en~~e U~A~ :y U. de California - se 

obtuvieron 15 ~~gistrbsd.;i ~.Í.sm~ d~i l~'de'septL~mbre y 12del'evento 

del dia 20 i Las acele~~cione~: m.Í~im~~ ~~n Je 12% i;; 1~% del~ gravedad 

en el primer ca~o<l' de 1~% a 20%'en .;l s~g~~dCI (t~bl;; 4:J y. fig. ·. 4;~¡. 
Todos estos aP~·~ato,s; -~st·~~ · d·e:s~~~n~'~·d6,~.~~ · ·~rí~ r~'cia·-. -~irAe.;:: ~o~' peri~~<?ª 
dominantes. :en" e~~\:>s _:re_cili:str_o·;:: s6ri 'nienore~·;: en -·,genera~, de o.s 

segundos. 

ACELERACIONES MAXIMAS MEDIDAS CERCA DEL.EPICENTRO 

,EN'CMÍSEG2 

LUGAR 

Caleta .de Camp_o's'_ 

La Villita· 

La Unión 

Zihuatanejo 

Papanoa 

El-Suchil 

Atoyac 

·•::A)Sismo del 'l9·de 
·.septiembre• ( Ms=8. 1) · .. 

· . . ·. 
:N-S < .. -E-W 

139· 141 

125 122 . ~--
: 

166 148 
·-

103 16,l 104 

( 110) * - ( 100) (80) 

(90) (70) -(40f 

53 59 60 
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b)Sismo del 20 de 
septiembre.(Msm7.5) 

V 

-
33 40 20 

48 76 58 

(120) ·(130) (90) 

(200) (200) (150) 

(80) (SO) (40) 

80 74 73 



L U G A R 
A)Sismo, del 19 de 
septiembre (Ms=8.l) 

.N-S E-W V 

b)Sismo del 20 de 
septiembre (Ms=7.S) 

N-S E-W V 
-------------------------------.-------------------------------------':"'-
El Cayaco,' 41· 48 24 60 43 21 

Coyuca (40) (40) (SO) (30) 

El Ocotito (30) 

La Venta 18 13:·. 18. .14 

Cerro . ."de Piedra·-·- '.'(25) (10) :':(10) (10) 

Las Mesas .. ·22 .: 

Teacalco 49 31 22 .19 

Xaltian-guis (2Sf (15) (11) (18) 

( ) • Valores. inen'Os confÚ~bleS-. 

COl.1111! 

··"'·.f 

Fig. 4 .. 2 Aceleraciones máximas cerca~ del '~picentro. 
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En el aparato instalado _por el Iiú1tituto ·.de Ingenieriá de 

Lázaro Cárdenas, Michoacán, 
: \ ,:. 

la UNAM en Zacatula, cerca de se 

observaron aceleiaciOnes: máXimas de 27%:'"de :ia (graved~·d ~n direCción 
: . :-> . ,,,_ .. :.-.'. ·./:· 

norte-sur; apar~:nte.1_11.i:nt~· este·'.· ap'arato está: d~~plant'ado : .. ~en terreno 

se· obtllViér.On ·-~ ~Cele~aci.ones 

inusit~das, y~· que se ~~~-ª~·ar·¿·n/:1,~-~- -;zd¡~i-on~s·:·,¡;¡~~:i~~,~ :_::P~,~~-i.'~·5 ·.;h;ast~ 
cin~o. o sei'.~ · veces.·. i~:sY~:~p:~i~-~~~ .:~~i-~bi¡¡·- ·i:~.s~~-¡~-~~~..:ren·· ci"udad 

universitaria·~ -_;~~~u~·~;~'~: --vive.ros d,~: -~º;~;~e~~-~ '.:~~~t~a··.>·sc~6~, Lago de 

Texcoco~ Tlá~~ac;¡;.··~ ;~~~~- -M~~in, e-~- .diSt:irit~~,-- ~-!Po:~-- -d-~ <'t~-~ren6 .:é fi~. 
4. 3). Las 

ciudad , fUer~~~·.'muy ~tf~rerit~·~; ;.':-Je-~'.Í.-~~-- ·b·r~~·~same~'te·~·~·¡" {·.i~C/~-d~:: te.rreno 
'.' ·. ,'·. - .: -·. ' . . -

de ·cada' _luga~:, ~~ ~u_e'~ ~Xpi.ica-_ e1:. C]Ue ·_las:. _-infensidaCi~s ·:con' ·qu~ se 

sintió el -.movimie.rlt~ h~y~·¡; ._ .. var.iad·o )t~·nto:~---,:: Se observaron 

Fig. 4. 3 Localización de aparat.os de medición en el o. F. 
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amplificaciones en la zona de terrenos blandos del orden de 4 veces, 

con respecto,a las aceleraciones medidas en terrenos firmes. La máxima 

aceleración ~e obtuVo·en ~i áparafo instalado en el Centro SCOP, cerca 

de la e,Squ.ina ~e' Xola Y:'-Ay~' Universidad con valores de 17% g en 

direcci6n e_ste--oeS'te·~ 10%·:9 en dirección norte-sur y 3.6% g en 
.· . 

dirección v·~rtfcái/; nc;;táridose claramente en los registros un periodo 

dominante de. 2-'. seg •. L~: .. ·:~u~:ci'~~ de ¡~:fase- intensa del temblor en este 

lugar.·.-fue de ~má~ 'de:-X~:. ~~9-: .-.~l'·.co~iñar el movimiento y obtener la 

respuesta en una 

del .·· teri:-eno de 'la ,·gr~\,ediid, va1or que muy .·.··-
considerablemente' el nláxinío ·medido: ant-~rio~~en~e~<··q~~:·e1r~ 3% ~<:erl el 

sismo.· del 14 · de m.~i:zo del979, y qUe • ta~iéñ r~bas~ ~11\[lú~ente la 

aceleración-··· del a·Ueic,-· propueSta para'. diseño· en:-e1·-. Reg~ame_nto de·

Construcc:iones:~para· él DÍ.atrito .Federal, cllle· ~ra --6% g ·en ·~1 ·terreno 

blando, con base·, CorRo· ya se- 'indicó, en e1 s:Í.-~mo:~:·J~·~. iá·: d~···_jÚlio. de 

1957. 

Los regi'Bt.ros Obtenidos en terreno :blando .,también, pero en 
. - .. ' : ' : . '' - ~· : 

la Central. de Ab8.stó·~-, donde'. et e"~p~Sor·-;·_de -: arcilla Com~_~e~i~l~ es 

mayor, muestr·~·n- ~~:~l~·racl~~~s nláximas~:··dél orderl · -de- io%. ;·de ·~~,, con 

peri~dos_· d0~-~n~-~t~{- ~~'-st~'::~-d~~-3;·~'.~ s~~: ~--E~:-~-¡._~ te-rr~·~·o: d:e :··t·i~-~~ic¡Ón, en 

Viveros de, coYoaCán·, :.·---{~s ,··~áX¡~~s-.. -ac~16ra·c¡~-nes ~·~·g'i~-tr::~~~::~.fueron de 

O. 04. g, con-~ p~riod~s ;:-,~~~~,~·~ri~es·; ~ás .. co~t~~;·· lb_ n{j_~~~ se·- ~bs-ervó, e.n el 
• - • .-, • ' •' •' ',:_" ·- _, .' .", V' ·,' : ' ,.'.:: 

terreno firme, e'n···c~udcid~.UniVérsitaria:·y ,en _TaCUb.aya·, dOrlde las máximas 
.. -. ·'. ' .. '- ', 

las aceleraciones .. re9istradas:. fueron también:,· c:ieli_ orden. d8~ o_. o4. __ g; 
---·,----~--

figs. 4 .4 ai.4. 7 

así como en- los t~es t.Í.pos :_de' ··su~io ~el··;·Di,strito Fed.erai, donde se 

aprec_ian, claramente las dif~renci~s. Las tablas 4. 3 y: 4. 4 iesumen los 
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~~·~ 
~,~Wli·~~l*Nlllt""··· ... _, .. ~~ 

Fig. 4.4 Acelerograma cercano al epicentro (en 
la unión). 

: '1 A l . . . ,_M"'• 
J. ci / I l 
! · '. • •'~•Mi,;,; .'l~im;vl·l,¡.J"""'~. . ". 
~ :+1---,--~-~·-·•-lpT111_f'_,l..,1_._·~-.,...--·..,·,..· ·-~·-.....,.-
¡~ . .. -
~:""f ......... '"''i"'· ..,.,,.,.,..,,.,.'J>r'{~11J\?:·trwW/\/·1~\i....·~:~'.~ ·'.~.·/ .. : .~~·:·· .-_-.·. 
;,.,..._.,......~---r-·-r-~-..--.,...-.-.-,---.--....,.-" ·r . . .. ·.. • .. - .. -..... ---- -..... -i :r~l¡\•·)¡.\l\~,~,~y~,~,.~ 

'~ 1 1 • 

,. 

·" 

Fig.· ·4~5 · Acelerograma corregido;-_ del si~mo del 19 sept. 
obtenido. en· el. observatorio sismológico _de _.Ta
cubaya, Méx., D.F. 
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Fig. 4.6 A~elerogram~:. corregid-O:~- del sismo del 19 sept. 
obtenido_-~en.:viyeros-: d~ _Coyoacán·,:_~Mé~., D.F. 

'" 

-·.V 

.·'. •· CW 

1 

'• 

. . : .. ' 
Fig. 4. 7 FaSe · intensa : dBl· ·acelerograma ·.· Óbténido en la 

Secretaría de Comunic8ciones.y:Transportes. 
(S.C.T.) 
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valores de las aceleraciones máxima&' medidas cerca del epicentro y en 

el Distrito Fed~ral; - es notable la amp~~ficaci.ón que, se . t~vo en el 

terreno blando del D.F •. , qÜe aumentó las-· aceléracioneS en· la 'éiudad, á 

400 km del' epiceiltl:-o, . a y~lares<~emejant~s. ,a -los medid~s cerca· del 

epicerltro. 

ACELERACIONES \MAXIMAS,_ MEDIDAS EN DISTINTOS, SITIOS 

DEL 'DISTRI~O FEriERAL; ~N' CM/SÉG2 ,,* 

cainp~nente j: : ~erreno :--FiñTie . 
1 
Ter-r·eno -de¡'.:::·_ 
~~ansi".'ión : 

,Teri-en~ ·Blando 

N-S 

E-W 

VERT 

39 

20 

.,,,, 

35: :33 
""','· 

22 22 

Bl 
-~ 1 --

95 33 :- 80-

19 36 27 

----------------------------------~-----------------------------------
*I~foáe ·,IPS:lO~.:~~~S~it~to_.:de·~,~ng.e~,ié~~a~·;-. UN~~:.·:' J •:;~-~,ince;~: et.: al~,. 

' · .. ,_,:_ ' ;- ~--, ,· 

Como ; Puede_ ab~ervarse "e'n l~s , registrci~, siempre se' obtienen 

tres cOmpÓnerl~~-~---;~_'.d~j_·;~ nto·~¡~-~-rih·~,-~· -~º~ ~~~j'~~·~~~, ~6~~~;~s~~, ;~ -~ª~~~-9~~~~ _ y _ 
Vertical. · · Cab'e ~· -~~6ºii~;-;~1-~ aqú1 · .-·qu;~ ~~~~:·;¡~~~~;:~ ~~a-~i~n,;s :'1~~-~- --:p~~s-oÜ~~ 

califican· a· los t:~~i~~~~-- .:~·~m~\-~,~~f.ep~d~t~~·io_s',~ _u.~-_· 11 ~~cii~~:~~i~:S 11 ,·: Be9Ün 
,_-. ' ; . . . ,. . - 'é" . - ·~ ·' ·,: 

que- percib~n lnás ., la :yibraci6n, en· se·ntido-. VertiCa1 ·u -har·izontal •... LO que 
;'•o·· . ._->:. _ _' 

sucede en - ge.l~ral·.:·ea"· que i~ p~"rce-~i~n ~~ma...¡8. ~ª- maYor . a , io 18.rgo del 

-180-



eje longitudinal dÉ!l Cu~rpo, pues, -losº- ór-ganos .itite:é-no.s fllncio~an ·como 

péndulo más sensible en -esa direC:Ció'n. ComO-puede. verse en las .tablas 

4.3 y 4~4; la, coiliPori8nte· vertical·; en la · ciudad~ tanto en 

terreno ~ bl~nd~ ~ co~g· ~:Í:'~me·> .'fue· menor· ~~e'_ ~a·. ~~r~z.o~~-~.l:~ .. : pero-. cerca 

del epic·~~t~.~: ii~96'.·a. ,~--~~:_-6·~~p~r~-~le. 2 

"·: .·· .. . :· .. - .-.:.- ·- .. '- · .. 

Es 1"m~oit·~·iie' ;_ .. :·~~,f~r~·: que· 

mayores ~f~~~oS eº~··· ¡·~-s !~'on~~:u~,_~:¡~ri~~-~- :: son ·¡~~-~ :'.·-:~~~iz~~~ales, pues 

tiend-~n . a . vol t~~~i~-~, r~i~-~~fas q~~·.;\~; .;~-r~i-~~·1·:; :·'a~lo ', iri~~~~m~rita-.. -... en .. un 
·. .:·:. ': _,,:,-, ~ / .... _:. ·.,, ".' ; :._--. '.' ':"·. _.:._.: .. '.: 

porcentaje _relativa~énte :p'eqUéño -·.la~ cargas :~erti.c~l~s, Por -i~ :que 

.. "-:"'. :· . . ·. 

clÍbiertas d~ · ci~~oS:. i~P-ort'~·ntes .-: .. ,: 
;;··:- .·.' .. 

Los· ---~~~1e~-6g:~,~~:~~ se P~~-~~-aa·~-- ·en cOmp-utai:lora -~~~- :dos 

objetOS :~:>~n;O-~- .-J:~~:-~.¿b~~:~-~i:~· m:-~i~kE-~ :~¡~,~~,9~-~i~io~-es '-: ;~-~~~~~i ;~e-,· la f·:f arma.-

en que. v-~-~i;~~~~··\a:}~-~-~-~Cik:d '..y-:-.1~~ ~ d-~Splaz~~ie·~~oS.~deii t~·iren·o d~r-á~te 
el sism~>----~-~ V -?_t~~~; ·_::"P¡~-~~ y·.~b~~-ner, n\ediante · programas',:.~;·:. c~~~Jf:~~6~a
eSpec_ial~~ ,< i~ ~,~-~BP~e~·ta ·~-áxima -d~ divérsas eBt-~uct~~-~~- -.e:~--- ;f"~~~;ió~:~~.d-e 

sus p~ri~·do~ .'.de·~: 6~·ci-l1~~·~-~~":, '.Y--: trazar espec~~~s'.'_. de .- ie~~~e--~~~-~:>;·ar~:--.-~~·~a 
comp~-~~~~te" -d-~i ínOvi~i~nt·a, 'lo que se· ha:ce nOrm~l~ente ~-~-p~~-~e_iid~ 
comport~'~iento:·'~·~á~;~i~b- y,-~morti<;Juam¡en-tos -~arÍ.ab~es '~'ntre ,o;-- 2>_:5~. 10 

y :2oi del ciJ:.r.tli6~ La'.fig •.. 4. a muestra el espectro obt~~Í.db para: la 

componente este-oeste del i:eg-istró ···obten~do e'n·-:·terre~Os:-''de. la 

Secret~ii~ de _¿::6m~-~i~~~-iones ·y T=ansportes. Se .~~e~~--~-~:~ cla:;~~ente. 
C-ómo-~·1a :--~e~pue~~~·-._'.~~ lá·~ -~'St~~ctllra~«-cuyó· p~~~odo·- es. ~~rc~no a ·2 seg. 

es mucÍi.o maYor-~·q'~~-- ei". de--estruct~ras co'n Otros p9i-i0das· y_.-que lii 

influ~ncia :~~~¡-~;~~~6~-ti~~~~i.en·f~-----es ·.muy· import~nte- para 0.--:reducir ::los

valore's .'de 'iá. resPuest."a. 
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. . 
~ 

.. 
P.JhOOO ISEGJ 

Fig. 4.8 Espectro de_respuesta amort. (\) O; 2;,s, 10, 20. 
:A_celerograma s_.C._T. J.9/09/85, aomponente E-o.-

·En lá 'tabla 4·.s '.~se.presentan 2ras . r~~pue_i:i:t·4:~ máxim~s de 

aceleración abs~Í:ut·~ ~-_·en · cm/·s_~·g2·- 'p~~-á_ ·---~. ~?)·~·(,--:d~l-;~-:~:~~~~tiguamÍ.en~ó 
critico·,_· par-~- ·--a19u·n¡;5 registrqs ObteriidoB - ~~--··-'i~s '-_;.dis~-.i~tos .·tiP·a·s ·de 

suelo d~:i·~'. Dis~-~-i tO~-·:· Fe.de-r~l:,~ :· c~mp~_~á-~·d·O~-~~~ -:~:-~·º~·.\ i~~~ :-~~f~re:s que 

especificaba el r~.g~a~ento_. 

'. ··,. >·-. ___ '.: 
'como ~~ed~ .~era~, los :Vª:<:>.r?_~ del:. reglanle;nto;. -- no fuer_o~ 

rebasados ni en -~l t~rreno firme ni -en '~i de-_ tranSiciÓn, ;.- pe-~o sí lo 

fueron ·en el ~~-e·r~:~~o ~,~l~~~o, - d6~de se- i1~9~ ·a valore-:·:~-~-~~·~:~.~~·~~~ rriás 

gl:-andes _q~~.: l~s regla~entarios, usando 5%._ del:· a~~rt~~gu~-~~e~~º:.·~~itico, 
que es . un . valor razonable¡ se p~ed_e' aprei::iar también_ qu_~. _ l_~ 

amplificación en ia:s- réspueStas máximas entre. ,terreno duro .y blando 

llegó a ser del orden de 7 a 8 veces. 
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TABLA 4 .5 

RESPUESTAS MAXIMAS DE ACELERACION ABSOLUTA, EN CM/SEG2 

PARA 5 Y 10% DEL AMORTIGUAMIENTO CRITICO• 

------------·--~----------· ______ ;_ ____ ~--.------- ... ----------------------

N-S 5% 109 
10%' 81' 

E-W 5% 120 
10% '92' 

Según.-
Reglamento _' 

Vert.5% 81 
10% 53 

79-
54'' 

Terreno de 
Transición 

167 
114 

159 
123 ,-

200, 

65 
40 

Terreno Blando 

326 
217 

421 
284 

!io 
63 _______________ .:, __ ,_~~-.;. ____ ..;;_:.,.-~---·;.: ... _.:.:~----.:.~.:.:-::..:._;.._·_-~-·~:.._..;; _____ :., ______ _ 

*Info~e- Il?S~~on;· -~~-s~itllto ~~ rri'i;ieil1~ría ,·~~·uNAM/ J :·~ Priric:é., "et a.·1. 

:'·.« \ ~--~ .. ~-.'." :·<;-~-~'.º~~~~:~------·~:;'..:_.-· ~},_-~" 

Las :fÍ.cjs. 4-~-g .Y :4~10 Diu~strá'n lOá eSpectrO~ :d~ ·~r·é~puesta .de 

- .- . -· ' ..• ~- 1'· • - - .- ':_ ,.'. - . .: -: • . 

comparados con ios'·e~pect'.~Os ~:ie -~Í.s~~~ d~l -I-eglam~~t~,~ 

de !·que __ · m·u.ch~~ estructuras 

~-ªY~.n· tenido ".pr~b1~~~~--~-impo~~·~'n~~--s.'' Es 

más, lo qu~. a~~~-~:~ es que hay~n sid0 relativa:ffient-e·· pociá.~ 1as -que 

tuvieron daño~ «Ji:-aV~-s, 'C~~'6 .·sé:· vE!~á ·más "adelant·~. -T~"ién' se'·:-[:>Ue'de. ver 

en __ e~-~:-á.s ~-~ fi_9~r~~'~: P~r <~U~-~~s~ ~ dijo -~·nte~io-~me-~te .- q:ue:-- -no-~; b~-Jt-~l:ia ~~~"en' 
conocer .'.lós ·. -valO-re;··-·.·má-~i~~:s de Etc~lerac.i6n d~1 ·:~~~fen~, ;~: ,,c:i~e .... ;;ª 
claro -que ·ci'ertas eS1:ructlÍras, : al: entra~," en· reJ~n~nci"~¡. anlP1ificá:n muy 
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considerablemente esas aceleraciones. 
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Fig. 4.9 Espectros de diseño y de respuesta, terr~no 
blando D.F. 

¡~.,___~~ 

~ g~~f=l=~~~~ 
~ 
~ ¡ 

Fig. 4.10 Espectro de diseño y de respuesta para el 
terreno duro del D.F. 
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Por lo que respecta a la integración de los acelerogramas, 

en la fig. 4.11 se puede ver el resultado obtenido con la componente 

este-oeste d~Í re.9i~tro __ en· SCT, que muestra velocidades máximas de 61 

cm/seg y 'desPla~~mie~t.o,s ·máximos de 42 cm pico a pico. En· Tacubaya y 

Ciudad Universitái:-ia·,, estos valores flleron mucho menores, velocidades 

máximas de, lL cm/seg y desplazamientos máximos C:Jel o.r::-den ··de, 12. cm pico 
' •·.· -

a pico en' c.U::_ y,--2o ~~m P_~c?· a ~ice en Tacuba"ya. 

'j_i 

' , .. ·-

Fig. 4 .11 Acei.;'i:~~i~n~s; ~~1~'~id~d ;;d~,~~l,~~"1llientos de 
__ , ~~~~~~pon_i;tnt~. E::~ del ·aismo. z¡,~-~is.~r~d_o : en la 

IV .3 .- TIP,OS -DE DAÑOS e MAS COMUNES: y, POSIBLES -cAUSAS'OE ELLOS -

/>'·:. ' 
Un __ rápido_yistazo' a··la ;f_ig:.··4.9.:deja '.POc~S·d~~as re_specto a 

la causa pred?m~n~n~e d.e1·._daño estr~~t'U~al: iB.s diSposiciones del 
. ·,· ,¿· .,< 

Reglamento no eran lo bastarite cOnSerVcldoi:-aS pai-_a cubrir la 
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excepcional intensidad que· el sismo de 1985 alcanzó en una amplia gama. 

de periodos" ·naturales de vibración.- Esto ocurrió en una zona de la 

ciudad, ,donde .1-~s ~ov.i~ierítc:»s· del c. 'terrt?no: ··tuei.-oil'·- amplificados en 

forma extraordi.nB.ria 
>· < '. " ; ' 

estratos de terre!ilo_ blañ-dó. 
; ·.· . 

. Ciert~m~~t~ > .. ~··1á_, fi_9Ura 

resistencia en ··.l~~ eStrifcturas ~ 

convencioÓal ·_no t'OR{a» e~·· .. ·cu·~~·ta <De.; otrá manéra es inlposiblE! comprender 

ibs der~urnb~-~· -~o f~~~on· ~á~ n·~,m-~-~~~s~~. por qué 
: -. <'.,-'. .< 

DiCho :lg ",-~~t~ri~-'r~·~ .va1e· 
1
lii :~-;~~·~.<~xamin-~r-· .ias·- caus~s que 

-.::-· _T·-_---:·_ ·-: . -, -.. - _,. __ . ·; : 
contribuyeron-~a,~la ,,' fa11a\<:r ElJ análi~fS - siglliente :·es-t'á'--b~s-ado e·~- -las 

inveetiga~io~es·'.-~e ¡ 7,;_ ~:·~-~·ª~ ,·eri .las,·-q~·~,,~~' d.ivitj~;~ ~l ~· á~~a·.·ci~ '..~-:~ Ciudad_ 

de México -donde ''.)-O~·i:.ed:tti6·¡º~·:~'-~°e. ~-~rru~~~o.n_ ~::.::~Su:-f~i~~~ori::· 'da~6s _:·(-fig. 

4 .12} •. -~Erí; la ::tábiá · .-4 ~·if ··~~ ",.reá~·~ert .i19uri.as .:-;'sta:d1~ticas -.:áf.: resp8cto, 
, -· _, - . - =:• ~-. - -'• ·- - -'- --"-o .. - ~ • ~ ·'-· -'~ . - - ; . _. - . - -- ,- .,. - ' _,. • 

' , ,·· . . ': '. ·~ :''.·: 

a} coffiportaniiento·_ frágil'' ~-~ ~alla ·.de;-: colU~nas.,, En ~·,:la gran 

mayoría . ~e· .fá11a~ ·de .. ;~di_f·.Í.~i~~- a' base de mElrco-s··, ·el ·colapso fue 

originado. ·por i~ -. f~lla d·e·."· i'as ~~b1~·~~~~ pó'~ :,,i·~~'.j~~~~-~~~~iok"---o-:~ por 

cortant~ o_ .. pOr una- con\bi~acióil de-·- ~~·b~~:' ~·~~c~;~~-~~::.;~j"_,._e~·~ad'b,-de las-
·:~: ' '.;:' .' .. 

vigas ·o losas reticlllares, ~~~e .. ~~~s~:~ qu~ en lá_·. mayorÍ~ ·-~,e. los casos 
·-;.::, ' 

no hubo fluencia del refuerzo- én ·estos e1ementos· y.'.que,_ por ~1i'ntO~ no 

se pudo desarrollar el c.omport_am1l'._n ~e:>_.: dú~-~-~i~~ 9~-=~~~ ª-~~-~~~~-~~~!:-~-~:~~E--~·._ q1:1~
sean válidos los factore.s .de, ;~du'~-~i_ÓO ~~~ .. p~r:-,- ~s-te .. ~~·n~~Pt~ p_'ermite 

adoptar el r'eglamento ·actual·:· ,El· mOdo. de falla ._más· común pue.de 
' ' 

identificarse como , la pérdida de" capacidad ' de ca'rga ~ert.Í.cal del 
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Fig. 4.12 Zonificación de la Ciudad de México para 
evaluación de daños~· 
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TABLA 4.6 

CARACTERISTICAS_ Q_UE INFLU_YERON EN LA FALLA 

/-------------~----~----~--------------------------------~\ 
Porcentaj~s _·de cas~s en que se observó la característica: 

Asimetría notable de rigidez 15% 

Edificio de esquina 42% 

Primer piso flexible 8% 

Columnas cortas 3% .. 

Sobrecarga excesiva 9% 

Hundimientos diferenciales previos 2% 

Problemas de cimentación 13% 

Choque con edificios cercanos 15% 

Daños previos por sismo si·· 

Punzonamiento de losas reticulares 4% 

' Falla en pisos superiores 38% 

Falla en pisos intermedios 40%-
\-----------------------------------------------~-~--~----/ 

por la .repetición de un elev_ado númer~ de -ciclos·: de_ '?arga_s :laterales 

que excedieion .ª su resiStencia ~n ·:.fle~-6camp~e-~ión :··a:· en cortante. Lo 

anter.ior fu~ p~opic~ado en divefsos ., e~~º-~ ·:~-~r ., ,~~ ·.:-~_sc~~~z . de · refuerzq 

·:·,.', ·._-· · .. , . . ·: .. -.·., <" · .. ·:-- :_·-'. : .· 
las columnas, lo que dió . lugar al p_and~o de : lás · b~rras: de ·refue:Z:.zo y_ a 

un confinamiento muy pobre del .concreto contenido en:· el núcleo .. Otro 
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factor que contribuyó a la pérdida de capacidad fue la excesiva 

concentra:ción, del re.fuerzo longi_~ud.i~al en P_i!qu~tes en ·-las esquinas. 

Esto provocó, ;·adémás.-:de :un c'Onfinamiento.· defectUosO del concre~o, ·la 

el :.-concreto 

alrededor ':de ·i~s<p·aqll~tes>_- io que'.dió. lugar a uria fáll~;·P.i:;o9res\v~ p_or 

desgarranlÍ.en-to•cÍe"Í ·c~~~reto. 
-,_, ; :' e~ . - '-~. 

:b) ~-~:~,c~~'- de· m~ros divisorios ~ mampostería. 
- . ~ ·,. 

dicho, gr~n pii.rte' éle los edificl:os de varios pisos en la zona· B:fectada 

poseia una alta densidad de muros de mampostería que en la mayori~·de 

los casos se suponía debían tener una función solamente- de·· elE:iner:itos 

otros,_ ca Sos · eStaban 
.. ' --divisorios y no estructurales, mientras que en 

considerados para tener una función estructural y est·ab~·~.,,---~~-fo-r~ado·s: y 

colocados para que cumplieran con dicho. propósito'. ~e cc;risid,er~' que la 

presencia de dichos muros fue en la mayorí~ de los ~asas ~é~efiCiosa y 

evitó el colapso de un gran número de edificios en;·la. zona afectada. 

Esto ocurrió cuando dichos muros estaban 'colocados en forma siméti:ica 

y regular en todos los pisos. EstOS muros B.bsorbieron una porCión 

mayoritaria de las cargas laterales ·debidas al sismo Y Pro_tegleron . a 

las columnas o' de -sÍl. Posible falla·. Aun cuando esto dió _lugar en muchos 

casos a un.- a9~iet~n:i~~-~t~=~dia9onal_ de _los muros mismos, éstos s~g~ie~on· 
contribuyendo ª·· la: .. re-~is~~ncia y ayudaron a_ disipar la eÍtergÍ.a 

. ' 
inducida por .. el._sismO. ·En ot.ros .. casos la presencia· dé los_ lnuros de 

mampostería co~t"r¡b:~Y.?'.~·:~en~_:."fo,ima sign~~ica~iva·: a, ·1a ifa:~~a, en 

'' ·'. ' . ' 

bÍ.) ~ist;ibució~·asimétr;:ca en planta. Es: not~ble que el 42% 

de los edifi~·ios -que(fail·aro·~' se:~.e.OContrabari·.eri esq\1iOil. ··E·n· la mayoría 
' . 

de los casos estos edificios tenían muros· de . mamp·O-st~ria en los dos 
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lados de colinda ocia y fachadas muy abiertas en las dos restantes. La 

torsión que p'rovocó esta situación incrementó en forma significativa 

las fuerzaá que se ocasionaron en las columnas de -loS ejes de fachadas 

y que contribÚyeron a provocar la falla. En muchos otros casos de 

edificios ·no ubicados·· en las ·esquinas, había distribución asimétrica 

de muros. 

b2) Primer piso débil. Se. suele denominar así el ca So en que 

en los pisos, superiores existe: una· estructura con mucho mayor 

resisténc.ia y rigÍ:dez a- cargas·· laterales_ que ·en ·el primer entrepiso. 

Esta sftuaCión· Se da 'en ~na grnri cantidad dC edificioS en: que hay 

abundanCia·-de. IDU.r~·s cti'Visor"ios en las· pisos superiores, mientras·- que 

las 'p1a=Otds. ~b~-j~s -~·;;-r1: libre~ para estacionamiento _en, los -edificios _de 
·" . --~ ' .- . 

vivienda o'. para, vestíbulos y salones .en losº· hoteles. Est~- ·ocasiona . -_.. . , .. · 
que una· griln _demanda de .. disipac:ión de energía s_e--éoncentre en- el 

primer. ent~~pi~·~ 

falia f·l;e m~y- --frecú.eOte y en _muchos --~~sC>~ asociaCio .~a:1 ,~ipo de:-fa11a 

anterior. 
. ·-:~_.Y"·.-:;·.~;;· 

bJ) A&imetria~ causadas por· la Jde&trti~ció'rl d8 ~ muroS ~ En 

divel:-sos c·aaos .se observó que:«rnuros ·-d~ -m~"te;ri~i- i¡:~.j_:{~:-~ "~ai:·.:~nci~~os-·a 
: '. ·'"· . :~ ·,, ··" . -.-·-

la estructura se destruyeron tc:>taiment:e _ por _ f~ll_~ ·
0
P_or_. _fl~~-i..-~~~~:' ~o~m"al ·.a .. 

su plano o por cortante; esto hiZo que se"-.. perdi~~a :1a cci-~'trÍ.bución a 

la resistencia a cargas later.3.les de muros\ que··· eran -~it'~ies" .·pa:ra 
~ ,• . .. 

mantener la simetría, lo que increment'ó nOtablement·e l~s 'tU.el:Zas. Sobre 

las columnas. La destr-ucción de-- n1uro~--~:Ü.v0is.;~i.O~·-'~:~-d-~ ·colindancia fue 
: . . ' 

muy notable / en general, por las grandes defoi-macfones !B. te rafes a las 

que se vieron sujetos los edificios. 

-190-



e) Daños 2Q!: sismos anteriores. Era é:Onocido-_que--_cierto número 

de los edificios fallados había tenido daños.en:sismos anteriores, Y 

que en diversos casos no habían sido reparados 'o lo ll'abíán sido en 
. . ' '.' ., ·-, -.. ··-,_:"' - : ;~_-, 

forma deficiente. Se está realizando _una :--eva1uación':-·casó .. por caso de 

los edificios indicados como dañ.;~os :i;,n si~m~s; pr~v~~~·; ~;JÓa .~e~ificar , 

la eficiencia de los remedf6s ·-;que:·- se tafia-ron. ,·Las .-.'indi~a~ioi:ies 
los 

-.... 
mismos problemas de si~mos:. pa_s~

0

dOs~ - ~~ro 

d) Columnas cortas. Se_ ideritifica con este t~rmino·~~'i_ caso en 

que 

deforffiaciÓn l'at·e~a·l ''por· "mu~_c;>s:_:\i·~. ,,~_a1J~.?ª~:~rÍ.:~-._::·:¿ ... ~o~~·: p~·e.~~1-~s de 

fach.ada. Eá:ta ,_.~itU-~~Íón ,:¡~·~;;.-~~c~)-~uC.hO~--~-·~a~\-~~g·~eia~_-.. qu_~. l~-~ de_ los 

- otros_ .-~je~,~- -~~r =-j-o ;.~cÍu_e. º'~ab_SOi:-b'.~~~. u~·a _ f~~C~CióO., >-mayoritariá: de las 

fuerz~s. la_tei-r~les para .lo _cual ~~- 'es'tá~ ·9ene~illin'~nt~ diseñadas, dando 

lugar a una falla;. frág~l gerieralment~ por coitante. ··Esta 

caractérística· se ":.apreCiÓ. '~~.; ~~- ~Í--'-d~:.:--1~~- ._.-~-d.ffici6s; mas .-~·añ-~d:~s •.. --
, -- --- :-.... -::_-,· - . ;·7 ;-",::<,- : 

e) Choque ent:r'e-1 e·dificios ·a·dya.éent8s. En .. el 15\ de los 

edificios dañados ·.··s~ ~:-~-Pr:~ió ·.-•. ~wÍ.·ci.en~.Í.a-·:-~·~ --~-~~qué:s _eón·. cons~i:uc~:iones 
adyacentes~ .E·-~-.~".=~~~:~:~-~~; ~s~~ h~~h~·~--~~~~~~~~~ó ·s,¿Í~-m~~:~.t-~':<,~~afi~s locales 

·' _,, "·''· -_._, '·. •'-,_-' ;\ 

en la_ est:Cuct~·ra. '~- e~( iO~ '. revesi:Í~iento~-:~··- Hay c~:f.-os·:_-en '. qúe· e1 i'mpac~o 

provocó u'n· ~e~¡-i_¡_~~m~~-~t_~~:-~e:·:'_-~-~ '.~~t;·~~i~·~.· qu~· f~'.~-' -~~~s~·-:P_~¡~-~iP~1 -.·d~1 
colap.so ~el mi:3m~·_.-:_- S~;:~:s~~-?~e:~ ~·u~-~ es~~ h~~h·o::_o ~s -;~~·s~~;~~bi:~~,'. de ~·~~· b:~'~n 
n-úmero.'-de las fallas .. ~b~~·r.vad~s:,~n :los ~-piso~. s~~-e~io~~~·-~~- ES· evidente 

que el r_eq~~si~~-- J'.~g:l~~~nt~~-io ;de :~ep~;ac:¡Ó·~ mínilná entre e~ificios 
aayaé·e:nteB-º--~~~~.~-v ~-~1-lb-a·-~-en- ~f o-rm-~:~: ~i"~-teffiática :;~.'.~~~-a:~:·_~:se~-~ra~ión. ~entre 

" . . ' . 

edificios colindantes es ,_.del orden' .'d'e io cm, lo ·cual es claramente 

insuficiente. 
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f) Falla grr pisos superiores g intermedios.Del número total 

de derrumbes parciales o totales, casi el 40% comprende el colapso de 

uno ? más pisos ubi~ad~s en el tercio superior de la estructura. Con 

frecuencia, ·tambiéri dichos derrumbes ocurrieron en el tercio medio. 

Algunos cÍe .estOS,.casos no se debieron a choques: pueden atribuirse a 

un cambio drá"at'ico en la solución estructural¡ a una reducción en el 

tamaño de las columnas; a su refuerzo transversal y longitudinal¡ o al 

número a traslapes inadecuados : del,:· refuerzo 
'· ' . 

vertical; a anchos:de columnas tan pequeños que no_permitieron que las 

las 

trabes pr.incipcÍles cambiaran. del esfuerzo d.e fl:ue~~j_~-.;~:~ comp~'es.Í:.ón, o 

a- un -:rápido·:~-inCremento en acelerilC1an·es ~~~;¡~:.~-~~:~'.i~;S·~:·d~b.id-~s a 

oscilacione_s :.de-: la base_ causada.a. poi·- -1~~~¡iri-~~ra~:~:-~ón ~sü:~~{o~-~~t'.~~·ct'~~-a~ · 
, ~:.--.. _ . - ··, ~:·~ :: ' -~ ~ -:. . :~:::.~: -

g) Sobrecarga excesiva ~"-la ,--co~a'trucc.ió~·. En el: ... 9%' de lose 

edificios C()f1 cC)la~~(, ~d~riC,s~~gr~~es ..•. ~~ • d~~ec~ó la· p.re~e~c~~> de 

cargas verticaleS~ cj'ue· -e-~C~~fran:·· SuStá'ncialm~nte: .. _a ~- '1as·,':~de ;ºP~~yecto. En_ 

cier.tas ,'[oc~~iOO~~, ·:·:i:6s ~\:~~~~tÍ.-~i°~~·t·~s, ;,.:~ re-~ieil~s -,· ~:- ;R.4~ro~·>c.d~_yiso.:':ios 
tenian u'n pe~·~ -~-uperio·~ ia:s · "Carg'as· · IDuertiis u~-uai'~ente .·c-onsÍ.d8ra'das, 

pero. sobre ·todo 
e;_';:-,: '.;;' ·\ . ' '-. . ; 

fUeron' numerosos · 1os casos de.-, c_8;r9Eis: vivas 
-""' 

Esto ·fue· notable· ex traordinar lamente_ .. -a' itas-. 

oficinas, - s6b~~ '.·'t~d~'_;·púbÍic~s, . en que. ,:,~I:-ios" pi~~~·~ eran_ e~P~,ea'dos como 

archivos. T~~bié~-- ~·~e _-f~e~-~-~n~~ ei:: ~~~-o >de· :·~dif.i6ios 
-.[ ., . ' 

claramente distinto· ·al 

Edificio.a _ ori9in~imente 

c::uyo: uso~-- era 

que se _había -.~r·e~.is·t~" en .el_ proyecto. 

proYe9'tadaS·., para ofiCinaS o pa~~ .. viv.iend~--
--··- --- ----

fUeron----tranE.-fO~mad~~ C_on el ~7.ti~Ín-po en talleres o bodegas y se" 

acumularon en ellos carga.s e~e"{a~as. 

El incremento de las masas, sobre todo en los pisos 
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superioree,.-F·pro~ocó fuerzas lateraleá mayores en -las' construcciones, 

lo que aú.nc!do' a, 108 · efectOs, gr~v~tacional_es de estas sobrecargas, debe 
. ' " 

haber contrib~ido: ª!l f~l:m~ sig~"i-.t'icfltiva ·: ~ "ios ·daños. 

h) ··~-fecto·;·i·--=:~.!-··~·~tB.\denOm.inac.i.ón corr~sponde a los momentos 

cua~0d6· · é~t~ ,;·~fi~ ~ d.-esPÍ~~a~-~-e~'~-:~s · ~i:.~t~·rales elevados~ No existe 

eviden~.i.a -_-~-la~-~-~~}_,.: r~~~~~~·t:~ :h-~s~a- el"· _momento, pero el hech·a de que 

algunos ed{f.l.~i.;:, hay'an ,fallad~ desplazándose lateralmente ,hac";. 

sospech_a:r 'que .;_..i~s~~:~6rneilt~-~ -flexionantes en las columnas de loS, pisos 

in.fériOres se -~~Y~-~-·'."-vi~~o--;inciementados por esbe efecto. 

i) ComPOrtami-eÍÍto inadecuado f!g losas reticulares; La , mayoria 
- ;; -- _'. . ., ;_ -~ i - ~; .' - _- -. . ;_, .__ 

de· las losas · planB.s · en la Ciudad de México son losas-· ieticul"ares, :·y . ' - - . 

exhibe~-- ~n 9#~d~- ---i~portante las ca~acter.Í.sti.ca~ ob'j·~-~:~~'l:~·: del 

compo~~amien~~ de losas planas bajo excitación Las 
,._ , .... '--. 

est~u~-t-~ra:~_-_qll·e· emplean losas planas son muy flexible_~ y~<_-;~~-~~'i_a:'~~n~,~~ 
<, - " ' •• 

en- que-_- se:_-eStaban diseñando en la ciudad de México, "·,d~~~"~rO'i-1~rl-- 'ba.jas 

ductilidades. La mayoría de las que fallaron lo hi~J.~ron ·en lás 

columnas. Sin embargo, en cerca de media docena '.·"de -~:~-~oS_· . .-,1~-~.-;: co¡-~~~e 
perforara~-: ~as losas, que fallaron por corta~t~ ~~j~-:,~{~--;~-~~ina~ión, ~·e ' 

fuerzas verticales y laterales. En otros caso.S ·, ia-~·:.- t~sa:S ~ ·~~~s·t~~n . 

fracturB.s diagonal~s d.e .tensión al~e,dedor ·:-_::d-~ :-~~,po-;~s} ~_que _sugieren 

falla ÍncÍ.~ierlte ~;'6r punzonarrii~-nto. La o~lsi~~. ~~,~.-h~---;~¡u-~e~~-~adizo: :d~ 
concr~to. --~Írede·d~r de' 1~ colu:~n·a; ~-ue, evid~~-~--e ~.~ri .:~~g~~~s~.·- losas 

reticulareS, como también .10:. fue Ía 
- ,'-· .' ,' 

'inSuficiéncia ·~· d.8 acero 

Una 

característica adicional ·~e ·1:a·s .-l:Os~-S pi~na~ ::es. su c~rt~'.- es~~sor que, 

aunado al,_insuficient~ conf_ina~iento en las ·intersecciones, no permite 
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que se desarrolle sificiente adherencia con las varillas 

longitudinales de' la columna·· como para c~iar de esfuerzos elevados 

de tensión a esfuerzos ·elevados de compresión~ especialmente cuando 

estas va~ilras son .d;e ·gr~~· 'd~~e-t~a·: o están agrupadas en paquetes y 

cuando se pr.É!sen·t·a· u.ri. gran número de iri'ver'siones de momentos durante 

el sismo. 

· j) As~nt~~ientos diferenciales. NO >"es 
0

fácÍ.l e~aluar la relación 

entre asentamientos difereriCiaies previo~ ··y·· los daños estructurales. 

No obstante, existe: ~~,c~,~~:.d~~as.Vi~·~·~~c~~-;ai-~'..~f~cto:-~-~·~bi~itante· :de_·. los·

cambios ·an9-~"iar~-sé ~a~-sados ~P~r.-:".a·~en~~mi.en~~~·; dife~:én~iiile~"'.":._'.:~r~~i~s· y 

respecto ___ :··ª ,;~J.-~ ;-a~i~~:t~i~ :~~:-:_ i·~-s" -~;~~~~~:,_:f"~u-·~:~-~~·];~{ei;¿~ma~¡-6n:.~ .. -y-:; la· 

consecuente· ac-urn~i~~-~j:ón: d8 ~l~e~·Óia' ~~.~ ~i,·,~ s-~-~t.id~:, d~bi~6-'..a i·~c-{~ina~ión 
de l~ -- ci~~n;·;·~¡-~;:~ ': ya , ~-e~. --qu~:_-_"t~-1,'_.: .i~~ii~a~i¿~--:;·~~-u·rriera· a~te~ o 

durante ~1·. sism~~--- ~~ · inc1·in~~·~ó~··:·-~-rl~~ci~:i~-- Po-~ el~--~~¡~,~-~·. ·~~ue-~:·en' .un caso 

prod~jo ,'e_l · ~~~l~~~oJ d'e1~~: ~cÍÍ:fici.io );>ási"~~.'.-~o~-~, ·~~-ent~mi·~'nt6~ dec--.g~a.n 
-- ·~·~· 

magnitUd, .Pll~_~e~-.~-~i~i.b_üi~·s~-~:~: ia:-·;-c~p~~ida~- r~d~~-~da~~-~~~~-:~-~-u~i.O en _corte 

ante· "ñumerosOs :c.icl~s ci~-- ca'Í:'ga .. --ait~rna'd·a· •. ;, L~·s Óime~~~c~-Óne·s· sobre 

pilotes '.:de fri~-ci~~ ·--f~ero~. · p_~.;ti~·~¡-~"rment~·:·, susc_eptibles ·.a esta 

reducción"· en ia, resistencia:.-al .'cortarlte~ 

{; " ·:. ',.- .>:"'-,:·:.'<_ .. :: 
k) ~ Dañ.os --i!, elém0ntos ~: SeCU~d~rios. La· ·.intensidad del· sismo y· _el' 

consigui~~·te ~i~~.-,:~-¿~-~~6.~'\i~. f~il-~s en ·las estr~C.~uras p~in~i.p~les .h.~n 
'_ .. _,,'.,.-. ':"; ·:·;_. 

distraído'_· la atenciórl respecto 'al·. Comportamiento. de 
.. ;·· : "'.;. _;' 

secundarios. ·Sin '"embai:-gO~ ·debe señala'rse la elevada 

. . : . . ' ' 
los . ei~mentos 

inc-~de~~i·~.: .·~e 

Asi mism,ó;· ·a.urique, eri· m'enor···grado, también hubo numerosas fallas .. de 

apéndices en azoteas, tales como tinacos y casetas de elevadores. 

Estos casos tambi~n fu~ron difíciles de documentar. Tampoco se 
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incluyen .en la lista anterior otras causas diversas de daños 

estructurales, ni ha sido posible identificarlas en cada caso 

particular. Bast·e-· mencionar la .demolición , local de :elementos 

estructUrales º priñcipales dtirante 

paso. de insta'.113:Ciéme~ ~· 

la. c~:>nstrucción 'para·: pe'rmitir· :el 

'· ~~- :-1a :._lisÍ:.'a _men~iona~a:, no ,.hemOs heého-·me~·ción 'de los· daños 

no est:CucturB.le·s. ~-El \ie:~P1a:~-~mi·C-~to excesivo ·ea;·:~>Por ·supuesto, la 

causa principiil. «,.En :.:-~Í.~~os; :~utU~os -.. :.segur~~e~te·.:,:_1·¿~·. ·~~aplazamientos 
serán .menores, :.,-puestC," ciUé lcis . N~~~~s de,' Emergencia. de 1985 han 

conservadó 
:·.-. '. ;· ... 

l~~ liffiitacforles. de despl~ziimienfo en qUe elevan . - . ' " .. , ~ 

los C".>eficier:i~es _-.-de ~.'·_c~r~ante::_ ba~ales._:· en .. "-Ja 0-Zi:ma":.- de_ tr_a_nsic:ión __ y 

todavía más en· la·"zoria 'de·-. i~q~~_-:d~l ·l~go. 

1) Resultó 

evidente · 1a < P~~i-~~- · ca1.id~d- de · ~19~n0~~-:: --~-a·c-~~b·a-· de r~fuerzo y de 

algun?s c:oncrc:tos_-;_~ ~bte~ido~>d~.~ i~s :-'és-t"i:-u_é_t.uras .:coi~-psadas. "Lo que se 

ignora es ·si ··ia-· pé~cÍid~;~'.,,~~:~ ~:si~t~~:~~-;:~ :e<·:·_p~:~·~,jo· durante 

este tipo de falla 

colocación_. del acero 

el 

',_., 

Y.. f~iia-· .. d~-· Supervisión. Nuevamente, 

fue .-el má~- abllndaOte, y.:. consistió 

de .- refuei::Z~, ~;:~na'i~j·e·;,;·in,~-ut.i"~'.~en'~es, 
. ''• ... ' 

en:· mala 

ju~tas· de 
. . . . 

coloca.do Con mat~ri'.3-le~. extr~ños· c;:o~o papel. () .mad_era, traslapes 

insuficie~teS. y , Pésima' .-~-01,dadu~a d~-.- ui1i~n: ;·en.·· ~as ·va:éi_~las de mayor 

diámetro, concr~t~· ma.l ~i.brado ~ segregados du:Cante e.l colado, malas 

conexiones de lo~ . ~u~os d~ relle·~~, . e-~c¡i-~r:~ 
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IV.4. RECOMENDACIONES SOBRE ESTRUCTURACION 

Con base en la ex~e~iencia obt~n~~a en los sis~oa d.e 

septiembre de 1985_ ·ae:· ·11a E;iab.orad~ .ui:ia. sei;:ié_:de_-··reco_mendaciones. sobre 

estru~·tUrclCióri, tendie,~te~ a ~·ffiejÓrar.'. el 6~0tpó·~~~riíie~~~o estiUCtural· de 

edificios. 

a) 

'·' ' 

Poc6·-. ó'é.so.~~'·_.·:La;_-:·.fuérZ'~-~-:.que_ .ª~- gener~~ :_en una estructura 

durante un sismo .;·se l~-~ _masas· : para 

menores' serán -~esi.~~ --,·;ef-~ctos_.\.'.:, E~;·_ rec~~-~~-d~bii~ .-. P~r ~·.io. 'tant~> ", ~~du<?'ir 
sobre t~dc:;·-- ~1 · p~sO · d~:·::-~lem~nt:~~ ri-~. ~~~'.~uCtu~~-l-~r/_-.q~~<:h~··;_:co·~:t"~ibUya~~- _a 

la res is tenbi;-, .-_::~~;o 0';~r-·:~.:J em~·¡:~ ,:~ci~b:~-~~~,; f ni~~o~-: ~i ~j_::~or {~~ :;·_.;:·f a-~·~~·d~:~ ·, 
etc. I y> bti~car ~ q~e. _ laS ,; ·m~y~~-es ,;·-~~-rg;,.s' ;~·~,·~\:i~~~u.~i(·~~ iOs rii:v~ies 

inferiores~ 

·b} - ·serlcillez sencilfez- ,·~'Structura 

permite --a1:-proY~ectist~·.: .entender- ·c1ararnente -~~-.~.~·~.~~~~:~~-:~-ri>··¡:~.i~~q~·~-'. Cé-~~-~ 
resiste l~;s car·g~-~ .· 16ter~ies, y p-~ed~ .. ·- cÍi~_iP~~ · _ia· enercjía 

' . . '- '. :· ~· 

introducida .por .. 'el .sismo •.. -' 
'"., - : . 

1 • 

_e) · Dis_t_l:-il:;Uci·Ó~-, ~-i~ét·~·icét.' .·La: df~~ribucÍ.Óii ~i~é~riC~-~ en ~l~nta · 
de los e le~e'.~t~~~,\"e s:J~~~· ~~~~~~e.;:.~.~-:~'{ {~a-:.: que·-.,ª~~-; \l~~·~·~'~ ~-~·~.·~:- ~~-~r-~-io ne _s · 

importantes .en_.~-~~'.::~~-S~·~:~:~i~---~;~:~r~~;~u·J;~~ ·~~~- :~~~ :;·Í~9ar. a/~:~1·{-~it~diones, 
muy altas y de cu~-~tifi~ac.ió~- .Poco ·.·~:~n;~ra~:i~ ~:~ .:·ios·,;;_-el~-~entos 
estruc-~~r~les'~ .-.Los ·;~~.~;~s/~.~ ---~~1i;l~a~~fa y;: l~~~ ~~~~r·p~"~ :~~·-:·~~cal~-r~~:; y 

elevadé)re·s :- so'ñ los ~·~-~-~~:nt-~d~é:)u~~-su'~18~\~-a~·Sar~10s·_ :_~ay~~·es::Jp~Óble~_as 
debido )a'..·~~~ ... ~~~t~ -~~ ri'9id.;;z ·y~.:~a::_ .la dffiCul"t~d ·.;-de ColOcal:-los -en-'· :la 

posicÍón estr~~tu~cal mas COn~~n-i.ente {fig-:·:·4·:·13). 
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d) Forma regular -ªIl ~ Debe tenderse a una forma regular 

en pla~ta. Son poco· con,v8nient~s las 'foriñas excésivamente alargadas 

R1comendoblH 

.. . · .. : . ";EL]' ) .· ..• 

CU<:rPO , .. ' · .. - :\·,: .:-".' 

. . . r(oíd~ .••.•. :· ·.· •.. · .. ·· •· 

L, 
1 'I 

{~t>~ 
-- A . 

H 

C=8. 
¡, ~ 
. . ·L. 

Fig. 4.13 Recomendaciones ,·,;.:,b;,:&':geometría de la planta 
de las- estructuras PªEª. ~edificios. 

. . - .. . 

debido a que se tiende. a perde.r l" «:rigide.z de la losa en su plano 

para trabajar· como diafragma'. y se ... ilrnentan las posibilidades de· 

excentricidad en la -~i~-~~i·~~~¡·¿~----d~'-::-~~-~{d~~-e-S; · además de que existe la 

posibilidad de que el, movimieñto :no sea el inismo a todo lo largo de 

una estructura, y- esto causa en ella efectos que no es fácil 

determinar, debido a movimientOs "desfasados de los apoyos. Por otra 
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parte, los efectos d~ la· temperatura y lá cont~acciÓri también hace~ 
recomend~ble limitar · 1a longitud de las cori.strii'C-cionea··· a sólo· 50 m 

apr~ximad~ente·/ a0~-:' menOs.~ ~u~··:> se tomen precauciones , esp~ci81es '.para 

reducir· .diChos.~::~~fecto~::~--r9u·a1:+~n~~~ -~~-~~· ¿~·~·a~b{ei --~º~·. ia~c:.--f armas-· en L 

y T, asi ··como: 'a(¡ue11a·s CJúS :-"i~~n9ait ~~~}~ert~~~:.c.~ ent·ra:~{~~·~'.~·:: debido 

esencialni~~~-~·-:> a ¡;~·s J~·~c;\;i~-~-~-~- <·~·e-:\~~6·r·.~-{~ó·ri:_\·qu~~-: ·:p~b~~:~:l~;~; :·A. este 

respecto,,. la· ~6i;,ci,_ón gell'~~allll~n~.e "ecomen;:jadá< es· ¡~i~idiJO l.a 
construcci"ó~ . ~~:. úiiidad~s. ~PrOX-ima:·dcUne.nte "'élladrada-s ,· corl-. Urlá. eS't.ruétura 

i~dependi~'~t~~~·! : A~~qu; ',~:~-~~~>< :'~:~iÜ·~·ió~-- ~esu_elv_~_ · _·1~s- :p.~ob~l-~ .. m~S 
estructur~i~-s-;,:,.":·au81~ .. : ~-e'~~-~·~~ ;-,~~r~'b1ema;~.' .. de f~,,~~-f~~~~~~-~~~ 'Ya que ~a 
holgura que 'hay que' d.,'jar . en' la'~;· juntas 'e~ : ap~e~i~ble y. las 
preca~c-~o~~s q~'~ h~Y ~~-~ · t'~~ar par~. ~~Í¡a~'·::las ·uni.one·~" s~h'; c~~pl~j~s y 

costosas ( fig. /4 .13).' 
.------.---

e),: Fo~:,~~~gu~.r~· ~ ""'"'-'"""..,."'-'- buscarse 1,una forma regular 

de la con!ltru6-~i6~--."~~-,~ ~1.ivaci6~~.-'.··:L~ ~sb'~ite~'~::.~xce~i~-~ -. ~~·~;-u~-,~--~di~icÍ.o 
.- . ·-;-:"" 

::::~:~ª·:~m:~t::li0:1ª'1?s:e~~~:!~~siEte~i~L1t?!i~~~:!~,~s;~~:1ttªr~: 
sismo,· eL.exceso: de. :esbeltez ~s ·. caua'S:· ¡¡~ gr·and~·~ .. d~-f~~a-~Í.ones""'qu"e 

provocan- el-. pá~iC~ ~--e·~~~e ::~~u~·.:: ~cuP.ant~~:. ¡.-.·-~or+:lo·i.;:~a~'t-~:~·- ~,-~"~ ._·.·~.~~~~~~~da· 
que la ··aÚ:~ra~/de<iOs :.-edif-ici.~s .:.no sea ~-á~ .»de ;,:f:;'6" ':-4::,·· ~~~e~··:>1a ·.' ~~r{'Or , . -·- - .- . - -=~ .. ' - ·-- '~ .;-- )_-·~ ,~· ;_¡·_¡ 

dimensión de. su . plant~. <.La;; ~u;,.rtes; r;,.4ucci.~n'e~ .del.: ~ama,ño de la 
planta: ~.des~uéS ... '·d~ ·,:'.° ci~rt~~\~ mÍ~~~r~-~-:·~~~--~-~~p1s-~~-; ;:: ~.~º.1:~~~i~:~·: ~~~~~i~~~:i.~~es 
lOcaleB., d~~·. mo~i~i,~n~·~: é]~'e · ~~-; e~,~á·~~ ~~bi~-~~~-~ ... ~-~-~. -~-iª. ~·P,~,~c·~:~_i_~i:~n~_~? 
de· diseño :usuales :~i::ec-~hteitdado~: P~i:-: 1é)s ~ÓdÍ._g_~·s.;:: E·n- :~·as~·:.d~-~.~.-rlo'·_.pOd~r 

.. ·- ··_·' -- .. ,_._ .. ,_ ... ' -: 

evitar"se: c.i,~rt~·~.i~~e·g~iar".idaci~ ~-d~b·en.- ~-':glii~~e, Ú\ét~dos-~de··~;~n-á'ii.si·~·-· más-_ 
.·· ··:··' ... ·.: ., 

re.finados.. La· .. -co~C;;ent·rac.iÓn. ·d.~ n\~~as · i~por~.~ntes. 'a. g~~ll. :·~~tura es 

obviament'e poco:· ".1~-ecua~~, ~~ que: s~ incren\entan notablemente las 
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fuerzas de inercia y los momentos de volteo (fig. 4.14). 

o) Planto bo}:l tl~ble b) Reiduccfq°n bru,ca de 
masa 'I rtgldt!Z 

e) Eabellm axoeetYO 

Fig. 4.14 Configuraciones poco coovaoieotea eo 
elevación para edificios. 

f) 'Sis.temas estructurales gn. f!Q.!. direcciones. - La: ex~stencia de 

sist'emas e~truct~ral~s que proporcionen a la estru~~~~a· rigidez y 
- ·~· ,·_. ';' 

resistencia· en· dos direcciones ortogonales es un requisito obvio en 

vista dé cjue 01 moVimiento del terreno induce fµerzas' - en ·cii'cilquier 
,· __ ;·. ,'" .·-'., 

dirección; sin embargo, es bastante frecuente que ~al vi.dé :,este· i;>unt<?, 

con ·-·re~'ii1~~-dO's catastróficos. Un ejemplo es la··~ es~·ru~~ur~-~~Ó~ --~-~- lá 

-fig .-'<4 ~ iS-'.·=q~Ue .·-forma~ marco sólo en direcci60. t-i~~'sV~-r~~~-~-;~_El~~:--si~~ema 
puede fllncii:Oila~ Correctamente Ante- c~~·~as:.v~-~~:i~al~~~,:' :;:~ q~~.::,~~ :;.losa-; 

trabaja.ndo· a ·~lexi6ri· ·en· una di·~~c~·¡ó¡¡~·é. tr.an'.~~i.~~ ¡~-~: C~~-g~:··'.'~e·~~i6~1- a 
.·. ' .,, __ .. ; .. 

lá.s vi9as 0 y ·· 'é.~t·~~ ·:_~--. i~s_;~Co1Um~is.' _·Si~ -~.--.e~~i·9~;~~,-1~1~i·eáiB-ten~iá> y __ : 

rigidez ante cargas ·1at~~aie·~- ~-~·· ~i·r~·~~i-611 ,¡·b-~~i~udi-n~i-._.'a·bn-::;~~~~n:i~· 
. ·. -- :;_ .. .- __ -· __ '·- -... -... ··.·'. _-_ 

bajas, ya que a~ no:··existi~ rRai~~S·'_se- i::;asa~ ,·~n :."el-;·_~rabajb··,:de. las 

column_as como voladizo-~. U~~ situación similar se pr"es·~~t'~ en 
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construcciones:: de muros de carga Cuando los requisitos de circulaci6n 

tienden a orientar !OS'· muroá ·en· una sola ·dirección. 

Fig. 4 .15. Í!difició ·estrué.tur~do con marco.a 
en,_una sola,_dirección. 

-, "', 

g) Uni fo..,;;ldad · en 

ductilidad. La uniformiaad .de resistencia, r·igidez · y ductilida.d. de las 

diferentes partes '-~~·-·-~á. .~.~·~{~u~~·Ura~-,es '_,un _punto esencial~· Hay que 

recordar que le= as fuerzas'.- -¡,~·t:~~~-~,~ .'::~·~··r~· {;~-s o-·q:ue~ > s·~·::~analiza .la 
.-, •• · •. '.'··-" '-·:'.;'. ' -:_:-__ .·_: _., !" .,_ ••• ,_, .. 

estructura É!stán":::r~duci.da~~--Pºr- considerar -la hab·lif~lad ·de- é'Bta para 

disipa~ ~nergía." en Je{' 1~·t~r;ai~ i00e1á;ti~o. •,La· ~~apacid~d ::de -~i.siPaci6n 
de ener91a-: dé -1~· .. -es·~:ru~·tu~a .depende_. del .número __ .'de ,.Se~CiOri~s:. y 

elementos -. .".que p~-~d:~-~· · ·11~g~r ··~i~u~:tá-~eament~~ .' ~2-~.!~~-f l·~~n-~ia ;~~ mi'~:riti~s. __ 

mayor- sea ---é~-ta,~: habrá ·máS. disipa-~ióil -d~··-e~~~gía· ·y~"mén"or·· ~e:~a~da :-·de 
' -.·. ~ . '. ;-: - ·. . - . . . ' ' '"'., :· _, ,- . 

deforrnaciórl -inelást.ica-:en las·· seccione~ .-_individuales. Por ello d~ben 

cuidarse particularmente 109 Punt~~ sigu·fentes: 
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1) Proporcionár~máxima hip~~estaticidad. Mi~ntras mayor sea el 

número de secciones que, teil9a que:· llegar· a·: ia· fluencia antes que la 
: "'. : : ', . 

estructura pu.e da- fall~r, mayor --:'será ia d.isipa:c'i.ón -.-'in~lá~ti~a de 

energía. Asi~Í:~s~~·, ~i :-~;. ~la~e~ :: que; hayá:- el~-rn~nto~-,~: q:~~ -f~i~~n ·~ntes 
que otros,- l s~:;--~u-~de·!·d~r, ·¡a:; ~oai"biiid.:lc!-. d~· eJ{~·~; __ dk~-~~ ,_: 9r~:~_des a .toda 

la ~s~r~-ct-~r~ -~~·.--.g·~ :~~~be.1::~~~~:~~:<Una-.:~-~-~t~u:~~~U~~~~~¿~~ :~:-: b;~-:~é f~e ·-·~-~l~mnas 
fuertes· - .'vigas --~-áb{l:~s ·,\'.pa~~. '~ro~i-ci'Ei~. l~·:· f~'i~J~ió·~-: d~J~r~'i,~~i~~'i'~nes 
plá~-ticas·. ~¿n ;_:·:~ia'.~-~ ~--vi~~s<;_::~{:~;~~g-;d~·;:-~e .-:ia ~:'._~-~~~i~t~-~~i:~ ~~~iri-~~~~~·d~-~· :_ ·ya 
sea porque-~ s~:.~·~stá'• ~~~o·~-~éh~~-~-d'6':::1a~~-'-du~'tiiidad'··:a ~:-~~r_·~'-~.:i :~'.:_\;:id~~á~>d~-~-~so ;

el ~ismo.:·~x~ede ·i~s;:_··~~~~~~~\~ne: ~~-\iise~o. '~l. ;'.~o~~~er~:~·~i:- ·~~ 109r.an 

mecanismó·~;: .-q:~~--~~ g~~~-d,r/;~~i~~\~·~ -'~-á~>· f-á~lf¿~~it'e ;_·~r, ·,~-~l~Pso d·e- la 
:-:,· -,~,:'·~ ~·,,_; <:,-:;-- ··'>' .. -:;- _: ;,_·-::.e;·:,·º- - -~;-. __ - i-.. 

estl:-tictllr'a, :o pue~··~::t.a ~Cteffi~.m'ctá-~~d~ -ductilidad 0 -lOca1~-_en _,1aa·~ trabes·~ de -todOs 

los eritrepisOs · '~~pa-~-t~' ~: ~~j·~-~~:t· 1ó~: ef~ct~s ·/d~l sismo - qu-e cuando la 

se c¡;nce~t~~·.-· e~---' las columnas de un solo 
:=.--- ·:,.,·.:.,. 

entrepiso (fig. 4.16) Por ;.;tro ~ .~ª~º-' = -~i comportamiento dúctil de 
·,-·-_ <.'?= 

elementos estruct:ur'a1es" :::5uj.~fos .ª:flexión pura, como en el caso de las 

o) Moru 7cat9ot 
101110111 

SI ~•4 

b) M1.,;on,•modtmo~1- el M1con11ma dt mov1m11nto 
m,1n10 1at1ra1 ~· lottrol di wl90 
cah1mno 

ll 11 • clUplOlll"'IUIOÚllilflt 

o • 0111ewlotí611 p1Ó•tico 

Fig. 4.16 Posibles ·mecanismos de un .marco rigido, 
sujeto a·carga lateral. 
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trabes, es mucho mejor que el de elementos sujetos a flexocompresión, 

que es el caso de las columnas (figs. 4.17 y 4.18). 

"•'i.: 
··~: 
1,.f,•I 
l,,'fo•I 
T'•<>-1 .... 1C u •n .. 

Fig. 4.17 Relaciones momento-curvatura para secciones 
de concreto reforzado, suj et.as a flexión.· 

!. • 

P•OO! 

''''''°"<J/c,J 
t/1•010 

li•O 8~1t 

·?~ ... ... 
... 11111,11 

··~ .. ,----,i,,---_,,,.,.._ __ 1,.,-__ ·.J.~-.. 
al 'l,¡A cu•~tlA :>t ll[fU["lO LOl'tG1ru:1,1•L 

.. ~ ·.,, r.,.; ...... :. ~~ 
~· ... 
;¡¡ ªº 00 ·-

O• tu 

1111;11 ,, ... ...,. ro· -h 
1,•s1~01(01c..f ' I • 
ª'"º'º . . . J_ 

¡.......!....-¡ 

.. ,.':,:-----,,.1,,---....,.,,,...---~,"" .. ~ .. 

. º,1:r...u.· CUANTIA ::lt ll[_F"UtAZO r..eN~lnJOIN•r.. 

Fig. 4.18 Relaciones·moment.o-curvatura de secciones de 
concreto reforzado, sujetas a flexo.-compresión. 
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2) Evitar zonas o elementos sobrediseñados. El sobrediseño, o 

sea el proporcionar a algunas partes de ia estructura resistencia 
. ; ~ . . . : 

la mÍniiÚa; .exicjid~ por el 're·gi'8~eiito,~--·d.e, manera que: el 

segÜ.r~cÍ~d contra iá. falla', de· 'algunO'S - ~·~-~~~lit~-~ es 

superior a 

factor ,de 
.;. ·., , ',\: ,, ' -, ' 

super;or al d~ otros, Oo .es. c~nservador ·e~, éi. di'~efi·o ~i~~'?rr~Siatent~, 

ya que _1a~ se¡;ciOnes s~bred.is~-fia~as h'o: -·P1~1'~tÚ:ip~i:-án de l~·,_ deformación 
!.':.'.--.'·_; - '· .'.'\-:·.-

inelástica y··_:dejaí:-án_ á~--ú~: núíner~ -~edu~i.do :de s'é!cciO~_es la funcfón>.de 

disipár en_ergÍa.'·, 
; ~ ;.- ' . 

3) Como conSe~~.ienCÍ.a del· razonaióiento )-~~t-~rib~:; .. ;~~b~:·,·e~-ita.r&e 
-' ~-.- ; -· :: :':_··- ~-, --./ "'. :.'-~, 

que un entrepiso_:.' tenga·- una 

inferiores al --~~e~~~~· aJ:~qu~·- ¿st~~ :: ~'.~~,rl ;-~ui'idten·t·~,~-~- ~~ra :'~--~~·or~e:r lás 

fuerzas de.diseño. El ~~trepi~o ~nc~e~~ióll,cleb~~á'en'Ün ~is~~d¡sipar 
por sí·· sola·· la: .. energíá iriciUC.(da :Por->ei si1:1~~-f~Y :t;st·~-rá .~-~~j~tc(-~~ -~ºª 

demanda d_e d_~ct¡Í{~~d;: ,que.:_-. po~·~bI~I!'~.~-~~-~~~· no ·a~~·:·_ capB. ~:: d~-~~ cumPlir. ·Es 

dificil de ~-e-~p~·tar_ .. -~s~a ~."recOmendaCión·. en -~-iJer~~-~ ~~b~~-€i:-uccióries en 

que las '-·act;i.'~~~a'.d~s que. se van.- '~º_:_:~~sarr'.~ii~-:~-;~~ un ·piso, 

generalmente la· .planta baja, son dÍ:ferent·e~ .-·de«:,~-~~,::.-d~:,,' l~-~ ~·tro~-.. y 
• - - . ¡· ,_. . . ,: ,. '.-.· . 

requ~eren de~- grandes _·espacios. l:ibres q1:1~. <i~p~-~ª": -.:pr~lon9ar~ _en·,_ dicho 

entrepiso. l~s elementos que proporcio~~~ cir~~~::-. ri~i~-~~-:--~:~ ~:el·:: res.to. 

Frente a estas situaciones -debe- ~~ta:~-~-~;:;~ 'pci~·:.: -~bi~á:~· ;- elementos 

resiste~tes_- en otras posiciones .O· p~~ '.·~¡.::·~:~.~-{~ p~~a~::::~aci.to~-es.,de 
reducción. p~r ductilid8d menores .. que Í'~~~:-~, nb:~,~~,i~~-~~-e ;~~~e-P~a~~·~ ,Par~-- '1a 

estructuración en éúestióil'~ Esta 'es. ;-Ía:_::·1~~~~-¡; '~~r;.'Ji-a::,'~U~~~:-~1-' -R~-DF h~ce 
depender el fa~·tor·.,:_-dé .- ~educ~iÓ_n, :' Q, : de -:fO, ·~~·e..;11~-~~ :··~ei \ fa~=t6r de 

segurid~d del en,trePi~t~;, o ·se'a: d~-~ l~_, ~;¡~·~ió~ -~=~tl:-e lá.'.. fue'rZá cO'rtante 
·1 ',. ,_. ,· : . • 

que es cap~~ de resistir el>~fltrepiso···.y ,·1a· fuerza: cortante que :se 

. introduce 1 segúri el . pr_~cedirñient.~ de diseñó adoptado, en el ·entrepiso 
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en cuestión para el si.amo de diseño. Si esa relación es 

significativ$lmente distirita ~e uno a otro entrepiso, 

valor de Q que puede _emplearse. 

se· reduce el 

~) También : Como:. cons-~cuencia -de : i.~ 'ant~r·.ior, d.;;ben EiVitar-aa· 
·: ·} .-i< .i . « -··.-·'- _, . - ' 

las zonas débilÉ!s~ :·E¡.:··ef~~t~~'sí:~nlic-~ ·tr'atará 'de'::10~~1iZ~r la:~ zonas· 

más dé~¡~e~:"de-:::i~'.:·-,~~~~uc_~~·i~:_·~ai:~--~-di'~~~·~r allí su -~~n~·~·gi~-~- Con_,lo ·cuar 

puede· prov~car-~ ·faiias -iOca'le'S .- ·cü.ficÍ.18s ·· ci~·:- repa~·~-r. '.::L.os b·t;ecos para 

ductc:>s, . ,-:i~~- : .. ~-~~6··~ · ~--'brJ~-~~~"·_~- ~~:;;~:'a-~"d~-¡-~-~ ~-f ·;i~~---~~'.: j-~~t.~~- ·· d.; e O lado, las·.-
;, .. " '. ~-- ,: 

c·anexiories: en~re·:· .. ~l~íne~,t-as:,' s~~- ~\íg~-~-.~s ~, q~'é~ dE!be'ri '.deta11ar·se é:'on 

particular' cuid~d~~:·p~~~, e;it~~ f·~ll~-~- i-~ca:i~~~. · 
:'. ' ... ... ?. :· ' '::~.. . /'' 

h) -'Sistema ~d~·:·~_-y_;techo.'d.iaf'ragma. '.Debe:· a~egurar,se ;ciu·~·-._los,, 
slstemas: -d~:-~ Pi~~~;-~-\ ~-~~h:~~-~---s~~r;·/~'~f i~Í.~~t~~~nt~:- ~.i9id~~:-~~----~~S"i~t-e'~-t-es 

para -~~-~orbe~~~-las-~.--f~~,~z~s -_qti~ .'_Se -Ól:-ic]i~ari.'~-eri~:-_ .. sú-=-'plaOO :~a_-;:f~~~--.d~ _~p-oder. 
distribu~r'.· las· 1 ·f~~~z~'~> cÍ~- i~~rcÍ:a-:énti~ :los '.~1emeritos·~::~e~-ti~~i~s ·_d~ 
difereri~~ .. rigi~,~~\ ·.- ~fia ,._< i.·o~a .__ de' ~,o~creto . , c<:>~stit~~,e ·,- -~·~ · : -~:~il~ia1.. un .. , 

elemen:to"· adecu~.d~::~az:á- :tOinar_.·e·sa_~ ~~;~~~~~-~ ~-~-~ri~z~ri~~~~-~-, ~~X-~:~Pt~-:~.~-~~~~do 
se trate de plantas .ex~~·Si~ame:~h·e· alargadas- o con·· ~l-~u:n-~· ( r~-d~c~Í.6~ 

brusca de á~ea ifi~; Ú~). •·• . 
·-

Los: techos; d~--::~-1em~ntos ,\:le; :-~c~;~·. o ~~::·,m~<!~r"~,- y . dé. cubierta 

de lámina, del9ad~~ .. -n~~~~Í.tá.~:.'.:~~frf~~-t~~ien·ta-: :~n<~:~~ :·/~1~-ri~ _; para-·· tener 

suficien.te_,: ~j_~·i~e:~·~;~c .ci~a~d~-.:1~-~-- S~;:: c~p·i~·~-:-.~i~a ~.~~~~~~¡()~~:~ p~r~ que:, el 

piso f~nci~n-~ ·:~:~~~~· ... ' --~~ :: ~{a~f ~9~~- -~.Í~~-~O, :X ~e~~n' ~··: ~~~·~·icÍ,~~a~~e·, en el 

análisis . : de- l~·;·'. ~is:~~,i~~~¡ó~';: '~n·:_··{pj_:~:~~-~·;:~: d.e· :_:las ~-~-S~~:~s · ·-~ s·¡~-~Í.cas ,~.:-.'{as 

d~forma~¡o~~s .'cie i'~_ 3;1l_~ª_iEll ei:;s•?A~re~o d~ que ':~ sj.st;.~a de ;p,is;,· 

no ten9á · rigi~feZ ~ .. en .. -~u~-- pl~n~, .. 1a-~ -~: fu-~r~~~ sis~i~as . se. d.Í.st.riblli~án 

entre l~_s el.~~~nt~s resi.ste~t,~s,.'.p~-opo.-~~i~na¡m.ente_. a.-:1a ,~as~ :'q~~ S~br~ 
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cada uno gravitá e independientemente' de· su rigidez. 

i) cimentación rígida~ - La ciínentaCióñ debe ser tal· que pueda 

transmitir a·· la :es'tr~~tura-'~: l~e ~O"vimientoe-, d~-1-· eue1~ de manera -que 

ésta act'úe como -- ,'.¡~~~·- ~-~.i.da:d ~~:~~i'it'i~~ ~r~; , .. :q~e ">·-no·:· h'aya d~forma~ionee 
re_iativas -.. i~~;~~~a~tee _ent~~; -~~:~l~.' Y;:'.~s~;'U_~tui~·;'.·_ ~~'!, :_:.·1a ·:/Ci~ent_ación 
deberá· ~~r r·Í~·i·,~a";>~n "~"Su_:· pl~-~~\,_'.·Pa:~~ -~~e- to:~·6e:·-,. ioe. ap.oy·~·~ -~de. ·la 

eetruct_u~~· - s~. ~~~v-~~-- _~i~~-. ~·~n~·~~ · :~ ~,~~i~f·b~~ _ y'·. -no 

rel~-ti~O·s,:~: e~·~"re{··~·ii~-~ ~-.;:: c~b~r·á·.> pernii·t.ir'.;-:-q~~·-.· la 

h·~:~.ª <. éÍ~~-~l~~:~i~ntos 
~~~r:~~, c'Ortant-e_. que 

actúa ·en ,.i·~ bcia:;..1~~-'·~lá <~-~~'.i:~c~~~~~·~:~e .-:.~:r~~·~~~;ta :~~~i·. :.·-~~~e'f~·, ~ [lor ._~e~\o ·.de 

una su~ficiente ,_-protU.ndid·a·d ".de'.:. d-9-spl·ante - ~ me'di~Ot~· :-"PifOté'~ ~- c"8b8i-á 

prbpor6.loi{·a~·'. _.~-m~~i~~Í.~rit~ :·-~- j ~-os<:._·e1~-~~~-~~e:~·--:;~f~1c"~~le~·:_.- cu,'and;~ .. así se 
·.' : - ' -_. - ~,- . ' - ,,_ 

h~ya ~~-n-~:;id"~~a~i'c;.; ~·~\~'i_·:·'~~á-1"i~i~--; -~·-~~~-~:--ci~~-~-ci~~ :_~ J· ·-'P~·r_t.ic~l~~~-eri~e 
criti~~- -p~~a-+1;;~:~.~~:~~·ic:·~~~d~:<~i9i~~-~-~ "ek~~cjy:~-~b~~~;~-~-s~-~~p'~,~se~ta"n, :gran~e~ 
momentos de ;~¡~·Pb:¿-~:~~ie~f~--:~-~~~-~e~'en· :~·er<t~a:ri .. ~~i.tÍ.d~~ ai suelo_ por una 

clmentaCiÓri -~~y ,:~J9~.~-~:::~~--. Po'~ _uri?~.-~- ei:ementoS' .qu~--;-1¡~-~te~- los é'sfuerzos 

en ·el suelo ¡;.~,Ú~Oi~~.---~d~i~-ibleS~: 
:·-;. '• 

j) Propiedades cÍi~á'~lcas adecuadas .al terreno gn !lfilt §..!l. 
e¡·;··,· __ . ·e '.- .. '.-, ". ', · ' 

desplanta g,. estructUra·~ .EL teinblor del 19 de sePtiembre h·~zo. ~vidente 

18: 'Conveniencia{d·~ '.~-st~'.'.rec~mend&b·ión. Aunque es muy dific~l ·_,saber con 

precisi6ri si ias ~~-Propi~.d~des. dinámicas· de un- t0~re''no; _·y_. de la 
'. .. :,,:· '..'-,, . ~ ' . ;. ' ,- . 

estructura que Se: v'á-::. a·--~'desplantar .. sobre· él ·son adecuadaS;,·o, no, ._,se ha 

compr~b-ad'b C¡ue., el comportamiento de e~ti;uctur~s r.Í.gid:~s :.',en·. te~r~~o~ 
,·:· . ·.: 

btando'~ ~- · -:~-\·d·e:.~-é-s~·rU~turas flEtxibles .:.- en : .terreno~-, .dl:l.I:os :·. es más 

fav()ra¡,!;• cle,bi~o,a }1' PC>ºª _prob~bilid",d ,~e ,q':'ª'~,"e ~-""1Pc~if~ql1E!!'. ~~s 

efectos del- movÍ.Ínieilto del. suelo Por· re.sonani::ia. Ál·:. anali~ar·:·· 1a· .forma 
' ' ' 

de los :espectros. 

Construcciones pará. el Distrito F.eder_al "para ambos tipos. de terreno, 
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se observa claramente:· que, en suelo firme, los mayores efectos 

tienen lugar.- ~Liando .~~el·.:; pel:-iodo de . Vibración , de ·la estÍ:'uctura . está 

compreridid~:- entre: o~ y·_. ~:~~ s ~~9undos. ( eStrUC.tUras. r·1gida._s) ·, mieiltJ:~s que 

en terren~ :-· bÍ~n~~ es.to.:. :~c~rre :·:;en :o periodos. ;_~n~~e -.. é> ~-·a '~-'y 3·:~ 3 ·'~·- ~~g~:nd,os 
( estructu~~s }-~i~~J.~·i~·~·)-·~·~· i~~ · :'· ~~~'fma~-':>ac~·~e·~~~¡6n~-¿ :· -~~ dfseño ·eran, 

respectivam~~;~-~,/:·~~~·¡l··.~·.:~:~- r'~"~24{ g/:~:-~:--;e~-~6:~~:;~S,.'i s:~>; ·sabia'. que ''81. suelo 

bland~-.. co~~u~·~· ~ ·:-~ ~~;Y.or~;s -:·~~~~:ue~_~a~~'..:·::·q·~e'-'·.¡ e·{,· duro~--": ·s:~n ··:·:·e~~~~~> se 

pensaba-· qü-~ l~s ~~,~~il.1as·: · n·~··,- ~~'.rian -c-~~·~ce_s ·:de.· producir\:·~~elera~iones 

de: ·reápúeáta "· IÍl1ichO~:-"mi~o~e·s' ··que ,:ras:·:pioP'U'ést-as ,'. ;Y<::~~b'.~a :' :incl.~so 
in9eriiero~:- ·que,.'. c·o~.s·i-~er~~~~-~ qúé·- .-i~~).á.c~i~~'a~1a~·a·s-:) ~~~·~~·~~~s _ Pór ~l 
Reglamento -eran e-x~g~:;.3.d~-s .~·:-~1-~Si~m~ -·de~1' ·l~ ~e: á-~~-ti~~~e de-zlta's-tr6 -.que 

las arcillas Si ~~~J~~ ·generar, acele~·~~-i6h~s\:!~u6h·;; ~~~-y~~~~~'t~ ya~~,_qu;e' en 

e1 ace1~~~-~rafo,~-.. 'L~st~i~~º .-· en·::· t~r~-~-~·~~::~ d~,': --i~; ,:-~~c·~~·t-~;{~, de 

Comunicaci~~e~ ... ~ y ::-~~arispO~t·i~-: se 'midiéi~ñ·:·. aceieia'ciOnés .- d~i:::'t'0~:r~·~~ 'd~ 
O .17 g en dir.;céi~~ E:_W, con un pedodo d;,minante~ de 2 ::' '~~gd~~oi. Al 

procesar ~~~-~?~e.~istro·~~~ par~,; o~~:·~~;~.,- ·,)'i~e·~~~,a~~,;·-. :J~- ;~fespueS.tas. de 

aceleración: :máxima's, .. se ... encont'~ó ·que- .. '~e ·: ~'1c~;nz~ron~·- vdloi:-e's · -d8 1. O· g 

para estruct'ura'S "-~~c~.~-::·~~·~·ib~~·~'~.'.·.~~-~;;-~ ,seg~-~~~:~., .:.~::.· ~~-~~~'i:~J~·~~~nt~s-· de 

O. 05 con· -r~s¡;)ecto<- a_i·:·· c:riti~o;""· o·~·.:·s'ea: ... _. qut! : "Sé :··:-·obtúviero~--::::·reSpU9stas 

máxima~ cuatr?. ~.~e'?~~>-maY·c::>r·e~· _qú·e ·_ias·.· :~~tip~.l~d-~~ ·~O~: ;-~1'·,: Re9iament~ 
para -ea·e ._ t'ipO··~ d-e---~e-~tri:i-~EU:r~·a,' ~,i~ -·q~e·:.: e~P1i~~ ·· p~l:- -~'~-á.: :·¡~~-~~-~ .. d~,fi~~ más 

graves y :·.~'i . . ~:~;·ci.~· '.t~d~·!r·~··:'.:·d~ <:~-º-~~~~º~.-:- p'~'f~;i.'~1~~·- ·,·o· ~o-ta1es se 

registraron. pi~~i~-a~~·~f.e•:·~-n •,~~t~~i:t'ú~a~\::~Jya·~·~_.~it.dras -. v~~-i~ba'¡¡:.:,~ntre 6 

Y 15 ~pisos, .~Ya ·:·9u~·;.~~~-~"~·~:{i·~~~., ~~-~,~~~;·~~~~-~-i~;;~l:~~i~~eco~:~~d~.~ióti:-~-s'c~~r~-~~las; 
prop~edclde~· :·, diná.~i'~á'~' . .-:·;':'E~t'~u-~t;uras ·:~i.~i1~-~es·::_-·d"e~-~l~~~t·a·das , sobre 

terreno ·firme .'·~~---~~~r:Í:~r~~·>-~-~:fi~s. T~~'po~o-'.'~n i~·s estructuras, rígidas, 

de pocos ~·¡~~¡~? ~--; m~i·os .: de':".carg'~, d~~plari·t~~:~~. en , la zona blanda se 
'.",C :,: 

observaron problemas imPortB.ntes 1 ·con··· ?xcepci6n de algun·as casas y 



vecindades muy deterioradas por los ·ef.ectos de hundimientos 

diferenciales y· sismOs previos.":. Las ordenadas de los. espectros de 

diseño qúe. de~en ap~"icarse ·:a t17rreno··, c'?~pt-esi~le . y de .. transición 
. ··. ·. .·. . -

fueron · significativámente > inc:i-ementádas e.n ·las Normas "cie Emer,9enéia 

pu-blicadas ~:~ ~~~Úbre ·:Je ~'~e~:; __ · s~ m~·~i·fiéa'ron ~ambfén ;::~i¿rto~\·~~·pectos 
sobre duCtilid~d: y_. re.si·~·t~~:ci~,- P.ara. t~atar :de evi~tar)-~r~b1emas' 
futuros 

k) 

vigii~rse que 16. c::>nstrucción respete las hipótesis de cálculo y que 

se notifique al· calculista si se modifica el proyecto en cuanto se 

refieré-- a la ~?1'.5ic-ión de las columnas y los muros, a las dimensiones 

de loS élemerit6s estructurales, a las resistencias especificadas para 

los ~at7;·iál~-s ~- a:1 uso al que se va· a destinar la construcción. 

· Muchá.'s d.e las fallas observadas se pueden atribuir a este 

tipo de probleIDás :·que· se derivan de la falta de comunicación. 

Es. preciso vigilar también que_ ~se· .resPetei:i ia's 

disposiCiorii::s, . reglamentarias relativas a ia · separaci-ón entre 

edifi~_io~ ~ ._)iuc::ho·s·,_:/de00~~u~es: ~ fu~i::on··; ocas.Í._9na:d~s ::·par·.;.- e~ : ·~h~q':l~ · entre 

constru~~~ofles·_-ve~inas, cÍtie se debió: t;irit-o .: a )~~· .:,¡-~·t_~~-~-l~~~ -·.-·y· "~~-ración 
del temblor· cari{o a;· 1a·· s~pa:t-B.~ióil lnad~Cuada qu~-· habí~·- en'tre ·-e-11as·~ 

_:· <'··;,. .. -·· ._ ·... ... . ' 

~abe ~eña~ar_ q~e la. ~)~casa ~epa_·ració~ . en .. a~gunc:>_s ca.sos 'tue cau"á8da 

por desplomes previos debidos al mal comportamiento de la cimentaciOn. 
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IV.5. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS.DAÑOS y·caITERIOS DE REPARACION 
EN LOS EDIFICIOS·: DE CONCltETO· AFECTADOS ·POR LOS SISMOS DE 
SEPTIEMBRE DE.1985 

,.>_. '· 

serie·· de.-' tablas En" este:•· iO.'CisO~·, se·' Pre~enta-~ ·- u·na·: 
acompañ~das: ~e·· -b;eve~< ·c~-~~~~1:-arios ;·~- c.~io ~.:-~-bj:~-~i~~ pri~~,¡~;~~'.- ~,~ ~-1 de 

proporcionar a: l~~· ~~-by~~~~{~·f»~~: ~e··-~a·t~-~~~~r~~-. ~-~~ ~1r~!~., ~~<-~~l~C~_~ne~ 
estadisticas ~rit~~~----lbs· di~~~áo~ :;ti~os:;·d~ ~~stf~-ct~rá~·":·-~fe~ta-das·-_-por·: los 

' . - .. -, .. - ,-- .. ,•,... '-·· 

sismos -~e>19e5 ,· '.i~-~'.~-d~ñ-~-~:· :q~e'.::-suf~-i~~-on ¡·Y:· l~~. crit-~_1:-i;~S ·: ~~ ~eparación 
• • - • - • 1 • '>,<,• 

que, en . ell_~s ~ ,;~~ -: ~~-t~~-:i-Z~~~~-;-_,::_ -~~:~_·: a~~e~~,?. Con:> ~o~~--'. Ül tim~~ i~f armes,·· s~ 
reporta.ron·- 'i.ul- tOt-a(,~d~.(sois : i.nmUebles ~con: ne~es'-i'dad:,:/de : reP"ar8.ci6n 

mayor ·o·'· ~~~n~~ l.' .f L~: :;¡~f~:~m~~·Í.ó~.;~~- ·~:~~e~i~~.~~--,d~· :; 11:{~~ ~-~~¡ e·~~os ::··edificios, 

todos elic;s··< su_j,,~tci-~ a'< ··r-~~ar.,~c~~n ·; ~ªY<?r;' s~·-~:·.uti.1{~'ó ".para p~der 
confOrnlar· este':: e;~~~~--~~~'./ . , --,, 

·con 
" ·:." --' . 

que permite el aCces~- orgailiz~do a ~ l~~---: cara~t·~~isti~~-s··: ~ás imp-ortantes 

de cada edifÍci~'.~-~~::~~-ue:~~¡-~~~- ~ii: ~;~9~~~-~~~-~-~~·~~~~~~'~:~-~-, 

de 

a) Información 'sóbre Sli e~f~U~tu;~~-iÓ~ -

b} Inforfnació-n de1:··:~0do' :-d·~-':f~-~:ia·:_-~- ,de.'. sus PO.si~ies-: ca:u-~as 
·e} Iriformclcióil 'de 'i6-~---~ri~eri0~, ~~ repa,ración UsadOs 

: ,___ :·::'. __ :· ·. 
A ·parti?<'.de esta báse de ·datoá es posible obtener tablas 

frecuencias que ·,r~i"ac·i~ná~ variables más 

significativas. 

En esta tabla se relaciona· el. tipo. de es.tructuración con el 

modo de falla_dominante que se presentó. Los tipos de estructuración 

-208-



consid8rados son: 

l. Columnas con sistema de piso de losa reticular 
- ··--

2. Marcos de concreto 

3. Muros · .d:~ -~~po~te~·ia 

4. MarcOs 'cte :·acero 
.-. . . 

5 •. -Pi~nta :·b·aj·a ~:~on marcos d~ .. c.o_ncretO y ~ive~es su~eriores con 
.muros 'de mamposte~ia 

6. Marcos.:' d~-_. .. -~o~~r~f~ ·.,~:~n !siSteiná···de· pi~o a' bas~ de vigue~a-
bovedilla · · ' ·· 

7, 

a. 
9. 

~~~6·s-· ~~ Con~~~·to ~·~~~· s'i;t~~~ d~'- p·t~-~- '~~ '. l~s~.· reticUiar 

Marcos· -~on ·.·-~tiros:·~_·d·e .::~on~;e¡O 
: ·' : 

Marcos de' ~con~·~~-to_. ~-~~ ~-.i'~te~a _de :~~i~~ :~~~:'..10:~·~· r8i:iCular 
·, ·:' ... ~- - -: 

Los· modos· de. falla que se. pr~se"ntar_on .-. son: , 

1. . Falla 'en {¿·~:elementos :J~ ~-rist~nta~i'óÍl como muros y columnas 

. 2. 

J. 

4. 
s. 

Fa11a: ·en ¡-¡:-;z~t-:~ª ~~~ ·pisO> 

Falla en las c:;;on~'Xiones . 

Falla; en l~ c.iment~~.i.ón '. 

Falla ~ix'ta 

TABLA 4.7 · 

TIPO DE ESTRUCTURACION·. VS MODO DE FALLA 

/ --------------------------_;_ __ .; __ ~ ----'--~-----_._ -------------------- \ 

_____________ _l~-:~~-::~:]~-:~~::::J:_:::::J~_:::::J~_::::~--
1 L. RETICULAR! .25 1 2 ''. .• 1 l. . . l. . 1 1 

1 ;-~~-~~~~~~;~-,---'.'.;;--'.'.--,~--.::-;----,----;----,-----;----,----i----1 
\--------------------------------------------------------------------/ 
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/-------------------------------------------~------------------------\ 
11 M.y COLS 12 s'._ PI.SO 1~ ,CON~X. 14 c,IrdNT.15 MIXTA 

;-~~~~;;~~-¡-----i-----------ii----¡---~i----:¡:-----ii-:--;-¡---------

1 :¡-~~-~~~;~----------ii-----------1;----¡~---1-------.,,:--T~--:¡.:----ii----, ___________________________________ ,;. __ . ____________ . _________________ _ 
Is PB/COL PS/M 1 ·_ 1,'.'. :¡: 'o_{ 1 1•' ''-1 o 'I 
--------------------------------------------------------------------16 MARCO C/V-B i 5 , i r:; :: i 1; -' i -·-' O '.j i O i 
---------------------------------------------------------------------17 M.C. C/L. R. i 5 •O:,. :¡ :; O:' -1 - O i• , i •O i _______________________________ ;.. ____ ._ _______________________________ . 

'~-~=~-=:~:.::.! __________ ~!.:._'._;__~=--~! __ ~s=~~--!---'"-=~-~~!----~~---
19 MARCO C/L.R. i .4: ·¡ •':O',_ l .. O •. ¡ '::', l:'' ·j. _-- 1< . i 
\----------------------·-----------------~'-'...---'--.,,---~-'"--------------,-:-/ 

En la·:· tab·1a· -4.7_ s~- P'u'ede ·cibSé.rvar··qtie,;.:.-·tant~.· ·en'· lcis 

edificios estructur8d~s~ ·can c--~o~; ret'ié:ulai:- ·e.amo' __-::~fi ';:~q~_~J.:¡~_s · ~-- bB:Se · d0 

marcos --de .co·~~r~-t·o·,··L-1a-:-. f~ila se _,p-~esentó fundam~~t·a1mé~~5 -~en. ,_los 

elementos: de sus.tentá.cióO. De este resultado se :::-~e~~1-~-~~e ·.(:¡u~, al 

menos de los efectos- ocasionados por los si~mos,. de .- 1985' ~~ l~-- CiUdad 

de México;;: no se puede concluir que ·1a-.-lOBa-··-re-tiC~l.a~>" en:-~:pá-~ti'cul'ar 
_, -- -~ ·-- . - -. . . - : 

haya mós.tradO un mal comportamiento, ni mucho i:nen~s :_q~e:·-_e1'··-;~-d-~. de 
falla de los edificios con este sistema de pis_o ~-ea má; io -\nenOs dáctil 

que el que corresponde a las estructuras ·a base de marcos ¡~¡"~--~-~~creta~ 

TABLA4.8 

En esta tE.bla ~~ c_omp~·ran. io~' 9. ~-tipos' d~,. ~stru.cturaci6n 

mencionados anteriormente ~:~n "~ª~' caiis~·~ - -~~:e \~:~~Í.~r~~~ -~6~~ionar. el 

daño, tales como: 

l. La ubicación 

2. El : g~iPeieo e~~ )as' -~·st·ructUra~ 
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3. La planta baja flexibl,e 

4. La irrecjular-ida-d" ve":rticai deblda a cambios bruscos de 
secciones" en. ras ·columnas o en :_la- planta del inmueble 

s. 
6. 

7. 

B. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

La· Irregul-~rida~>~n ~:~-i~~-ta d:~ .·i,~ eStruCtura 

La. ~:xf"~~~:~~J.~·'..:d~_:':~~~-~~na~ -.-~~-rta~ 
El\ desplo-mé ·dé i·a··:::estructura 
El hun~imient;.; cÍ~;1i., ;;,structur;.. 

La ··eme;~iÓ~ · d-~·· 1a ~ estrUctura 
. ' '·· ' 

Dañ~s · ~Cas-{onad.O~: ---~Oi··. si_smO:·s anteriores 

Conexione/~-- e~-~-á~-~-ri~
0

~s 
Penetráción de las Columnas·en el sistema de piso 

Carga· excesiva _en la'. e~~~'u,c;:tu~~: 

,TABLA 4;8 

. ; . . . 
CAUSAS. DE FALLA' VS ESTRUCTURACION '· 
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':." - ..... ,._ ... · 
Y(. ·.:·\_..·:. < . ::_.~ 

qu'.é· :ie' ·_~Uest'ra~ en 

,' - ; 

t~bla. 4;8 se 

desprend.e 

reticular 

e~:'. ·. --_'. ' , . 

que>en >1~·~Td~~··>tiP~~;_-; dé ',_eStruétllracióri p~inCipélles ;/_lo~~ 
('~) ''.~._- ·-~~·r~~~ -'J~ ~~~ri~f'.·eto< ( 2 )-~ . ·1a :'.·caús:a cié :1~s ·dañós fue 

principalm~~t~, -;i-ª r:~~,1~~:~~-L~:~ ·:·~=-.~~~~·{~ª~;y. ¡~,~-_:f~rtn~'-:- ~-~~~guL~~ en·_.- planta, 

siguiend-0 en , i.-~~~ó-ita:·~c¡:~·- tos ( Prob1e·m~~ -.:~~~-~-~-·p1_~~ t~ -~ ba
0fa t~e~_i:~l_e, 

irregul~·~id~d .~:~tl~~~:.-,.y-\]'~¡~~-Í:-~~~- ;-:e 

En esta:- t"abla -sé -mu'éstr6· la relación ::entre los modos de 

falla y los crÍ.t~r"los .. ; ~~:~~eB.~áuració·n,. re fuer~~ ~ ·~ree~tru~·turacfÓn más 

comunes. Los·. ~ri~-~ii~s :~~.: :t:s~~~r~-é:iÓ~, . refÚerz~ ·-y re~strU:~turación 
considerados_ s.~,-n: 

l. Resane -de 

2. Inyección de resÍ~as 

3. Sust;itució'h de· ·matériales dañados 

4 • -·~~-_C> ~~~ª-~ g~~-~,~ __ P~l'.f'.l __ re,i:i;vf'.!_~i'.'r alg_~~~ J?_~_rte de ~-~,-,~structura 

S. Encitmisado de columnas con concreto reforzado 

6. Encamisado de columnas con acero 

7. Encamisado de vigas con ccnc~eto re~orzado 
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e. Encamisado de vigas con acero 

9. Colocación de muros de rigidez 

10. Colocación de mu·ros de relleno 

11. Colocación de cOntraventeo metálico 

12. Co10caci6n de marcos de concreto 

13. rnClusión de elementos adiciona les a, los existentes 

14. Enderezado del inmueble 

is·.,- Colocación de nuevos pilotes en la cimentación 

TABLA 4.9 

CRITERIOS DE REPARACIDN VS MODOS DE.FALLA 

, ______________________ ;...; _______ .; _______ ~--~:-----~-~------,.----------\ 

.l11~;Y~~L,sl2 s._n~olJ.CONEX'.14-CIM~~T ••. \s MIXTA 

1 RESANE -·'' ;¡ .> ,<2 1-: o I;' _o;_ 1 ;,_,_o-_'._ -1 --º 
--------------------------------------------------------------------
1~_::~~==~~~~~.:! ____ : ______ ;. ___ ~=-------------~!-----~~---!--~~~----
1:_::_~=~~=~~=!~-:.~~----:! _____ ~----------------~---~~--~! ________ _ 
l~-~~=~~: _______ !~-~~: __ ..; __ ! _____ ~ _______ ;._: ____ ! _____ :: __ ~!---~~----
1=-~:-=~~:-=~~::! ___ ~=---'--------~--------.:=~-'--!---~-~-~~~~!~'---~~~-~1 
1 ~-~:.::~~:'"~=~~~! __ ~:: __ ..;_..; ______ :;2 ______ .;;..; ____ !'""'---:L"'~!--~~~----
11 E. vIG. coNc; 1 20 1 3' -1 'I 1•' -1 --1 
1 ~-;~~~~~-~~;;~-¡----5-----¡~----º----¡----º~'":.-.i-----º::--:~¡,.---º----
--------------------------------------------~-----------------------19 MURD_RIGI.DEZ 1 37 1 2 I ·' -2- ·_,I 3- ;''I , o· 

11- ~l~l~ Me:~º-RN:~T-:.~;ME_~~T-EA:~.~I1 :::~~:::::e:~:~~~::~I~~~~~~~f ~I~~~·~~~~~~~~c:~~~::: ·· 11 1 1 1<:· <2_. '•I l'·-- 1 
11;-;_;;~~-~;~~~-¡----------¡-----i----¡~--------¡--'"--(i:--::-¡----;----

l~~:~~~~~:~~~~~T::~~::::I:~::~::::c::~:::~I2::::~::~I~:~~::::J 
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/-----------------------------------~-----------------------------~--\ 

______________ J_:~~-::~:l:_:~~::::_l~_:::::J~_:::::J:_:~::? __ 
14 ENDEREZADO 1 · ·e: l O .2 ·O 

~~~:~~~~~~~:c·~::E~~~:;:::I~c::~~~c::E:í~~::~I:::::~c;:~L:c~::::~ 

más 

frecuente, este;'.: ~~·~:< .. iá'. falla ·de · 1as ·~ie~·~~t·~,~-.:~ .. de:·;. su~~erit~~i¿n;· 109 

prin_cipaie~\._~:~i~~-~i~s· ci~t~~~~r~~·i~n ::~~~~~~~db-~ ~.h-~-~-;~> .-:~~:·-~-~~~i°~·a~á> de 

columnas· y '.~ig~~':.\::~~-.cci~~r~to.·r~f~;zad~·· y::.la 6010~ació~ d~ muros de .. 

rigidezí re~~~i-:i~-~~~-~e-:·;~~-.:~:~:Ó_o~·~(gr:a~~~ -:~i :~~~·le~; ~~---t muros ·-de :.rellerio, 

Los 

criterios CÍ~ ;~~é~~r~~'j:ó-~:: má~-,,_ ·~-~~~A~s ---~,u·e;~~n: _la. sus~·it_u_ci6r{ de 

mat'eriales: ~~ñados ~\,,: e~:·:-~eno·r: gra'd0_ .. -1a".-inyección de; resinas. Por lo 

que ~es~~-~~~ a<i.:~--~·ime~táción;-'s·e- obse"rva ~~e-:~·~·c r'~-forzó en· la mayoría 

de loB casos. c~~----i~ _co{~~a~i~6·ri;: de P.f:c~·t~s ·~c.1í~f_c;·na1'es. 

TABLA 4.10 

"-. .- - ; ' ._ 

-.Eri esta~-.'.tabl~·- se~ :-'Pr~~e~t·~- l~:-· relac~Ó~ ~·e_ntre- · 108 diferentes 

criterios de. r~~_a_rac·i~~'· ~,t~~i~-~~-~;9- e~ ·, i~~ .. -'7!~~r~ctUras y ·el número de 

niveles· de estas. 

. ,, : -. ·.. .: .: 

menos de_ ~2~~ni,;~le~_~:i.a_:;s·o_~~c:=A~~-~ElP_~~~-d_a_,;_~.~-~~~Y-~.r _frecuencia fue el 

encamisado de. ·.;ioa· ·e1~·~~~~~·s <·:~~-ti~6~~r~i:~·~·-,:~-~n '-co~~~e·t~\ réforzado, 

seguida" de· 1a .. ~~loca6Z5~'_/~e ~:~¿r~;·· d~.; ri9id~·~: •. : Conforn\6 aumenta el 

númer~·.·,dé ~-ive-1~~ 'se ¡~-6r~-~~~t~· i.~·.:,._ f~~·~~~~c~~ e~< 'el.: \i·so· -:d~ los~ muros 

de rigidez y eñ ~~ a'd¡"~~ót(·~~ nue~oS. · ~-iÚ;~e;~. -
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!rABLA 4.10 

CRITERIOS DE REPARACION VS_NUMERO DE NIVELES 

/ --------------------___ _;..: ..:..:-~-'-'"-- -~~ ---_.;.~-.:.--__ .:._ -----------,-
1 _ i J..;_~~5-~.:.~~~~~~~0-~~~¡--,~~~~~~T-;::12----I 
-------------------------------------------------------------ll RESANE 1 - l_ 1 :: i 1 o o 
12-~:-;~~~~~~------¡::~--2~----¡::---:;--:-¡~---;~7--¡~----;----__________ .;.._..;. ___ ..;. ___________________________________________ _ 
13 S. MATERIALES'- -1- _7 1 a- 1 5" 6 1 ________ ,,;,; ______ ..;. _____ ;.. _______________ .;.. ______________________ _ 
14_ GATEO;<: 1 

1 :_~::.:~~:~:~~:.: _______ :::: ________ ~:~_.L! ___ ~~~---! _____ : ___ _ 
1~~~:_:~~:~~=~~~..:--!~--~~---~-! ____ ~?. ____ !t~~:~:. __ ~!:.E:_~----
11 E., vIG. coNc. _ 1- 4 k._,_7, 1<14 k;,.2,, 1 -
-------------------------------------------------------------IB E.VIG. _ACERO 1- 1 - 3 1 1.-
-------------------------------------------------------------l 9 MURO_:RIGIDEZ 8 1 '.12 -- 1- 16.'- 1 9_, - · 1 
-------------------------------------------------------------11 O MURO - RELLENO 4 - 1- -- 9 1 ·- -¡- --. 2 -
------------------------------------------------------------- ,. l 11 CONT. METALICO 1 O ,,_ ;1 : I': 7 . , J 2 1 
-------------------------------------------------------------112 MARCOS CONC. 1 -·- ¡; 1 3 ;_ 

113 ELEM. ADIC. 3 - 3--; ·'--1·-· 1 2 

--------------------------------------------~----------------l 14 ENDJ;:REZADO O _ l -:< ¡"/ 2 J_ 2 > 
-------------------------------------------------------------115 PILOTES 1 .2 1:-- _4:-- ,. --_a \I,·- 3-·- J 

\--------------------------:-::---------:-,:--:--:-7'.'.'-----~---7,-------/-

TABLA 4. li 
. .: ' . 

. _- ·---'-- E·n _e-~t~L-~~_tabla :_:/~e -_-,,m~e~tran~ _nUeVarnen~e -::)osJ,:::;..9 ____ ,1:-·ip~~ _ ~dei __ 
estructuración ··en·· r~i~c-ión :a. 108 'crite~ios -d·~ -rest'auració~, refu.erzo y' 

reesti:uct~raci~n co~-:._qu~ f~er~d -r~~ar~.dos .. E~ ·.,~i1a ·,¡¡~· puede observar 

que el criterio de· ~eparaci~n más frecuente -para· las e~'tructurcís de 
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losa reticular fue la colocación, de muros de .r;igidez_ t mientra!" que 

para las estructuras de mar-cos de concreto el encamisado ·de los 

elementos estructurales con concreto reforzado· __ ·fue:,_ el·.· criterio ·más 
.· 

utilizadó. Para el 'resto de -··las·- estructuras l"os . criterios de 

1 RESANE O i 2 O i ! O i O i O : i O i O i O _______________________________________________________________ , 

12 I. RESINAS 1 i 3 O j' o·¡ r:oJ::1;J O':i -.2;1 2 I 
----------------------------------------------------------------
!:_:.:_~:::~=~:::! __ ~_!_:~----~=-!--~·~_L.:~_!.::~-!~.::_! __ _;~~!--~-' 
14 GATEO o 1 o L o:¡ 'o¡ 0::1: 1é¡ U 1 o 1 
1 ~-;:'"~;~:-~;~~:1-16-1-24::1-=1-1=---0~1::~;--1~;6~1?-;:.1-:: .. 3-:¡-:, .. :¡-, 
---------------------------------------------------------------16 E. COL. ACERO i B i O i O i 1 i : !( i O J . 2 i . 2 i 

,;-;:-;~~::-~;~~:1--0-1-11--1--1-1---o~l-.-o-l\~2~1--1T~~1-1 .. ~;-, 
--------------------------------------------~-------;...~---·------;... 

i B E. VIG. ACERO i 1 i 2 O i O 1 . O i 1 i . O i O i 1 i 

19 MURO RIGIDEZ i 17 i 14 1 1 

---------------------------------------------------------------110 MURO RELLENO! 2 i B 2 i .· O• i :2: i(o;J O/i '.2 J. 1: i 

,11-~;~;:-~;~:1--6-1--------º-1-:--º-1--1-1C'.=º~r-o-;1--~1-¡--1-, 
-------------------------------------------------------~-------112 MARCOS CONC. i 4 i 2 i . O i O 1 1 i 2 i O J ' O i 1 i 

,1;-;~;~:-~º~~~-1--;-1--6--1--º-1--~1-1- .. º-1~:ºx-0::1--~1-¡--1:-, 
, 1:¡-;~º;~;;~º;-----º-1 .. -2--1--º-1---º-¡-~º~1:--1T-o-.1---1"'¡--1-,·· 
,1~-;~~;;;~-----1--;-¡--6--¡--1-1---1~1~~0:-1--~2~¡--2-1--~1~1--2-, 
\--------------------------------~----------------------------:--/ 
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En esta tabla se muestran los tipos de cimentación de las 

estructuras. en ielación ··con el·-_ criterio de reparación empleado. Los 

tipos de· cimentació~·- torriadoS_ en cuenta son: 

1. Zapatas, éor,ridas 

2. c~jó~ :;de '.C.imentación 

3. Pilót'E!s de punta, 

4. Pilotes de• f~·¡~·~ióri 

s. Pilotes de Pu~~ta · ~~~·etrañte 

CRITERIOS DE' REPARACION.: VS TIPO DE· CIMENTACION 

l RESANE . O·• J 'o '1 O. 

--------------------------------------------------------------------12 I. RESINAS 1•·:••L ··1· L º·· 1 :s. 
1 j-~:-~;~;~;;;~~~¡----------¡~----;¡----¡---~¡----¡----¡j---.::¡-.c--¡:----
14-~;;;;~;~-----:--::c¡----¡-;:----¡----------¡:--:-ii-:----------¡~--::¡----ii:'--:' I 
15-~:-~;~~-:~;~~:1~:::~2~---~----'~¡9~---¡::-~-9---"----~-;;;----:¡---"'.¡---:1 

16-~:-~;~~-ic~;;¡----0-----------;¡----.¡::--:-;--:'~j----¡2----¡---~ii---- I 
11-~:-;~~::~;~~~¡-~:-~ii-----¡-----9----¡:----j----¡---:-¡5~---¡--- ..... ¡----
18-~:;~~~:-;;;c~;;-¡----ii-:----¡-----¡~ ..... --¡:--~ii-~--¡----~;¡---::¡---~ii----

• 19-~~;;:;~~~~~i:¡-:-c:o:j=:-;-::-¡:-~-,:;;:~:¡::::oc;¡-.;::;¡~_-:-,::;;::::-,:;-.¡~:--:¡-;::; 1 

l~~=~~~~=~~~~~~~c==~====I====~===:L==~====1===~~~=~==1=~==~~===~ 
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1----------------,-----------,-----------,------------;i~~;~~~----------\ 

1 ZAPATAS 2 CAJON -;-:~~~;;~r:¡-;~i~:T;-~~~~;: 

11 CONT. META. 1 o 

l 12 MARCOS CONC. I O 2 5 1 ______________________________________ ;.. _________ ;.. ___ . _______________ _ 
113 ELEM. ADIC. 1 6~, 1 1· ·I O 

--------------------------------------------------------------------l 14 ENDEREZADO i '1 o 

l 15 PILOTES 1 O 1 L 1 2 . 1 ·· 13 . 1 O ··. 1 
\---------------------------------c----------------------------------1 

En la tabla 4 .12 se puede apreciar que -cuando la 

cimentación estaba forma~a:'por un cajón, el criterio de reparación más 

usado fue el encamiBadó-~ de --columnas y vigas con concreto reforzadO, lo 

que permite evitar<._concent.raciones de· cargas en la cimentación. En 

cambio, cuando estaba formada por cajón y pilotes, se recurrió a la 

coloca.ción de· mur.os. de rigidez y de pilotes adicionales. 

lV.6. CRITERIOS DE DISEÑO SISMICO EN LA CIUDAD DE MEXICO 

IV.6.1-.·· Espectr_OS de· diseño, y análfsis. mod~l 

Ei ·_ ma~~,j~~<c"oA-~,~nCio~·~i;;-~e: ':i~'~. ·es~~-é·tr~s ·-d~ 'dfseño;' ·implic·a 

con~ideracio_n«:_s __ .·q~e _-pu~.cj~~~-~-~bjéi~·'i·~e'.·;:/des~e ;:~'.~l :'pun~~ de_-·._.vis·ta de su 

aplicación práctic~~· 

a) Se 'obtienen .bajo h~-i:-Pót~'s.is·; étE! COmportamfent~. elástico, 

siend~·-~_que- ia:s·--'~est.~üCt¿raii; "'en ~~'s_is~-~s··-º-~~n"~é·ns~·s,,_ -se-- ven

for-za·da:~ ·- ·a:1 -. rango · .ihelá-stico. LEi di~-ritiri.UciÓn U"sual de 

fuerzaS- por ~iuc~i1.i.dád·, ea .. ·_objet-~b1e·: ~d~da··-~0- Complejo de 
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este concepto, que debe ::someterse a un mayor grado de 

invéstigación. 

b) Son ;unimodales, siendo qtie ·1as estruc~uras, se ca'racterizan 

por su comportarnierÍt4? mul.t.imodal ,· qu.e no puede ·ser 

repres:entad~ pcir :·Un m~del:o m~temá tico 'tan·· simple. 
. . . 

c) Son ficticios-; cüa·n~-~: tlO_ .. ~orreSponden, a· un s_ismo "espec.ífico. 

d} No Consid8ran~'Jii' .expl~Cita ni adecuadamente¡: algo tan 

signiÍicativó· _é'omO :el amortiguamiento, distinto para 
- , .. ·" 

siStema·s · e~tr'u~t~raies diferent-e·s. 

Por'_· lo -a·nterio;- puede cuesti6narse' .· fambiéri' 'el ;a"Oálisis 

dinámico mOdal~-- ciuyOs·-- resultados de.h~,n, :-: e~- .. el· :_.mejor ---de ~1o·s· casos, 

considerarse solo com'o tina 'cjuia .·c-onven~ente para establecer criterios 

generales de di-seña .. 

' ' .· .... 
IV. 6. 2 ~~ · R.aspuestil; ·e&truc~ural ;de las ._edificaC_iones 

El conc:;~iñiÍ.erÚ:o c~'á.1Í:tatÍ.vo .':de1·;,:tipo _d.é ~t~mblo~ ""oCUrrido ·º 

por ocurrir, en cua·~·t·o: a ~-~ ·:~i~-~lci\·6~~;~·-·p~r.t~~~?.·d~·~in·a~te·~·-· ampl~tu_d, 
.-,e 

velocidad y ace:le~aci~n ~ ·_ teÓ~·rca~en't'e · Perffiite /Pre_~.e~· :c~ál pÜede ser la 

respuesta estructural' ~d~;.:ca~~ E7~:~fica~.~Órl ~ ~'é_~,Ü~~ ~~~~:~-~aj~c·~.-~~ístÚ:as de 

rigidez, résisten~~a,: plastÍ.c-idad y 

;'_:··. ,: ... ' . 

la Mecáilicá' S{smica Estructural, a 

pesar de· ser· f~-ncÍ·~~e:~:_t·~·i~¡~~'. h~.''.·~~id~·":~~--tan~~-~o'lvi~¿~a-·~-o-.~Ücurr~··;-~~~'r ~tanto 
en las' normas usU~l~s de 'diseñ.o, co'nlo en ~·~- ':~~~vé~tigac¡'Ó:n ,;_~ en la 

. . ' ' 

literatura di! Irigenieria Sísmicá, el estudio 'cllalit'ativa·· del 
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comportami~nto ~e las. estructuras, ante el embate de- sismos muy 
\• ' . 

intensos,·. ~~Riple~e:nte_ se ha re~egado :para sustit~i~lo POr\m cúmulo de 

rutinas de. ~raba jo ·.<?ºn la ·idea de sistematizar los ·.cálculos .. y de 
. ' ·::· , 

simplific~i- l~bor~s·,· ~~p~r_o :-,olvidani:iO ·_que~--. las más de. las vece~~ .. - los 

nú~~ros ~-~~e.1i·~~ ~~~s¡~er~~s-~:-.·--como .~·ul~:~· .~Y.- será 

válido tom·a:r10~ c6~6-?re~·ii~~des. _ 

. Esfa s.i~u¡cii'~, e-Ot:re o~ras, ha· cOritribUido ~ .~ue los dañ~s 
estructurales· ~xce·da·~ l~ tOie.Ca.b1e··; 

'En · 0 i·a · r'éspt.ies.t.a 9st~uctu~~l ::-·son pred~mi.riantes los 

siguienteS '. ásp~~-~-~·6s :·:; :: . 

·a) 'Periodos-de· vibración 

De~e ~ecokoc:~;~.; ~la '.i.mport~llcia del período fundamental de 

vibración. d~ las e~t.ruct.uras en tres casos diferentes: 

. :,.-.;·· .·-: . .. -·';, 

1) ~as~~. e-~'t-ructuras muy rígidas, de período natural claramerite 

miSmo; en todos sus movimientos, siempre y cuando no ocurra 

~1a falla estructural.La amplificación de las"exCitáciOries·_ ·a 
las qlle se ven sometidas, cuando estan ubicada_s en-. lii ·zona 

blanda de la Ciudad, no suele ser import_ant~. 

2) Las medianamente deformables, con período:~· natur'al más o 

meno~ .,5'imilar al· dominante del t~·~r~~:o; q~':.;~ ~~plifÍ~an el 

movimiento dei ·suelo,. : acum1:1~·a·n·~ .. ó · "~.~e·~:g i"~·< h~~ t~·;.·. ·que se 
----··"--'"--- ,_. ___ ._:....._ ___ .: 

a1canzci'. el-!: l.Ímfte e:I-isl.ico ;·_ ~ e-1,: de't._~ri-0'~~-~ .. y: -1~.:" 'tillla ~ en· los 
> ·';· ;.. -.,. : ,. > .... ·,, 

casos más ext~em~s. : Lo .;.'i~teresant·e· d~: es·te caso es que_ se 
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amplifican varias veces las excitaciones del terreno. Los 

espectros .de respuesta· pbtenidoa·. de .lC?s acelerogran:ias de la 

s.c.T. del sismo dél.: 85-muest'i:an ·c:lmpl.ificación~·~ d~l orden 

de s, 

respectivamerite. 

J) más 

largo -·~ue. ei.'~ dOmi·~~iú::e d~l> terr~'ri:~ . .' ·E~ este·· Caso·. puede 

haber ampl_~_fiC~~"i~~' , pero. r:'<:' cre~~e -·tan '·\·n~ontroiad~mente 
como ·en e1: .. caso anterior ... La amplificac~ón d'e las 

excitaciOnes a ser· más· importante en mo_d_os 

sup~~iores. 

b):Amortiguamiento 

Debe ,-_también, , la-

amortiguamientó en él comportamien~O est:z::uctural, en: los ·dos Casos 

siguient_es: 

1) Amortiguamientos mecÍios y·, restrlngen 

trasCe~de!n-.t;'~-~e-Ji-~ ' . . ' : ~ . : ' " ; fa ,amp.lificaciÓn : cifnám.i"é~ de laS 
' ·_: -., .. -- ,; - . ·: . 

est1;='"uctur:.:is, ·_ ~omo_ .. oCui::re __ .en ed.iti.6i.9s_>~'?º ~una· '.~"i t~ densidad 

de· muI:os. 

2} Amorti9ua_mie~1t0:s : édificios de 

pl:~rltas-. lib~~~:-~_co~6:·_~]_~-s ~:.··d~\.6f iCina·~~-":.Y ~:.\allere·s ~··;·-~·En'.- -~stos 
cas~s· la amP-1ific·~i.~-ri··-~:~.-áUc~~-. más ~no~~·~i~.-.é·: inco~tr~-tada 
que más 

fa°cil-mente, · el· ~~-~ga· elá·~-ti_c·b' y . Í;>ue~e :· alCanzarse 
, . •·': '." - '.. 

el 

deterioro·.y la fall'a estructural. 
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c) Ductilidad 

Debe 1 darse un mitnejo · aducuado ·al concepto de ductilidad~ ya 

que ha sidO ·en 'g~nerai: ·mal Í.nterpreta:·do;:·_ no a·e deb~: inCurri~ en error 
', -.· " ··: -

de confun.dir ~:el ~'.llá~ad6· félct-~r ·-de -'ductilidad - Q /·:" ci~e ·Se· i C:Pera -. como un 

reductor ~~- f-~·e·r-~a~ ;· -./- pOr~- iO · tá~tO··:d~>-1~'·.·-~a-~:isten-~~i~· :~~-ir~~tu;ál, con 

la ductilidad que es alga~·que ia · estruÓtura deb~~:_._a,~~~t-~r-~. 
- . , .. '. _·: . . . '.:: - .. ·. ~.:,' . ' '\ , ' 

Si .. 1~ ·relación entre. el_ deSpl~z~_rnie_1.l~~):.ota1 __ .qUe el· sismo 
,· 'J"' . ·,· 

pide a la· ~~truct·ul'.'a (demanda de ductilidad), .y - ei.:"de~pl~~-am~ento que 

corresponde a su resistencia máxima, alcB.nzá: valores ·_de :"do's, -tres / o 
... - ' ; ., ' . '' ., . 

cuatro, puede s~r tolerable, pero dificiline,rite 'Ío, ·será)c~and-¿,, · conio ha 

ocurrido, esta reli.t.ción resul.te .mucho: maYO.r; 

El diseño sisnÍico debe centr~~se ~~'1.~g~~i estruc~uras en 

que la-a demandas reales --·de ducfflidcid; ··!ú!an:::_··merú:l'reS -;:-que - ·1as 

ductilidades disponibles. 

oe· he"chO~. la- rl;emanCla exCesiVa· de~·-duCtilidad.'-en columnas¡ ha 

sido la causa d~~~~ta-:~l~ :t,~a · gra_~- ~:~~-tidad- de .~.~~-a-~SoS-. 

d) 

'····' :,_ ' .. "" ... , .. _ ,.... _: 

La intera:CCion·: suel~:-e·a-tr.uct\1.ra·, é~ 'determinante. en ia 

respuesta,__ de las 

adecuadamente. 

<-. .. ;,_ ... 
·-:·tOniarSe en _cuénta· 

Es erara que. en un número 'importa-rite de cOnStru-Cciones de 
,. •• • • • .-. ,_ '.·' - < ; .' 

la zona blaf!~-~~--~-e ~},a ~,~_i¿~-~c!'~' se";_present'ó~-lá"' falla_~de·L.1a·---'--cimenf8.ción. 
En algunos casos ~currió la ia¡:¡~ --~-o~~¡ -.>-y ':· ~Í_:. ":v~:¡.~~.m.~~~~o ~>d-~--- la 

estructura¡ en ~uchos otros, se. ~rese~tó. una fuerte inclinación 
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asociada a asentamientos· por la falla local del terreno. 

Hay --~!l~iC_io~_-.:-.de - qu'e las .respuestas de _suelos blandos, en 
. ~ . 

distancias--ca·r_taS, fueron muy diferEfrites entre sí, efecto que. no 
·. . . . "'.'. , . . . - . ' . ; -~. -.. _ _. --, ~ .. - . 

quedaría· cubie~t~·/a ó trayés' de. una· miCr.oreg~o~aliza<?~ón de. esas zonas. 
1 • - • , 

~,Las_·· ¡~-·il-~~-{'.-~c~-~-rl~~Orl, .-en·_ casi ··todas en 

cimeritaciones ·.'co~b~~sad~~, ~·-en ~ime-~l::a~-í~~~'s ·~6n- -'pirob-~S ··-de fricción. 

No .es posible desc'artar ,la consideración, de que el 

comportamiento de la cimentación haya influido en forma importante en 

la falla de muchas superestructuras¡ de hecho las estructuras que 

sufrierOn daños mayores, en prácticamente todos los casos, se apoyaban 

en cimentaciones de los tipos antes mencionados y, por el contrario, 

no hay informes de fallas importantes en estructuras apoyadas en pilas 

o en pilotes de punta. 

Los datos anteriores hacen pensar que, en muchos casos, el 

efecto del sismo sobre la cimentación y el suelo se subestimó 

seriamente o no. se·· consideró. Por otro lado, la práctica. usual de 

fragmentar el_ cOnjunto_·_ suelo-cimentación-estructura, .en - t~~~ ; ~-is te~~~ 
. ', -~ ,· :-- ; <·. ':-· . __ ~ 

que se estudian por·i· separado¡. .. :_ es una hipótesis cómoda ,pero \puede 

influir des~~av~·~·~~:i:ém~-n~~-~,-ai ~-~·ntribhi.~: - a que- ~se -:¡~,~-~~en_.· .. efecto~' 
tales --~om~d' l·.;;,. ... m'~d"i'ti~-~ci'ón hacia_· valores crÍti'~·OS

0

> del"' pa'~íodo . "de 
.,· .' - ' ,· - - .- -, . :--,-, 

vibración de" la:_ es.trUCtÜra, de'·, lcis ~om~'ritos de vólf-e~-·y del- efecto 

P-delta. 
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CAPITULO V 

REVISION DE LA SEGURIDAD Y ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE UN 

EDIFICIO DE CONCRETO REFORZADO CONFORME AL REGLAMENTO DE 

CONSTRUCCIONES PARA EL ESTADO DE GUERRERO RCEG-88. 

V.l. INTRODUCCION 

Ef edifidi~ que se. es~udia es la "Ce~tral Telefónica 

Hidalgo I" ~- ubiccida en Acapulco, Guerrero, propiedad de T~léfonos de 
_'; ---'.-' -- ... : _;,:-

México. Lci-estructura:_no·· sufrió-daños:visibles du:Can'te ,-lOs a·iamos de 
.. ··-· --.-- -- .- - . -_-

septiembre." de~-1985,:·~ sin- eñibargo,- -podemos tomarla _comO modelo .para 

ilustrar la- se~uenCia de .-1~-:ev,~Iuac.ión .- de.finit1va ci~l inciso: ·II ~ 6·.1.·, 

la cual.·e~' -~~~-~~¡~~d-~_ e~: ·i~·: may~ria ,-·.de __ ias:_ fi~ma~~~-:_de -i~~enieriB. ~e 
manera rutinaria. 

v.2. 

El estudio del cual .. se 'deriva-éste iÍi'f·O~~e) tiene por objeto 
••• !"' .'_:- • ' ,'.-· .. : 

revisar y dicta;min'ar_---el-, nivel de se·g~r~dad estrüc~~~a~· .. q';1é .. gúarda el 

edificio _:_'?_~-~~o,-- -_ c9n~o-=-z:~e~~~ ¡~o~, -~~_tilb18cicfá_-,_ en, __ el ~~-Reg lamen tQ , _de 

Cons~ruc-~i~~e-a·~·pa;~ ~1-. ~~~~~do. d~, Guerrero,»: en. s~ -::·~~~i"th,10 ::iil .aÍ'ticUlo 

182, el cual<di~t~·ina -,-~u-~ tOda ·e~t~~ct~r~. deb0Í:'á. C?Umpllr,-- Co'n "los 
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requisitos de seguridad y estados límites do falla y de servicio en 

todos sus elementos que la componen. Aún cuando sea acept..:able el 

resultado d~ ·la:, i_nspección en cuanto al estado actual de la estructura 

aquí ·me~~io~a~a_, el Reglamento citado establece, en su transitorio 

décimo ·s·~gUndo, que toda construcción existente del grupo A a que se 

refiere el articulo' 174 fracción I del mismo deberá revisarse y el 

propietar.io ~ poseedor del inmueble presentará, ante el ayuntamiento 

rnuni~-Í.Pal; __ ·de Acapulco, un dictamen de seguridad y estabilidad su~crito 
por un cOrr~~pon~able.en Seguridad Estructural, en el que se verifique 

que la·e~tructUra cumple con los requisitos de-seguridad que señala.el 

mismo ReglamentO;- y, :;us Normas Técnicas Complementarias, en cu.Yo ca'so 

el correspCirlSabl0 Citado deberá ·suscribir la constancia de seguridad 
- . '" - - ·º--"-'.<" 

estructural,· a qu~ se refie_re el artículo 69 del Regla"?,ento. 

El ·d-i.c·tam8n de seguridad estructural de la Central 
--- - . 

Telefónica: ~ida~9a_: I debeiá contener la siguiente información: 

a). - El estudio de las condiciones actuales de la Central· 
Telefónica Hidalgo I, ubicada en A.capulco, Guerrero. 

b} .- Modificaciones para adecuar la estructura a las 
disposiciones del Reglamento de Construcciones para 
el Estado de Guerrero y sus Normas Técnicas 
Complementarias Vigentes en caso de ser necesarias. 

V.3. DESCRIPCION DEL EDIFICIO 

La Central Telefónica Hidalgo I esta ubicada en la calle de 

Hidalgo - Nllm~- -· 17, .e,n '81 P~ei:tO ·"".de ___ Acapulco, Estado de -,Gue.rr-ero. ('fig .-

5. la). La estructura exÍ:stente:: consta·: de -·3 ·liiveles ,y un:_sótano', es 
. ' . . 

aproximadam~nt.e simétrica ·en plan fa y- ·en ·_.~levación ~ La< pli:J:nta 

una forma apro~lmada:;neú1te r~~ta:~-gu~~ar:. ~~n di,~ensi'6ne~ : ~-e : 21 x 

tle~e 

27 m, 
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consta de 5 crujÍas en la dirección norte:-sur y 4 en la dirección 

oriente-poniente con claros libres Prom~di.O de 4. 8 y 5. 5 m 

respectivamente. Su estructura - es del tipo .esquelético a base de 

de inateria:1 ... LaB' facllád~;s. a·~~.·.:. di/·,m~~~s\:~:~e- '~106:~ i1üeé_o .. _~e, .Con~z::eto 
ligados ... a·", .. 10~<- mar~-·~;~-. ~._-~r{ \/fod~o-~:. aÜ ·1·Pe~i~~~;~ó-.:~'.· Y,,. en: -algunos_ e:jes 

interiores. Entre ;·.·'l~-~·:··/ ejes: ·~i~-·~s·~-~-r~·~~-~-~: . .- ·l y 2' y" lÓ~· -~jea 
longitudÍ.nale~:-~·· e .y E:.-·e:~-~·te:·\1na ~~-~~a i:d'~ medios ~-¡~~~-~~·;·:_-La· altura:de 

entrepisó ~'~ d~ s m ~;r~~I~:~~m~n:~~-· -.'..y:~'.::-~~·~-~:~.d:~~-e-_:··~- i~-· ~1tad~-~n la ·._zona 

de medios niveles (figs)5.{ 5.3, 5.4, 5:5, ~:6 y s .• 7J~ 

La Central ~elefóni~a Hidalg~ I¡ ci~i~da -al est~ entre . los 

ejes -1 y,_ :3 ~- co~ --- una <:~~~'.~-' _ ~~-bÍ.:.t:.:~-~--i·~-~ ·:~~e o· u~·~< i¡,~gi t.Ud !--~ ~pr.Oxirn~da--f- _en 

planta de _9. 90,-. m y-~~·· 6-~-,~? ·. ~:: ~~:- al t~~a, ~·b~:~:~~-1'.~d~:~-~ .(9~~- n~--·- existe 

separación éntre-.,l·a centi:~i. Y: d'iChá. ::construCc'i·ón;(,·_t;;·nt..re:·)oS' "ejes ~-- .. -Y .. 6 

se ubica(~~-n. u~:~-ed¡~rci:o i--,~~---d-~p~~-ta·~~:n~~S ;d~:c. J_.:;n~' -~~l~~~~~~~~-~-~~~:~irn_ad·~-~. ~e 
7 .eo· ~~ :·-~x·{·~·t-i·~~d¿,~,--~n7~'.:~~~~-:~j;~i¿~'- d~:·.15·.~-.c~;:::~n't~·e :_~·~b~S, ~o~s{r~cc;i~n~s:.' 
Al oeste ent"~·~ :'los'~:~-jes l··. y - 3 ·ca~~¡nd~ -~~6n··.-·.-~·~'~ ~::~t~·~·c~'~ra~.-- de 

marnposteria de ·,un~-:~·1·6~gi·~-~d -~~~~~~i~~d~ :;.~~<:P·i~~~~~ .. ~~~.-·~\ 1 ::·.4 O ~-~·-y'.- 2-•. ~S m 

de al tura, "'.'n"O. ~·xi"~·ii~~d~·- · .:~e~-~r~.~-.i.i~ al~~ina c~·~t~:~/ l~ C~-n~~~~ :.'.:~-- ·;-~~te 
i"nmu.ebie ~ enti~<: · 1~·~ ;·,~j~'~·~, ·4-~-r~ ·:·, 6 -,~~1i~·da<- ~~-~ ~~'a :'á~~-~· · h;~bif~~.i.Ón :~: 
existie~dO \ina·.t~-~p~-~á.~ióJ~'~a,~i~bi~ _j~ht~~~-~- ~~b0~7.:c-u~:~p-~'~·.-.de;.' 06°~:.~ :-"á_:-~]."(j ·Cm. 

, ··.. . ;. ._, ,.-., __ ,. ",: ·.: \ .. , . 

Al sur entre loS'. e:jeS·:.iA_ .y e c·aiÍ.nd~··con ~·~\~~ctU:~ás- es.quel'~táleS _;·que 

se Usari·.~cOmo ·_he.teles ·de· 'una ·ai~uZ:.a: aPrbxi~~da ·_.·d~-, ~1ci'·t10·~;.:in, no 

exi~_~ien~_o . ~~P_~·~~C'ión -~~19~,!1ª ;~~--éntre:~-\~~·--~~cij~~ -~,~J~~-·~'~. ~-~i~ t~·-.: ~;-~.a ~ h;;,1-~-~ra -

entre constrúcc:i.O~es· d~·;lO ~'ª:. 25 ··cm· ci<prd~im·~dainent.~~- -( fÍ.g ., : .. ~. l·b·). 
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de 0.27 m de espesor, _contratrabes_inVertidas
0

de 25 x 160 eme en todos 

los ejes prir:icipales y conti-utiab_es secunda_l:"iaS de la·a mismas 

dimensio,nes parale-~.~-s .~ loS ejes :letra ( fig·s. 5. 8, 5. 9 y 5. 10) • 
.. ' 

- . ',·' .. ·· -.·.· · .. ; 
En --e1~ sótano" dÉ!l ºedificio_' se: ubic'an: ·1a'- fosa de· cables, las 

baterías, · iOS' :~~~t~{fi~~:d¡;-~es ~'.·la·.· subeStélc'ióil\ CléCtrica¡' las máquinas 

de unas En'· la, planta baja se 

encu-~n:tr-a·~ p-~~:~~~e~~'.íb~-f~ : -~principal · que da acceso a la·· Central, el 
.- ' 

distribuidor., y la·:, sala de mfcroondas. En el primer nivel están 

ins~~l~-~-cis -~o~~, áreiis 'de tráfico, una con equipo antiguo ·que está en 

operación Y 'otr'a con equipo moderno (sala de Top's). 

~n ·el segundo nivel se localizan una sala de tráfico, "el 

área de- de°scaÓso, los dormitorios, una zona de-·-lockers y-·.· unas 
.·: '.' 

_oficinas • ."L~ azotea está ocupada por el equipa-de ail:-8- aC-<?ndiCioÍtado-:y 
. . ; . -~- .. - . - ·' --- ._ 

por tres antenas. El medio nivel entre la planta.-~ b'~ja·:~ y~ -_-el : ~~i~er 

Ílivel está ·ocupado por oficinas y una zona de· sanitarios. 0\El··medio 

nivel- entre el primero y segundo piso está ocupado\ po?:-:~oficÍ.nas;''t fi'gs. 

s.J y s.s¡. 

Las escaleras de servicio están ubicadas entre los ejes 2-3 

y e-o, frente a estas escaleras mitá el muro de_ c::ol~n-darlcia c::ampuesto 

por celosía para dar iluminación y ventilación. Las._ escaleras de 

emergencia se localizan en el extremo del edificio entre ~º~- ej~s 1-2 

y A-B. 

V.4. ACTIVIDADES PRELIMINARES 

Con el fin de .obten•?r -informacióri de las condiciones 

actuales del edificio se realizó una serie de actividades, las-cuales 
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se describen a continuación. 

V. 4. l. Levantamiento Topográfico .del Inmueble 

oebÍ.do.,~·a ···que no se. contaba· con los planos estructurales se 

hizo el leVari~~~·i~nt~'.~.t~P~~r~:fic'?·,d~~-Í· ~cfi'fi~io,· d~nde se d~ter~.ina·~on 
loa· claro'B. e·~t.re·:., ~Ol~mnaá-', .ias _~ciltÜ~rasXde F los :ilivei'eS, a·s'í como .las 

dimensio~~·s: ·ét~ - t~doS -'·'.· 1¡;·~ '"· ei~mehtO~ :.~:·e-~t~Üc~·~r~i~:s :' ~columnas, · ... t.rabés, 

muros, etc;. iA~~~ás ·;:s~ ·~~t~~~inó~ 'i~ ,;'u~¡~ariión :·~~l:, equipo .telefÓni~o, -. 
,_., .. -.- ,. . ·;· :::·:. _·;· . -. 

de la zona d9.:,ofi~in.i'B.:·y· ·de /l.·~a·'. b·~ñ~·~, p~ra- conBid~r~:r1_ó.':en, et ·añálisis 

de cargas ·de .. la 

v. 4; 2.. Revisión da la v;,rtiCalidad d~ 18 astf.uctu~a 

para 

,-:<'.-;-·:<-,-"e 
De. ac-~~rd-c;~ e¿~. 10~· dÍ.~pue·~:t.O. en el .Regl¡~e~t~ .:d~ Guerrero 

el Dis'eño;, ~o~."/ si:~~q·~· :;de~-e ::·6·~n·~-~d~~~~:~-e -~·.~- .. ~-¡~.:: ~:~'.~l'iSis -de 

- -- - . --, . . ·,- - - .. - ' .. - .- : ~. ' ' 

cOnsiderable ,. la~>f~¿~·za~ - sísmiqas de "diseño · ·debé!rán· · ·-inCrementarse. 
·.\~ ·=.".:. :·: '·, ·.. .: 

Por e110·, .se midieioÍl · lOs .-::des Plomes : reales de la". estructura, los 

cuales ieS.uit_B.r~ri~- ~enor~É(.: ~~~ :_,.,;¡ máximo ;·permi'sik)le .·. i~di.c'ado, en el 

Reglamento (<l/H _<_ O. 0'.~:35- < 

~ ·-·~,:-:' _;e-''.'·· - ~ 

Recopilación 
, . - : . - . .~ -- : '' . . 

Se, -~bt~~o ,~~~:~·~·i-it~'',,caÍ:s ~-~ealizadas en. ei.-lugar· información 

sobre las sec~.i~~,~.~-·~~.ª~~!~-~-~~~e~1, :Y ··_P~'?~~~,~-~-c!C:.~~ ~~.~~:!~~:~~~-~~-r~~~~~'-,_de __ 

los el~~e~~~s·:,· e~·~r·u~~-~r~-i-~~·~ .~. ~{~~~- que.~: .. se utiliz_ó. en el .. análisis • 

Adicionalinent"e, 
. '. . . 

se· ··elabOró un · estlldio. esclerométrico . y con · R-meter 

P:ara .det.erminar las pr6piedades elástic~s Y el r~fuerzo de los 
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elementos estructurales, miemos que se ·confrontaron con.los resultados 

de las calas efectuadás ( Úgs. 5. lla y 5. llb) . 

V.5, CONSIDERACIONES GENERALES 

Para realizar el análisis y: _la revfsión de la estructura se 

consideró como base normativa et·Reglamento de Construcciones para el 

Estado de;Guerrero y sus Normas Técn~cas ~omplement~r~as~ Las 

disposiciones generales para verificar ~,ª- segur id~.~: estruCtural son 

las siguientes: 

V. S. l. Clasificación de la Estrüctura 

De confo"rmidad con el·~·-·ari:.ículo·: ,¡ 74 _-.-fracción del 

RCEG 1 y atendiendo a !"as. caraC_tei:-"istiCa~·~:::'ij_u~ :· presen·i~ ~l :- edificio, _se 

le ci~sifice;:·como' .Ú,n:~· ,:~~~ru~i-~r~~ del. ~ij~~ó··. ~.-~-lt -d~b~d~- a '~~u.e-:"un~.: falla~ 
e_Structu~~~, pOdi/¡~---6-~:cu.s:~~- -~-años al :-;e~~'i~o. -~~~- .. al-b~r~-~··; ·e{ c~al es 

sumamente· especializa"do 'y. c~'~·toso, · pór. :·~tro la.do, se ·suspen~~~ía el·· 
. . . . .·, .·_ "' > ::· ''.·"> .. · :, - ' -: . . . 

serviCio ·de. t-eléfonos ::en·\esta:-·zona, ~O- qu-~> geneia'.z::1~·· prob.1erli.is ·-~eri'os. 

~- :. . . ··,-. e. ·< ". . -' 
V. s.2 •. UbiCa~ión; Geo,técniCa ~de la EBtruCtura·. 

De 

consider~~ l_as ___ ~6~~s ,sís:fc_ª_ª_, _ _,{Y ~R_ _i~dic~-d~~ <rn ~-el ~apa de 

regionalización ael -Estado ( ~ig. 5 .12) ' Ía z6na .;;n -ia ~~,;1· se Gióicá . la 

estructura Correspo~d~, ~ 0>1~·,' ~~na·:_ o::~ a.1.::'.~.Í.po. d~:_'·-~~~lo·- II:, ,,.:q~-~:··. es de 
- ' .. · : . ' - - . '-· ,, ·, ,.-- '·,· .. 

baja' rigi~ez~·. tál Có.~o á.~~en·as ~o.--cement~das\o limoS.'.de ~edian¡·;o alta. . . . 

compacida~, -arC?illas d_~ media:~a comp~Cidad ·y. d.e!p-~sitoS ·a1UViales 
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compactos, todo lo. an_terior .d_e espesores_'menores_ de 40 m. 

. . 
V.5,3. Factor. de Comportamient~· f'.is_mico de_.la Estru.ctura 

Este- factor' ~~~-~>inti-mament~· rel'acionad~-· ce;~ ~·la duCtiii.dad 

que presenta·: la~ ~~ti~;~~t_u~~ en· su c~~·jUnto. 'Par~: el·. ca~~ particular' de 

este edificio, ·.de· -~:ci:~e¡:do a su. e~·t·ru~tu~~Ción" y .a: l.os l_in~amientos 
marcados···. Iior~·· ~~18' --~·~:~~~~~~~oJ~·i·~:~~~s~-:_ No·~~as,:·; se ·utilizó'>. uri factor de 

comporta~ie~·~~- sf·~m~co :~~~- ~~,:~,~ .-~-ir-e6c·i~~es-: Ortog0~~-1eS Q~~Qy~ 2. o. 

V.6. EVALUACION'DE CARGAS 

ConfC>rme1~ l~ dis~ue,;to .por el RCEG en _el articul~ ias del 

capitulo -III(c~r:~~St~~~ndiénf{ a ·las. cate-éjorí.as de ~·ccÍ.~~es~ .de acuerdo 

con}~ ·~~ra_c~?n-~C?i:t. _.:~~~~·- ~b·~~n sobre l~·s. ~s~.ructura~ ,-":·~_se consider;·ron · 

tres tip~S de a~~i~·~:~-~, ~ue': -~~oi:i_; 

V.6.1. Cargas·Muertas 
_ F _-;~. -'·_/_ --~~-"--- .. ,_; :-

La· eval~,~-biÓO de:>·las - cargas muertas· ·que gravitan en la 

estructura. _.;se-~- reiliz·~,--··aon~ider8.rido. lo:·~·,··. p'~-~-os.:~_-.·d.e· los elementos 

estr~~tura1~~, - :-d~/- iils · m~te·~·¡~~i~s. d~e C~nS~lt~y.kn -Í~s .. ~: aC~b~dos ·de los· 

pisos, ci~l 'üiá.t~-riáf'.: p-~~:~---'i~11·~-~ó .. ~ri -azotea y·,~:de ·_. ios ·.:·.muros de block· 

hueco de coric:~·~-t~: -·~~~-;,-fa~~-ª-~~·'. .. ~<:" interi.Or~s·~i: Para· ·cada caso en 

·.. . ':.-~ ..,_ 

material'. útilizacio ~en la·· c~n.átiÚ:cciÓn de la Cent.ral. 

V;6.2;- Cargas Vivas 

Para la evaluación de las c"argas vivas nominales unitarias 
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se consideró .que la Central puede incluirse· en e1· inCiso: de ofiCinas, 

despachos y laboratorios de acuerdo al articulo 199 del RCEG, el cual 
,·, .. ' .- ' 

indica los sÍ.gui:0~ t~s . ~·a~or~s ~~.bu~.-~~~s-:·.· 

Destino de Piso o ·•· wá 
Cubierta (kg/m2 ) 

Oficinas y zonas·de 250 160 
equipo 

Azoteas con. pendiente 100 70 
no mayor.-al 5% 

Escaleras 

En donde: 

350 150 

·w = ~arg~ Viva Media 

Wa= Carga Viva Instantánea 

Wm= Carga Viva Máxima' 

w 
(kg/m2 ) 

100 

15 

40 

Adicionalmellte :. a :la carga viva recomendada por el 
·:,_- ':º'· .- ·-'·- ·, ,_ ·.·' --

Reglamento,:. se -~o0~--i.'d~~!5 -~~a SobÍ:'ecarg·a por equipo de instalaciones 

diversas-.. de: 4so 'k:~)m~·.:;~\1e acuexd~~ ª irldicacior;es _de T~1éfonos .-d·e 

México. para i~·~ :.-~·-¡-g~-~-~rite~: zonas: · en'_.'.planta_.b~j~, ,-en -~el. área 

establecfda pai.a\ microo~d~~ y .d¡s~~i_~-~id~res:_~, .. --.e~·. ~r~mei:;. ni".'~l, . para 

tráfico ·y_' ~~~~~ta'do:r~s;. en a:egundo niv~l, en· ~l ·área .ºC'.u-pada, p_Or 

tráfico 2 ¡ en ~~·~e¡ .. az~tea, en las, _zonas ~Ómprendid.as ·.por ... ~i cuarto de. 

climas, ventiladores y motores. 
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V.6.3. Cargas' Accidentales 

'· .. · .. ', 
Las acciones accidentilles se calcularon de acuerdo al RCEG-

1988 y sus Normas ~á2~~-cil:~· (:-~~~i~~ent:a:~·Í.a~. poi; Sismo~ 

V.6.4. ~arám:~ro~'.d~l AilAÜsis Sísmico· 

Con base en·1á~ N~r~as ~écnicascol~leme,;~arlas para Diseño 

por Sismo .·; d_e· ··~~u~·~do ·:,c~-~ l~-~- ·cara_cte~ís~icrts, de la; .ce'nt.ral, su 
: - ,·- " ' ' 

ubicación den.tro 
0

de la zonificac:lón sÍsrnica··· y. ~l tipo de·- ·su~lo, se 

tienen'los Sigllientes parámetros: 

Zona Sísmica: 

Tipo de Suelo: 

Datos del Espectro de oiBeño: 

Primer···-~eriod~- Ca:r.aCterÍ.~t.i"~O (Ta) seg: 

se-9undo Periodo ~ara~·terís~I~cj-_-_--(-~b) s.eg: _ 

E~~éctral ( r 1 : 

FaCtor de ruñplificac_ión: 

Factor de ~om~o,;~~mi~nto Slsmico (Qx=Qy): 

Coefic.iente Sísmi6o (C.S.): 

o 

.II 

c=0.86 

o.oo 
1.2 

2/3 

A 

1.5 

2.0' 

- -O .65 

-La--d~t;;·r~Iíiit.-Ci._ó:.n""-;-dEi~''1a~~: cirg~;--.-a -. u~'iliz~r:-~;·en '~el~:~-"anál~sis 

sismico, se hizo. media~~e el· valor d~·:·-i~ ::. carga .. ~Viv·a L~-~tafit.ánea .. par~ . ·_:.' . . : --._ ','.. -
efectos accident.ales. y :la carga tr.ibutarÍ.a .. g.eomé-tri.~a. ca~·resPondiente 

a cada elemento estru,ctural ,que conf~r~~ el edificio; con lo_s 
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resultado& obtenidos se:-_r9ciliió el a:~-áliSis- por> fuerias horizontales 

mediante los métodos estát,ico y :diná~iCo. ,N·o. .se - incrementaron las 

fuerzas si~mi~as· por.· 'efe6toa··_:de desplo~-e 'de 'ia estill'étur:a .'Ya c]'ue, como 

se indicó -en-_-é-1 inc·¡~-~~::~ .~:.:-·2. '.; ~·ei:~:~espl~~·~ '.ffiáXiñio t.ie~~ uOa, '~elación 
- : : '·- . ~-- - :' · __ '. "<.~- _.··. ''.- . '··:_:'. ' 

de o. 0035 eón ·-'respecto -~a · 1a:·:a1t'uril::de·, fa :--Coi-látrUcción, menor _qu': O. O 1 

estáblecidO c~mo- i·fi:i·¡·te' 'Diá_~~~o; po~--~ ef'RCEG. 

V.7. ANALISIS.SISMICO Y.ESTRUCTURAL " ~:'.\' '>. ;. ·: 
Se-:'apl1ck~orl·: tanto·. eStático corTio el dinámico 

para 

edificio, ._11eváridose ~---,. cab~ la :revi~ióÍl e~tructural' final ~-o~- !Os 

resultados . o~;~e~i:d6~;· ci"~i· --~ná_li~~ª- ~inániico m~da¡:_-es-pectra~; _todos 

estos cináifsis~s:e _reali~~~orl ·m:~c:J.i~~-~~--~e.l p_B.cjUete_: _de: -imálisis de- marco_s 

planos u:~~d~' ~ios~·;' 

. ' -- . 
cuales _fue: P<?s·i~~~-- ~".!t~-~n!i~-ª~- :__las~; f-u-~~~a-~.-,~~ci;·ta~-te~-- Po~;.--~~~~Í'~- m_isn\~s 
que se 

realizó en ~mb~s'·- dir~-~ci~~1-~~. Es·. i:ln~-~rt·~~te, · sefta1a;: .que zi~~- t'ótTiaroÍl en 

cuenta los -~~~e~tos'.~-~~~e·'.(--t-6i·~iÓ~, y -~i~-ii~-~-c'Í.on~{~s :· sei~Úii~d·o~' eD las 
:-.· .. ·:·;_ .. , 

Normas TéCn{C~~- ·cO~Pl~~é·ntar.Í.~~·:· para _el ·ois.éñ'o: p·o_r/_s.(srnó, en su 

apartado de an~lisis di~ámido (fig~. 5. ü, 5 .14 y ~.15) : 
::\·-· ;-;,._:','; .. --'.::·--.;;.'~ :, . ,, 

estructural'· se realizó; con bas'é, en la 

informaCiÓri Obten1cta':. eÍl i~~ · .. vis'.Í.ta-s" a <la -.·central; en··· 1as·. que se 

obtuvieron-. la~-_. p~-~pi~~~:des\'.:.:~e ·~.- l~~-- ele~e~tos ·:: qlle -· ~-~-~p~·~en'::_ · 10~ -· ~arcos 
- ----· ----- - --·--· ·-- --- '---------·-------=--;·- ----'----------,'-,--•'- ---o-ó-o----co----=-o-- o-..o- :=---- -e'-- ----.,_'----· --- · ------··--·--

del. edificio; ·1a_s, .car_gas: g-~a~itaéi~n~Í~~: y-.- ~-Í.~-mÚ~a~j-.·~u~:-.obr~~ --~oÍ:ire ,l·a 

estructura se obttivieron ·dé:.'los~-c~r~es:PoO~ierÍtes_)-análiS-is ·de _cargas. 
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Asi mismo, se determinaron los desplaza~ientos y los 

period~s de vibración .de la estru~tura.para las diferentes condiciones 

de carga que -Obran eri ·ella¡ amboS ·resültados se-- Obtuvieron -en las dos 
--· , - ~ - . 

direccione B. de· análisis d~·i- edifi~io-. 

V.B •. REvxsxoN·liB X:~s:~~~~os ~xlix~B· iiE'irALÜ. . .¡.~~Tino~ Ll'.MxTE oE 
SERVICIO•EN LOS'.ELEMEHTOS'ESTRUCTURALES REPRESENTATIVOS 

La ~evislÓ~ d~ ¡os • elemen~os· ~stru~tu~iles que coriformari el 
:·· .... ",. :» .. -: __ · ·-.·- ,- ··:·.. : __ -_·" 

edificio ; s~· ~~~l~#? ::'?~>n-f~rme :: l~··- dÍ~P~~~-to,~_-;po~-:-:-laS · NÓ.rina'S· Técnicas 

Complementari~·~:, ~~·i·li~ando. pa~a· éll~-los·.resultados del· análisis para 

diferentes· _"condicioneS ~~: k.~i:.9~_: Y/ s~~- co~inaciones :- " 

---- . 
+;_e_. ~iva._+,- sismo}¡·-: 

mUert."a + ·e •. viva) ' 

muros, 

Se reVisaron los ~~:~-~-~~s-._.:_~s_ti~ct_~~~-les {-~-~~-~~~~ª, columnas, 
- - -· -:._- :.-. (::~ -

contratrabeS--; y °"--losa· de~-- cime·n-tación)-. qué> .. sec~ consideraro'n más 

Tanto .las -.columnas:. como 'las trab'e-á rae ·reviSa:ron para la 

combinación ~e:~~rg~~··ve~~i~~l~s 
' .. ._ ·':_··: --:-. : " .. . 

h~-~~ ~':".~
1

.tB.i_~,·s; --:-·~·onsi~-~rando la 

ré~~rsibil-ida~ ~-- ·J~'('-- ~i~~t·o-.- sÍ-:~'~.i~~~' es -'d~c{;> ·: ~1-: ;f'e~t~ ,~-Ísmi~o ·.se 

aplicó .-.~·n:_· los· ,'-~-¿,-s .. ~·~~-~ti~~:s:.:;-.- i~- ~·~~~ fo-El ;ei'érñe-i-ltO~~~-'m·e-c·án.i.Cos··. Ob-tenidós 

solamente ,Po_r las' ;_-Carg~s verticales -n~. ftiéron- si9flifi.cativ~s: para su 

revisión e·~tructul:-~Í. 

A - cOntiOU.B.ción se.,_ presenta la: ~~Pii~ació~- de la revisión 

realizada a trabes, columnas, niuro·s, corit'ratrabes y losa de 

cimentación. 
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V.8.1. Revisión.de estados límite.de falla 

.· :•'.e,' ;_ 

V.B. l. l. Revisión de Trabes 

TeniendO -~·en"_.C?ue~~a :._las;:~·P~op·~ed~des: geométricas de todas y 

cada una de las trabes,<; se,' cai'culó la resistencia a momento .. . . -· . . 

flexioni'.l~te_ · positiY,~. ~}Ü·e~'.~-~i~~- ~-~~Q--.-.-~ig-as simpleme~.te ármadas, asi 

como la res-~s-t~~~c.Í.~;·:·."~ ;.~:~~e~z-~- -~~r~,~-~-t~~:--· a~Í:~-cand.o. las. ~armas: Técnicas 

Com[llemeritariá~~'.:.~a:~-: o'i~~ñc:·:_:~ -~:~n~fiu·c~ión: de·.·-EstrUct:~ra~ de Concreto 
: ·, : ·:~< -. . ·. ; .> 

(figs. 5.16~ 5;1.1 y''tablá s~:11: 

V. 8. l. 2. · .. Re~ieiÓ~ d;,. Columnas 

En· el Proceso de_'.- revisión ·._de columnas ·por flexocompresión 

biaxial, se ·ca1Cú1ái:-Orl.-· 1as· f~;:-~·or~~- d-~---a~~1ifica·6-ióO -de· momentoá_ en 

amba·s ~~reccio~~-s .c"onform~, a·.:~lo' que di;~onen. ~ias N~~~as: Técnicas, 

Complem~nta~ia~-~-· t.~ntc!_ pa_ra ~~~ ·--~~~.ent~~ - -~~y~~" cargas no' -producen 

desplazámientoS ·~ ªP.reciables comO . .'pará __ , aqUélios. cuyas ·carg~s sL- los 

producen. 

. . ' . 
Se consideró-: l~·i· excentr . .i'cfdad ·· acCidéntal· ·mínima ·de O. OSh, 

siendo h la· dimenSión ·~áx"Í.ma .de.·~~~·_ col'~~~~':.·~,~:·:_ e·L::.':a~·~ti.dC?', a~~-liz~do. 
Se realizó_)a combí~ac.iófi ::-~-e e_fed~~s ~bÍ.d~~ié~_p:m,ái:es~;iY se :~~mó/"-Para 

cada-· d~#ec~iÓ.n ,-e_!1- ~~~- ~-~~--::a'.~~:1~~.:ó· l~_''._'~~\r~-~.~}1~~-~cte'~j\o:.~-~-- -~-~~;_1~:~.:« efe~t'.~~ 
de la _compo~ent·~-~ qu'~·· obl:-a :~n e·~a: dir~~t;;_.ió·¡;;_:.y ·>e"~· .. ioi d~ i'C:~. ~-fectos :de 

la que obra ~-P:~·i·~~-~·~~C-_ul8:_rrñeri~e a ella ,'r~o~-~'iJ~~;~~:~:o -~:~~~lios· q.ue 

resultaren; S~r·_ ~ºª~·.~ás:;~es-f~Voi.abl~s·~- d~ :1~~-co'iUbina:cióÍl:~ -·-'-·"··-·--·-· 

·El· c.álclllo de ta· resistencia a '·'. flexoc,o~p:Cesió~ biaxial o a 

flexotensión bia.xia.1 dé las columnas, se hizo. por- medio de computadora 
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considerando un factor de reducción de- 0.7. 

En l·a etap~ cie. revis.iói:t ·por cortante, se calculó la 

capacidad del cOnc·r~·ta·.-··tenie·ndO en. cUenta ,la ~ap_aC~d~d .del refuerzo 
. ·:, .--.;-~.;. ·.· . : .:- - - - _-. , _-

longitudinal·· y :-~i~ "c~apaÓidad 'de·: lo~". estribas·.·._:,_. LB. __ : reVisión se llevó 

a cabo c~nf~~ine ·a l~·''. ~stip~·¡,~d~)~n<~as··.'N~~~-as ~~C~i~as < cO~ple~~Ot.arias 
corres.pondient:es ~-

' --. _. .··-

Se consideró,.~¡, -.fac·t~:r 'd~ l:ee.istencia.~:-·~·~º ~~:·a··~-¿~r ·tratarse 

de una estructU~a ~~~ ~~6t~~-~ d~.·~--~o~Por~-~~i~·~·~ci:-.-Ai~~,~~~,\~e '.:·:·~~=QY~~ .: O. 

De los resultados d~l' •análisis ·~~ti:~ct~~~('~~ra cada 'marco 

se obtuviera~' ias· f~~·rias · ·~~~-~~nt~~ _.P~~ ".coÍ~-mn~. 6~-k ·~·Í.~h~S_ fuerzas se 

revisaron l~s c~lumnas,-:-- 1aS:.., e)~~"- se- ei:ico~t·~ar6ri ~,~~ª~-¡~.en cuanto. a· 

capaCi_dad para· absorb~r~_ di~h·O~ --~-fectos. _ 
··. •-.__ ·.·_-_·,·. ,_ .. ,_ 

Estos. cál~l:ll.'o~ . se_ z::eaiizaroi;i ~~ci'.ia~-te ~l paquete de 

análisis demarcas 'pla':'ªª CADSE (figs. s:16,; 5;17 y t~bla 5.2)-· 

,V. 8 .1. 3. Revisión, de Muros 

La" revisión dé 'los muros de concreto o ·cte.-mampostería· se 

llevó a cabo de: la · siguiente mltnera: se obtu,;ieron lÓs :~l~mentos 

mecánicos para cada ma:Cco, los cuales se compéirar~n con ··los ~que 

resisten ios· ·muros. ante fuerzas laterales de :acú-Eú:do,~. a- i~ -.. ·~~tipulado 
en las Normas Técnicas Complementarias de E~truCt_ui:aS de._ Concreto., 

para los primeros, y en las de Mamposteríc:i, pa~a. lÓ·s.· ~~gur:ldos. 

Se observó que la mayorí~. d~ · i~~ ~~~O-~. no,..son_ capaces de 

resistir las solicitac;:iones. sísmi:::as- (tabla 5. ~) • 
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V.8.1.4. Revisión da la Cimentación 

En función de las propÍ.~da-des geométricas y de los 

materiales de las contratrabes, se calculó la. i'esist.encia a momento 

flexionan te positivo y negativo 'cómo:-- vi9as :··~·iIDPiemen·te armadas, así 

como la resistencia a fuerza;· ~-o.rta·n~~', .. aplic.ind~ lá. Normas Técnicas 
,."' ···.::::. :· 

Complementarias para Diseño. y ;construcCióÍl'- de' lÚ>trUcturas de Concreto, 
. ','',· : ', 

y se compararon con los elementos. _méCánic~s ,-resultados del análisis. 
,. ··. ' ,· ... ', 

Se revisó un t'~blero<d~. l~Ba 'd·~- c"ime_nt'acic?ii en _el que se 

comparó el acero exiBten'te 60~ '.'e_r .:~e-ero r_eque~ido por análisis a 

flexión, así mfsrna·<se'.:~~re~.iSó:·"el ··~ab'i·~~6/-po~'\"t~er·za · cortante (tabla 

5. 4) • 

v.s.2. 

Él ~eglamen~o ·es~~:?ie.ce,: ·:.e~ 
0

.el.·-:~~~.ftll:lo III art. 182 

fracción I,I ,'·-~~e_ ~:1~:~~·~·~ -... é~:~-~u~·~u~~'.':-~~herfa~:::·~e:~~-s~:;:.::·a ~~~~n_':~-~t~'do lí~i te 

de servici~ ---a·~te"~,::·bj~·bi~:~~ {~~~~··:~-,'d~ ~·~-- ad~·Í.o~·~~ _:{q~~·~. cO~~e~-~ondan a, 

condi'"cioneS' nCiimales ,de ''.op~riÍciÓ.~-.·;. Ei-" -~-~tí"CU16 .i84' c'c~msidera' ·como 

estado límite- de servicio L:i, º~currencia ,-·,de· ''d~~'ormaciones~ 
-,··_ ,·,, .. '. 7 ¡: -",-;-, 

agrietamientos/ , vibraciOrleS o da:fibs ·: qlle · ,a·fect-¿n 
'",, ' 

funcionamieritO·. de la CoOstJ:.ucCióri· •. 

Hidalgo I, 

-~ 

toS -cÍ8s'p-1~·~·ami'e-nt6's -~eí~'tiv~~ ·c-~,l~~~.i~d~-s·.- ·por_ :.·efectoS 
' . ·.• '· ,-_. .. :- :-':-. ¡_ '.' . •.. .- ' : 

sísmicos y su comhi:.nación_ no exceden _de o .• 006 veces_".la d,if8~encia de 
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elevaciones correspondiente. Antes de compararlos con los 

desplazamientos permisibles que marca .el Reglamento de Construcciones 

en el capítulo· -VI 'artículO 20~, los desplazamientos relativos se 

multiplicaron p_or .~l factor de comportamiento sísmico de Qx=Qy=2. O 

(figs. S. lB.·y s, l9), 

v·. 9, RESULTADOS, OBTENIDOS 

Después de realizada la revisión de todos y cada· uno ~-~ los 

elementos estructurales que .conforman los marcos represe-~tativoS del 

edificio, se vaciaron los resultados obtenidos en una 'serie de- tablas 

y láminas (inciso v.11), las cuales nos muestran._de _ma_~.~ra .cl~ra y 

sencilla la diferencia entre las solicitaciones -y· las.-_res·i~tencias. ~n 

resumen, los porcentajes de los elem6nt6s ~:S'truCturales -CuyaB ,, . . , . ' 

resistencias resultaron menores que las ·solicitaciones' son: los 

siguientes: trabes, 84 % ; columnas, 100 ~ .; muros ·_de·_C_Cmcret_o-, 75 %_: 
·-.- ·_- _:,..---

muros de mamPos-tería, 100 % y losa de c~meÍl.ta~~ón·,- 100· %-- •. 

V.10, CONCLUSIONES,YCRITERIOS.DE .REPARACIOH 

ConociepO,o los: .resUltados '·finales_··. que_ se resumen en las 

figuras y :~~.bl.a·~ _ d~- loS ·e-~e~~~t-~~: .·e·~~r-U~:~u;~les_ representativos del 

edificio, se Pu8de:' obS~-~~ar ·-q-U~-. :ia -cerltrái ·-:S~ encuentra con poca 
:. '•'. ,.,,''_. __ ·:· . ' ;_ ·. 

capacidad Pa_ra "resistir_·,· 1as ·t~erzas producidas por eL sismo de diseño 
, ; .. '. .'" -' . ·.- . ·: ,, ' . ' . -

que se -Cons~dé-ró (t.'abia's·,5-·;1 · a"·s·.-4f, PºJ:'..:,.~tra pa~te, con· r.especto .. ~ 

.los desr)lazarñientÓs, - ~~e~---puede~ ob.Servá·r - .queº - no. so~rep,a~an -los 

permitidos por .el Reglamenta (figs. S.1'a y 5.19). 

Una característica ·-i.mpO-~'tante en este edifiCio, e's -que ·los 
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periodos medidos y calculados re~ultaron ___ se_~_ ~~Yº~-~s que el p_eriodo_ 

del suelO en ambás·· direccione·s (fig. 5.15)', eSt'o es importante 

recalcarlo, debida·· qLie al' realizar_· alguna rees.tructuración al 1 edificio 

para· aumen~_':lr su ··capacidad :·de reB.Í.~Í:e~~--i.a- con métOdos :CorlVencionB.le·a 

( ap1arladóS·· de- -~u~-~,: r_---~d~~i¿~_;. ~:-:'.:marco~S::_._de ac~·~º,~:; ~-t~;) ·: ·/ae _t~~dria el 

riesgo: de h~~~r :. ~na~;·:;· e'~·~r~C-tu~~ :~~·~~:·.':;~~~Í.d~·, 10~:.: é¡~
0

~ -_:~is-~in.~
0

¡ria su 

period<?. ~-<lo ,~c·~~-~-~-,~-Í~ .-·~¡::::--~e:~~o~6· ~'.~~<-~-~~~-~' ~---~~'~_¡:~~~? ·dej~r a· la 

estructura· ·en· có:~;~i~¡-~-~ ~de~i~~O-~able \la~á~::el ,:_ fe~óme~no·::fd~-. :l:-~e~·6naÍ'tcia. 
razón,;. S~' ''. recomi~~ci~ ·que ; ~'{ ::~~o·~:ec~~---- d·; reestructuración 

. ' •, ' ·-:. -. ::~ :.· ' .;. . ' 
Por_ esta 

contenlple~ que· le(- es'tr·u~·turit ·-sea fl8xible"' a~~já~_~o,l~ d~ los periodos 

dominantes .-de·{·. a~-~-i~~:·'~ 

E~to se' pUede logt:a~~···'dfsipando"-- ias fuerzas provocadas por 

el sismo d~ · ··di.~~~-fi:;--:·': por ~~di~:!: de. un sistema aislador de base. La 
:,_ .. _:_. __ . · __ ·.-«. __ '..,·. __ ·_:_- ' 

funci.Ó·ñ~:d~-~'~s'to-i_:.s:~~t~ia--:-~e_:-s_·:desl.Tgar- a- la -estructura de las componentes 

horizcirltál~~ :.:;~i~'~,~~-d~s-'.·p~·~:~-lOs· lnovinlientos sísmicos del suelo, por 

medio de url~-, Cap·a~ ~~·:<~-~j,~ rig'id~z horizontal entre la estructura y su 

cimenta~ción, : esta'.~ q~pa: impide" la transmisión 

suelo al editiCio. 

de aceleraciones del 

,.Este .Sist'ema es ,muy rígido en la dirección vertical y puede 

soportar e1· pe'so .de :ia, Central, pero es muy._flexible~'en ;1a dirección 

horizontaf, f~-~i·~:~~nJ_~ q~e. ~i!l peii?do fu~d~~ent~'l _;_·de:_."~·~t,~~ción de la 

estructura" (que·'.·:es:-,inB.yor' d~1-~_,:c:}~e· serí~::-Si~·.··~~tu',;.fer~·:. empotrada al 

suelo} . se ;-~~~~qu~·: ·a:.-~la·;i~e~u:e'n~ia·_-.-dOmi~a;~~e'>del·:-s'u·~i:o~·-~- NÓ únicamente 

el sis.tém~··:.r~-d~C~ · l~ ~~·sa·¿·~~{:d~--~~:.;:i~-; 'e~:~~u~~:u~-~ ~:in~·.·.· iambié~- reduce las 

so~ -~c i ~·~~-~.~~-~:~ ··~ ª-~-ª!'~~~~- '~-:~~~!l~~~-~~!'-~-~-~-~p:_~_ -~~¿~~:~-~~-:~-~-~·~º .. ~ ~ ~~ \~ .. ~-~·~ ~~4-~ 
natural· del edificio '.·:::~s¡ · .º~~~--·_;~~~-· --~~~pl~~·~~~~n~-~~ ;·;·~además<-·. de. que 

> .> 

mantiene los porce.nt~jes· de .. an\ort_igua'inien'to propio's.:de .la _estructura. 
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Otro factor_ impor~an_te .. por __ lo_ cual sP. recomienda utilizar aisl,adores 

de base, es la redúcción del costo en comparación con una 

reestructuración'convencional. 

De. a'~Uerdo a~- l~:~ inedici-ones realizadii'B en- campo:. de las 
' ·- . " •, -. ',, 

separacio-nes\-~e: -ia :centraf :_.¡.~·le fónica ~~~ sus 'coii'ridár{C1·a·a, -- las cui.tles 

se pueden observar ~-'~.,l~-~-fi~. 5:~:·¡~~ _se>~~méiuy·e qu'-~---:~á~-:--dei 50% ·de las·· 

si: se 

requiriera ¡~~t-~:i_a-;:,;~~~ ~-··~·isíad~~e~ ;.-~~ · b'ase.:~~~:Í~ n:~ce~~~ii~'.dispon~-~r de 

un espacio ~~t~·é· ~?~h;st~·~·c::ci:~rie~'.,.-~-~e~:-~·~·prOX~-m~:~ame.rit~.··~;'_3s'.::~~, :con; lo cual 
:" ... :.'.,. ,·-. 

se tendrían 'qu-e ·: ~fe.ctúár un ~ayo;- nú~erº~- ··de t~~bajo_s ·.- adicio.nales 

especiales. que r~·dun~~-~~-~-~- :en ._un ~-U~~-'~tc/ ~~-:: '·~1 ~?:co~·to. -de: sus 

insta.laCiones • 
. -;---.- .. -
.: . .- : ' : ~ ' 

Otra -arterñcitiva_º.de. reparación q-u-e-;_Be -recom~enda· -es ~-1·a"' del 

encamisado_ ~-e-Í:¡ii~~- ~'~--. ~~~-b~~--- -~:?_~~·~:~~~~:~ .• -:.1~~~~ ---~:~-¡·~-~e·¡¿-~-~- po~riá · 

resultar: la.-_,más.L·~i~~-1~·:.~'~-a~~- q~~ t,.é~ili·c-a:me~-te _su. ·éjecuCióÍl '~no~ es tan 

problemática,--. ~-~emás :: se'. tftn~·rÍii--· la ~'Ve~-~,~j~~~-~é q~e~--'~ro'~abt~~~~~-~ no se 

requiera· re.-fO-rZ~;_ ú;: bi~~nt~Ctó~·,- -y'a'.~--~~~~_-,1~-~-: d~~~6a_~~~~:-:~éii~-~.~ria~e;~··~ que 
,: ·::_;~. . : ... '.- -. ' . '' < -: 

normalmente, se' "tienen con .. esta.-alternativ'a. son menores. 
e • -

Si se .. -·efectua·n estudios de·. ':'sismié"idad· lC:,cB.les, 
-,,- .. ' 

prob¡.bl_emente s·é:" re'ducir:Lan·~·--si9nifi_c::at.iva1n:~iú~e ·,·las :·acc·ic;ne'S · proVoéadas 

por este ·ef~,cto:·~ ~-~ :,t~-~~r¡~-n --más ~~S_~-bi~Í.'~-ad·~·~< y, a1t·e~-n~~h--iv~i de .:~ar 
solución a lit reestruCturación. 
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V.11. FIGURAS Y TABLAS 
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FIG. 5.1 ai 

CENTRAL TELEFONICA HIDALGO I 
ACAPULCO GRO. 
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INFORME ESTAVISTICO 
VEL MUESTREO ESCLfROM[TRICO 
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MOVULO ELASTICO ESTI~tAVO . •280000~2 

RESISTENCIA ESTIMAVA 6' e• 285~2 
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~11 

+ 

~ ~ cy ~ ~ 
FZAS. HORIZONTALES 

(EN TONELADAS} 

~---+----'2=075 . . :e 575 t 575 · 1-~-~3; I 
'w . 

NIVEL. 1 GPO "A• 
p 

AZOTEA 1+24.800 p p 

1----+----i· -- --

2 do 1+20. 547 p p w 

l ero. · I + 3 .. 7G57 p p w 

CIMENTACIO 

. DIMENSJONES: DE ELEMENTOS 
SOTANO A ler ºcWJMN~·'•iJ,:;45,45;: P. BAJA y ler TRABES DE 30• 60 

11.. A z do. C&u~~AS\>E.'.40·~4.o. 2do. TRABES DE 30 • 60 

2 do A AZOTEA COLUMNAS, DE 35 ,35 ; .. ·AZOTEA'. 
,. ' n. · ·.; ., 1 ··:,. :¿, 

TRABES DE 25 • 60 

MARCO • 03. DIRECCION OTE;;. PTE 

W ENTREPISO' 
1 132 T/m2 
!PROMEDIO) 

FIG. 5.13 



1 

"' "' ...., 
1 

FZAS.HORIZONTALES 
(EN TONELADAS) 

NIVEL 1 GPO." A" 

~ ~ p2530p CfJ P. 
; 525 6. 480 j 490 L. 400 L 555 j . 

1 1 1 l w 1 
P. 1 pi 1 pi 1 ; 1 Í 

,~ f ·; ::::· :- .• - :J:i~::¡:~~:r:tt:~I 
.. l 54t lero. +26.034. P, P, t P i 

-\- •· ' : . . 
3:5L . .___..____, 

DIMENSIONES DE ELEMENTOS 
SOTANO A i ! COUMNAS DE 45• 45 P. BAJA TRABES DE :IOx 60 

1!- A 2 .!. COLUMNAS DE 40•40 J!. Y 2!. TRABES DE 25 a 60 

2~ A AZOTEA COLUMNAS DE 35 •35 AZOTEA TRABES OE 20' 60 

MARCO 1 0C 1 DIRECCION NORTE- SUR . . 

W ENTREPISO= 1.132 Ttm2 

IPROMEOO) 

FIG. 5.14 



a(•/. Q) 

1.29 

0.66 

0.65 

CENTRAL HIDALGO I 

11 
11. 
11 

Ty 

PERIODOS CALCULADOS y MEDIDOS, S&Q. 

DIRECCION 1 Ta Tb Tx Ty Tm• Tmy 

NORTE-S~ o l. 2 0.3366 - 025 -
OTE- PTE./ o 1.2 - 0.4659 - 0.26 

1 

Ts = 0.066 Se9 (Ts• PERIODO MEDIDO DE SUELO) 

Tm• = PERIODO MEDIDO EN DIRECCION X. (NTE - SUR 1 
Tmy = PERIODO MEDIDO EN OIRECCION Y. (OTE-PTE) 

Tm 

1 
1 

·1 
1 
1 
1 

Tb 

Q = 2.0 

PERIODO 

T(SEG.) 

ESPECTRO DE DISEÑO, ZONA lI 
( ACAPUL~O GUERRERO) 

FIG. 5-15 
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l er. N.IVEL 

P. BAJA 

. SOTAN.O 

~ 
i crrcrC? 9 
1 t~ >t ' 1 

• FALLA POR FLEXOCOMPRESION EN COLUMNAS 

o FLEXION EN TRABES . . 
6 FALLA POR CORTANTE EN COLUMNAS o· 

TRABES. 

FIG_ 5.16 
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1 

AZOTEA 

In NIVEL 

P., BAJA 

SOTA NO 

~ $' ~ ~ ~ 

.. .,. . ·,, """ '·· '• .I,· ·. 

FALLA. POR FLEXOCOMPRESION,EN COWMNAS 

ó fi.EXION EN\!RABES 't ), / , 
6. FALLA. POR CORTANTE EN COLUMNAS o· 

.. TRABES· 
FIG. 5.17 

MARCO ~~3.~···Dl~É¿CION PTE. 



~ENTRAL HIDALGO I 

AZOTEA 

2do. NIVEL 

ter. NIVEL 

P. BAJA 

SOTANO 

NIVEL 

P BAJA 

541 

ter NIVEL 

2do NIVEL 

-
AZOTEA 

ALTURA DE 
ENTREPISO 

325 

545 

467 

S41 

QIRECCION X 

· t; DESPLAZAMIENTO REAL 

s. DESPLAzAMIENTO PERMISIB 

IPERMISIBLE 
ÓACUMULAOC 

6 REAL 6 ACUMU· 
(0006hcml (cm) LADO lcml 

1.95 1.95 0.074 0.074 

327 5.22 1.898 1.972 

2.80 802 1.616 3588. 

325 11.27 1.253 4.841 

FIG. 5.18 

·261· 



CENTRAL HIDALGO 

AZOTEA 

541 

2 do. N°IVEL 

467 

ler. NIVEL · 

545 

P. BAJA 
325 

SOTANO 

NIVEL 
ALTURA DE 
ENTREPISO 

P BAJA . 325 

ler NIVEL 5.45 

2do Nivel. 4 67 

AZOTEA 5.41 
" 

DIRECCION Y 

cp 
1 

1 

··" 

t PERMISIBLE 
0006 h cm) 

1.95 

. 327 . 
2..80 

3.25 

<ÍACUMUlADO 

1.9 5 ':·' 

.. 5:22 . 
•. · 8.02 

., 
.. 

11.27. 

" 

FIG. 5.19 
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~ DESPLAZAMIENTO REAL 
·,s 'DESPLAZAMIENTO PER"11 
·•SIBLE 

A REAL A ACUMU -
(cm)·-:.• '.· LADO léml 

o.0678 .'" 0:0678' 

:Ú8Ó ·36478 
-· 

3,58Ó' 72'32 

2.701 10.019 
-- - . 



MARCO NIVEL ENTRE 

P .. baja 
EJES 

oc 6y5 
oc l'.ba)a 4y3 
oc 1cr. 6y5 
oc 2da. 4y3 
oc Azotea 6y5 
03 P.baja· AyB 
03 -·1er. - AyB 
03·· 1cr. O y E 
03 · 2da. AyB 

. 03 Azotc3 ByC 
01 1er. AyB 
01 1er.1/2 DyE 
01· 2da. ByC 
01 2da.1/2 CyD 
01 Azotea ByC 
DE 1er. 6y5 
DE 1er.1/2 2y1 
DE 2da. 5y4 
DE Azotea 4 y 3 

Simbología: 

REVISION DE TRABES 

sEcc. MR MU 
( cm ) (Tan·m) (Tan·m) 
30 X60 28.46 
30X60 28.46 
25X60 27.81 
25 X 60 27.81 
20X60 26.89 
30 X60 28.46 
30X60 28.46 
30X 60 28.46 
30 X60 28.46 
25X60 27.81 
30 X60 28.46 
30 X60 28.46 
30X 60 28.46 
30 X60 28.46 
25X60 27.81 
30X60 28.46 
30X60 28.46 
25X60 27.81 
20X60 26.89 

No pasa por cortante. 
No pasa por flexión. 
No pasa por ambos. 
Si pasa. 

23.19 
22.75 
21.26 
25.95 
13.32 
27.27 
33 26 
34 22 
25 20 
16.16 
37.53 

. 67.12 
37.49 
63.78 
19.61 
33.89 
36.46 
23.84 
17.22 

TABLA 5.1 
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VR vu OBS. 
(Tan) (Tan) 
19.90 21.00 
19.90 20.00 
16.60 21.36 
16.60 23.16 
13 28 14.42 
19.90 20 00 
19.90 24 65 
19.90 23 22 
19.90 16 92 
16.61 18.12 
19.90 21.00 
19.90 31 62 
19.90 20 22 
19.90 30.98 
16.61 10.65 
19.90 22.80 
19.90 18.32 
16.60 15 92 
13.28 15.14 



REVISION DE COLUMNAS 

Columna Nivel 

OC-05 Sólano 

OC-04 
OC·03 

OC·02 

OA-06 
OA·01 

06·01 

OC·01 
OE·06 

0A·06 -.,'1fil 

06·01 .1fil_: 
OC·06 ':1fil 
OC·01 1fil -

OE-06 1fil 
0A·06 2º2 

06·01 2@ 
OC·01 2º2 
00·02 21!!! 
OE·04 ·2º2 

P=porcenlaje de acero 

Simbología: 
•No pasa. 

• • Aumenlar sección. 

P.cxlstc~le P.rcquerido 

0.0100 0.0263 

o 0350 
0.0175 

0.0175 

0.0600 
0.0600 

o 0600 

0.0500 
0.0600 

0.0127 0.0600 

0.0127 0.0525 
0.0127 0.0525 
0.0127 0.0600 

0.0127 0.0600 
0.0166 0.0350 

0.0166 0.0306 
0.0166 0.0525 
0.0166 0.0437 
0.0166 0.0525 

Pmin =o.004e 
Pmax=0.0600 

TABLA 5.2· 
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Revisión de Muros de Concreto 

Sótano 

Muro MR MU VR 
(T-m) (T-rrÍ) -_ Tcin. 

" 
06-0C 448.157 508.63 135.53 

--
OA-04 162.841 93,25 <78.65 

01-08 246.594. - 336.49 98:36 

OE-05 166.806 201:73 82.34 

Simbolo-gia:- -

EJE 

06 
OA 

• No pasa 
.••Si pasa, 

E. ejes PR 
(Ton ) -

CyE 215.28 -
2y1 10Ü6- -

Simbología: 
No pasa por cortante. __ 

:·_,-VR-
(Ton) 
:'33.125 

40.813 

••No pasa· por cortante y· cargo 01.ial. 

TABLA 5.3 
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vu Obser. 
Ton.' 

168.24 

41.73 

134.61 

87.70 

vu Observ: 
(Ton) 
265.60 
175.96 



Eje. 

Revisión de Contratrabes. 

Entre Sección MR. 
ejes ( T-m) 

MU 
(T-m) 

VR 
(Ton) 

vu 
(Ton) 

e 6-1 25X160 82.489 40.743 40.769 43.488 

Revisión de Losa de Cimentación. 

Entre Sección As As 
ejes (cm2 ) (cm') 

existente req. 

Losa 6-5 e=27 cm 14.25 12.00 

Simbologia: 

• No pasa por cortante. 
••Si pasa. 

TABLA 5.4 
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VR 
(Ton) 

14.495 

vu 
(Ton) 

15.60 

Obser. 

Obser. 



CONCLUSIONES 

Con base en una ·extensa. revisión l?_ib~iogr:áfica, puede 

afirmarse _que, en', nuestro_, P.~~s, _ ··existen· º1:-~_t_e~~'?s estiiblecido~ que 

orientan ·cualitativamente ª~-~··:· proce~o··. _·de·, eyaluación de estructuras 

dañadas .. por~ s'.i'smo ,·. t:~.ii~o-, -~n .;·ia e·taPa ,_:_d~ :_ ~me:r.9en_C_ia . en que. solamente 

debe hacerse · Dicta·~e~ :.Técnico :P~éÍiminar·, -. cOrno ··en lá etapa . de mayor 

calma en ~~: ci~~ >~e~~~d~b~rá .-:~eal~:z~r.:·~~- ~i~-~ainen· Té~nic~ Definitivo. 

De :_:iguá'1--· manel:-a :' puede 0--afirma~~'e_:. que _actualme_nte no existen 

criterios: es~ablecid:~~ que ~~ienÍ:.en cuai:ititativament~ al proceso de 

evaluación, ello, .. se-·;j·~stific~· -~~~st~ que el. prin~ipal problema a que 

se ___ enfre1}_!_:_~ ~~-~.iE_9~-~-!-~!=_!~~ -, e~ al·, .. tratar. de evaluar. ,16: reSistencia y 

rigidez de· un_ edi~i~-i~- ~~~~~~ ,' i~medi::it~rri~n~-~ deSpu~s de un sismo de 

gran magn_itud." 

AdeIÍlás_ pU~de afirmarsf:! que eXi.ste'n criterios que orientan 

no solo cualitativarnent.e, sino también cuan.tif.ativamente al proceso 
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de reparación de estructuras. Es ·importante mencionar que a pesar de 

la existenciá de· la.- evidencia experlmental que sirve de base a lo 

expuest:o en este trabajo, falta mÚcha-· po'r hacer en e1 lab.oratorio para 
-, . •,., ! .· 

afinar._ y calibra~. _los_ cr:it~r.~Os ·· Propll.es~os, ·sób-;e -~~do ·Can· mir~s ª· su 

aplicación ;de.iit'ro~_Clel- cont-extO· d_e'.':i~~-'in~~~ieriá··· ~exi·~~na·;·:· si· ~d~1_íláB' se 

consid~ra qu·e -el· p~oce'so·~. de. diseño- .d:e; esquen:as _:.-d~ 
es1:ruCtur~s :e·s _más ·:ci·bmplej~: que· ·e1· co:~J~-~-~ri~·ie·~,'~·~ 

r:eparación 

n~evas a causa ;··d~'.:'ias ·1inlitabi:~neS, -~bbre. tod·~ -d~ · espac.Í.~-~ -~:~Oci~·daS- a 

.. :· . .. _ > 

aqú
0

ellas :.~-itü:~.~Ío~~s-que . .,Se ·apál:-t,~n· ~e los p;~.i~C:{pi.:~s ·básic~s de los 

cuales·.se derivaron. 

El ,.,número-: y variedad'...,_'.. de> los i cr'iterios ··de ; rep'aración de 

estructui.-áS· de coné::reto es ~In~~":-e·~tens"O.·::La· ~11'.'.'ccÍ.ón de· alg~n.:·ciite'rto 
. " .. :- '.: _·, ... · . ·-

de ___ repar~-~ióñ = .. es-p~-c·:tf i·~~'- ct·e-pe~-~e ~-de'·-varra·s=- f·a~t·ores·~·qú~ ~~ 1n·c-1uyen 

aqÍlel!"o~ -- de :ca:ráCter<" t~~~·i.c6/ "a~-¡ --~~~·Ó· .. - ~lg-un~·s·º: de·· ~;r\i~·t·~-~ .:.-·_~:c:i-c¡~
económ.Í.co. Es- ·~u;.·:-: _Í.~~~·ita·nt~ _;·~u·~·~,;',es·tb~s :fac~.'?res .::· ~~;-~ e~a¡~~~·os ~ ant-es 

de tórTI6r/".la de·c'i~ión ~: d~-:.: adOP~~l.~~ .: algúrl'··. crú:erio-· de, repa~i'.l~ión · - para 

poder lograi: una :-~~h~bil.itación s~-gu~"a y-· eCO.~Ómi~a . 
. .. -:, - . - ... ', : . - _' - :,. ~ 

P~~- ~-j~_mpló', ú~:,crj __ tei-i!J, .~n apárie·n~~a, ~~~~er~~do~ cOn~iste 

en establece~. u·~··~,l~~it~<·i~fer{-~r :~e ~esi~ten~i~· .. :,ª·J· ;~ '.8·~-t~·~"c::t~-ra 
·.· .'''_ \'. ·'·. ·.'. ·. ·,. :" . . - '. : '. 

parcialmente; daña«ia, ·e· ··in'c1u·~o de.SpreciaI:- su reS.i:stencia ·y, -~iseñar:·1os 

elementos. de ~epa~~ció-~ d:~ mane~~··-'~ue.·tom.~n-·la ~~ta-1.Í:.dél~· de ,.las··cargas 

ifl"t:eraitis-:-~-Aúi"'\;-if~- =;;:;rte~t~':;·~-·~-e~~:--~i·~~fr1c1r~~a·-- ~-~~~o;~~~ --imp·~rt·~n~·e~ ~;- Yª 
•' :: :· .. ··. ' :· ,·- .. · 

que los elemento"s -'dañados pueden contribuir en forma importante a la 

rigidez, modificar:icto,, el ce~t'ro de torsión. e introduciendo momentos 

torsionantes'adicion~les. 

-268-



Por ello -considero que el éxito de la reparación de un 

edificio estriba, en gran medida, en la precisión con que podamos 

cuantificar su resistencia y ri'gidez m!3rmadas por los daños sufr.idos. 
. . 

Conoci-endo tales valores. (>OdreritoS_. ·saber, con más detal~e, de ·-~ue 

adolece la e~tructUra, y ilt~ca·r·· ios 'puntos de mayor ctebi"lidad. con 

soluciones ,loc~les, que dé- ·fo contrario, no ten·er 'que llegai a 
' -.··· ,, . - ' ' 

soluCiones q~e- -~orlduZ~an ·:inneCesariámente a· la reparación. de1 conjunto 
,. ··' 

de ia estru'ctura •. E:st9 ¡·.·: d-eb-erá constituir un _tema de· gra~ 

investigación'. 

- '' ·. ·. . -'. -- ·-· 
Un -factor ~que·_-.--~i .. -d~be. f!~-lar ~n 'nierÍte de todo .proyecti~i:.a 

·, ... ' :·· ..... . . ·- -:· ... •,' . ' 

que tenga que enfi:-_etli:.-~'rse-: c~n el· pr~blema de· reparar una estÍ:'uctura es 
- ---" . -- _, '. ;_• : ! __ •• •• 

que cualqu).er:a_ -CiUe~--~-~~ --l_a ;¡;~_lución adop~ada, é~ta deberá __ pos_~er.,.:_~ás 

calidáct d~- resi~-~:~~C-1a- ~Ue -ca-ntid~d, ---ya que el compOrtamieiltO ___ dúCt"if 

de tos el'~m~~~~B es-~J:.uctural~s es esencial para una bú"ena resÍsteÚcia 
·' - . -º··- " . 

sísmica. Esta~- ca'.lictáci -en la -reparac-ión sólo se puede coOse~ui~· con la 
-~-=-·l 

integración'._ de-; ~tres· componentes básicas: 1) incremelltci de ·'··1a 

résistencia,, ~ ;)·_-. :~-~~¡h~o de la capacidad de ductilid"a.d, . y 3) :.:.eq'uilibr io 

de las caraéter1:sticas de rigidez, resistencia y ciUct11idad'. :de -·los 

elementos' estructurales. 

Eil ca~:i -t~-dOs. los ~riter.ios de reParis'Ción" el proCedimiento 

constl:uctivo·-:·.,·q~~ -impl¡ca- -e~g~nc~ar l'os' :~iem.en~'.~'s ·-n'~evo's·. c:~n .:·ios 
' ·. ;"' '-· ---. " ., :- :-_, ;·: ; .. 

elementos e_xistenteS, "_ilo. permite:. a.1can~ar. la résfSten~_la-_· qu~. _se 
" . . "-,:'-.. ,'. -..:-' . ·, ; .... . . '· -'" . 

esperaría 'en.-. una" '.estrilétura monolítica, poi: lo qU~ :estos ~riterÍ.os-
._ __ .. : -. ·" .-.·.-- :·-, . 

serán recomendab~_es .- sólo_. en los --casC»s ~-~c:!~_._!>~·~:-~~~-qu~-~:-~-!_r:i~-~~~~,!!_~_ar_,_:_ llt. _ 

rÍ.-gi~e~.- i~t-~~:~Í -~i-n -~-~e '.~e~ ~rÍ-~i~~~ ·:ia ~~~-~¡·~-~·e~~-~·a>.:--i~'.\:~aso_ Contrario, 
. ·-·~ -: . ·- . ' 

se deberá busca:~ .. u~·a· u~ión .. qu_e_; ga:CánLÍ.ce·-.máS"_·:int~'9ridad entre"- los 

elementos nu~~os y. ios viejos, a travéS de la investigación de _la 
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eficiencia de los -di-~ti~to~ ·_tipos de conexiones que se están empleando 

actualmente. 

".. .' •:-

- -~~ ~~_ii~-e~~9- :. de -.~~~~:~~~~ón seleccionado_ deberá a_lejar el 

periodc:Í. fundamen_ta.·1.:."de -:. la -e.Sti:-Uctúra de_: __ lo.a ·:-~P~~i~_d_os:. dominantes del 
•. ,· 

terreno en_,_qll~_-. s~:>~bi~~-.-·Pª1:~ ev.~t~r·- c:::~,alc)_~,i~l: P_~~bierna~- de resonancia, 

por lo.~_-que s~_~á ~--.Í.mport~nt'.tSimo·, a~tes d~ _'toJ_Tiar· cualqlli~r decisión, 

conoce~ l(;'~ ~~-r:l;~Jd~--~~ d'~~-~·~-ant:~s~:·:dc¡.:··-s~·~¡ci:~> -¡~-~~:~:~ '(~~· _.· reé'O~ienda 
efeCtuár estU~Íos : : ~~· .-. s'i;~~{~i~-~~- ·_.-~~-~-:~~~·>~~;a . .- r~d~~ir, J.~:~·, :c~i-ones 

·., ; "· . __ , . ..:,· 
pro~oc~das_-· po;>es·t'e ~fecto/ y :~~-rler_: mi~ alter~at-iV'as de-·'dar'.· só"lución a 

' ·' -- . . '. . . ':--' ' - ~. ·'· - • « . ; ·e '. . ._. : ' : - ' 

la .reParaciÓ-r{~" .L·is:-.ºa1t.erri~tÍVa~·' de s·Oiución .-:débei:-án~:;ir>-'siempre 

acompañá'd~'S :·de~·una·': ~e-Vi~Í.on·. de .'f~ ·:cime_n.t.a~ión, 

casO de· ser, rl~-~eS;~~¡-6,~-~- <-º· 
: : .- .. ~ -_ ... 
·e,., ... _"·- -

las, ieC:c.i:óOe-s -que·.-~ nos --dejaron 
' ~ ' . -·' -

diseñ·o 

estructurar. Se. h~é:::~-~,~er ··la~-. P_r~-c~~~.i.6ne~--q-u"e~ h~b~án de:.t-~inars,e en él 

futuro_,-_de _,la~--;~6onstrUcC.iOn~~ :-écn :_.zo~~~- ~Í."smi~a~-~º-_. Piácti.c~~e~-t~ : ~~deis 
~sas pr~,cau~io~es ·s~rl"d~· s

0

obr~ conocidas:· pe;;~ l~s -~~-p~;~Í.~lÍ.s·~·~s, "Pero 
-- . :~ ', . : ;;, -

en la práctica no se .llevaron ·a cábo~,. ~ntre .otras razon~s d~bÍ.~cio ~ que 

la supervisión d8 las obra_s se deja e,~,· manos ·d¿~; p·erso~'.~1 \ne~~-~~~o, .Y 
a que los e ho·no·rario:S·· de _loS inge~ie~~s "estr'~ctúri~.tas son i;;;umamente 

raquíticos y no ·-dan··.:-._luejar a un detallado comP1eto·. de los ~~anos de 

diseño·;. ~s-¡ -~~~º' ~~ ··'afá~- ·de ;·in,vertir·.-~-o inenos p-cisibi~- ~~ra ob,tener ·10 

rnáxfmo, inclu·~·~ a·:coSta -de _la seg':'ridiid· d·e. ·10s edificios. 

' ' ' 

;f~l~~_:_-g':l:_~ __ debemos ~-cimr:ir:e_ritj~r_~ es : __ q~~~- ·_i_a __ -!TI~aYCl~ ___ pá_r_~~,~ ~-~-- _ lp_~ 
·,·: • .· • • --,. - :: -,_., __ , ,: .< - " e - •,, --,, , ·,~, - '"' .; -; ; - ; 

edificios actuales se ctisCñan ,-·~mponiéndo un coíñpOitainiento::_elástico 
. ' ' ". ,_ ¡-' 

lineal ifimit~do' y' .teniendo en 'cuenta, 
' ·,·.- ' '-'.···., 

de ma.nera · áproximada, los 
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efectos elásticos de segundo orden y la redistribución de 

solicitaciones .que p~ecede al .col.apeo; se obtiene así 'una idea 

bastante correcta dÉ! 1,a resp1.:1est·a en con~icioiles -de- séivicio, pero· 

poco se sabe sobre lo que·, sucederá en la·· cercanía de la falla·. 

. .. 

La ú~ic~: mane~a · d~ obtener una seguridii~ ;:raz·~~mab_l~. contra 

el ciola);;~o _es·:'. __ C::~Pª~~_tándo :~ la estructura Para· _que.·¡- conserVe.·_Bu, 

resistenCia:::· fuera' del_ intervalo elástico y s-é~::.,ca_~ª-~' .d~- diSipar,: 

mediB.nte'·'deforól~ció'nes ineiásticas importantes, _una'· buena parte.:~·de <la 

energía "qUe .;:1e··-trahSmi~e al ter re.no. Pa.;t:a logÍ"~-~l:·o·- h~~rá:' dé i;'p~~:~:t~r~e ,~ 
una aterl.'ci,~~ m~ch.o' mayor a aspee.tos ··qUe hasta·· ah'Or'a no ·se h-an 

Consideia"dó·_:.'-biSicas·~- 'Entre e11~~ se i·~cl~:Y~n-,":,_.- p~i.o~-¡ ta~~a~~·nt·~, - los 

r~l~_t'i.~·~~--~ ª~¡-~. d~~e~_~".:-_a~q~it~ctón~bo:; .ési~;~-n~· so¡~::ha de ~er~iti.r 1 sino 

debe estimular~ la-·con'strucción de estructuras --_regulares en planta y 

e~ elevé~.'CiÓ·~~' '.~in>e1~-mentas · que_::_'oCasionen -. to~áiones e.xcesivas y sin 

disconti·ri~-i:~-~d~-ii:, k;r.Us~as - en :~¡·g'l4e·Ó,~s" _;~<r~i;;ist~ncias, de aquí deriva 
: . ~; ': ·_:::, ~' - ~---· - ::-': - -. "-

la impor't~nc::~a .~u~·- .~i~n'e "e1 fáme~tar una mejor colaboración entre los 

diversos, pi~.~e~io_~B.les ·. q~": int.eí:-vienen en el proceso de diseño y 
' . - '·' .. :·.· .. 

construcCión-, p7i~cipa~m~~te~·entre ingenieros y arquitectos. 
. ' 
-~.... ,. -

El diseño ié:onvencional ·debe complementarse, al menos en 
' . '._ ' " _ _. . . ~ - . /: ,,-. - ' 

edificios ~~po:i::ta~t:e_s,·~·:.~~~~.~· · ~-n:._: ~~álisis plástico que proporcione una 

idea, m~~ º .. me'~.<?.~. ~:ecisa.~··. de la seguridad real, respecto al colapso. 

Esto _.Í.mpliCa:, .de· n~·~vo,_ q~~ la es.tructura sea relativamente unifo~~e y 
:· -7,.:;." ,._.,. -'. ·,·.· -

que e~ s.u di_'~eño Y.: co''1strucci6n se tomen medidas adecuadas. AunqlÍe no 

se ~B.cja . el:.~~ná:iiS'rs· Piá~t-ico: . y ::ualquiera que sea la - i~p-~~f~~;;i~ -de· 

la con.stÍ:'u~~~ó~/ han de tomarse esas medidas, puesto que ··el .·diseño 

sísmico .de los edificios está basado, en buena parte, e~ su·.respuesta 

inelástica. 
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Considerando la severidad del movimiento que el sismo de 

Septiembre de 1985 ocasionó en la zona de terrenos blandos de la 

Ciudad de.México·y el pico·del espectro de respuesta para estructuras 
' -~ 

cuyos perfodos_ de" vibración eran cercanos a 2 seg., es sorprendente 
- ;.· ' ' 

que el núIDer6 de' '"edificios dañados gravemente no haya sido mayor, ya 

que ·las ª.~eleraciónes_ reglamentarias de diseño fueron excedidas . muy 

consid.era~ .. i'enlent~. Esto sugiere que la ductilidad ·efectiva .Y e_l 

amortic].Uam~en·~~~ real . en muchos. edificios fue mayor qu~ ·~".>l.l Yª~?.r~s 
usualmente·-supuestos. Estas reservas desconocidas de resisteOcia 

estructural deberán también ser: tema de investigación~ 

Otro a'specto importante ·que: hasta ahoia ~anlpociO se· .tla 
.'. _.-.. _ 

considerado; ·_~i.~1{d~, -la' ·ci.Uda·d· -de. Mé~Í.c~: 'de: .~.~-!-~_'.: ri:~sgo" _._ 
·~s :c)ue· . .-:to·a -~·te~;a~''.{de ~~ .. e-va;lü~~-1-ó~'. ,- ~:··,:·'~e~;~r~-ci~-~-:-: c1·~~' etaño·s·_.:. s·_e 

una zona 

sísmic6, 

deberían ·¡~~-¡~i~.- en i~~_.;,_:6.'~~~é)S·-; ~e. ~du.cac:ióil_" __ ,_c~ntÍ'.'Oua·· y ~)'~n los. 

programas de ~-~t~-¡IÍ_-o" :~:le i.B.s ~~~:rrer~:~· :de :;·\·~~-~~ier·~·~;~- 'ci'vii ·y 
' . "- ,.- '- -~'"--

a rqu i tec tura,· y~, que_~ ~n situaciones ~-~:, ':l~sa·~~r~ son ~ucho~· :'t~~ 
volu~t~~i~~·-'-e~- las' labore's ~~- ~~~1{i~-(~· ia·~'p6blá~Í:Ón·> y."en ese· sentido 

la partici~~~ión ~·d·~ ·Í~s ;:·~·~tudiant~~::·resu~ ia~ ¡·~.~~Y ~~li~~~:~, 
.- ~; : ._ ': '·. : '~ ->.:· 

Finalmeilte~' ·Como., un' coméótarío muy personal·, a. diez_ años de 

ocurridOS · :· 108, si~·~~~:'.: d'~·~-.. 1_-~·95: ·:~-. :~~: · ~·~ª L.i-mP~·~;·i:on~,~t~·s_ ~-~~~~:~es-·:·. qu~ 
causaron. en- mi- s:~~::_ ~f~ctos :'.·~e~ ~¡·~s-, .. ~·~ñ-~~r~~-ci;~-~es-; :~-~:'·{·~~r~~o: medi~nl:e 
el e'studiO··~ .. d~_ . .(la :·~_'a~r~~~ra.''.de-:ln9;ni~-~-i~::- c¡~il .. : ;~,-. ~~;;. ',p·a~·~i~:~·{ar;ne~~·e,' a 

través de y 
,' '; >;·. '_,: '.,. :.· '¡ ' : . ·.: ·._ " ·•. ·. :: . :. . . : 

un poco _d=_:_~-~~-~i:'~~~~-~-~-t~::·!- ~~-~-~-'.-~~9~_1_~~~-~~:~-:~~-~-- '.!E~-1:1.~~~~~~-u~-~~~-V:! -~~._es~. 
momento: lPor q~é·-_uri~s.:~·ctifi~.Í.~~ -~e cierru.~b~~o~'_-y p~r:-qué·:.·o~·;~s no.?, 

lCuál es la ci'enCia uti'lizaéÍa para di~~ña,~ edificios cap_aces de· vencer 

las fuerzas de la naturaleza? 
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