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1. CONCEPTOS GENERALES




Terminologia para una intervencion
estructural de Reparacion y Refuerzo.

Patologia: Parte de la ingenieria que estudia anormalidades es decir,
sintomas, mecanismos, causas y origenes de los defectos de las OOCC, y
qgue conducen al diagnostico del problema.

Terapia: Son las medidas de correccion y solucion de los problemas
patologicos o incluso de envejecimiento natural.

Sintomas: Son manifestaciones externas caracteristicas de un problema
patologico, que permite deducir la naturaleza, origen y mecanismo de
los fendmenos involucrados, y estimar sus posibles consecuencias.

Mecanismo: Proceso a través del cual ocurre el problema patoldgico,
llamado también vicio oculto.

Origen: El origen de un sintoma puede estar en cualquiera de las etapas
del ciclo de vida de un proyecto, pero se manifiestan en la construccion

y operacion




Terminologia para una intervencion
estructural de Reparacion y Refuerzo.

La identificacion adecuada del origen permite establecer la terapia
mas adecuada.

Causas: Son agentes causantes de los problemas patolégicos, como
cargas, variaciones de humedad, variaciones térmicas, agentes
bilogicos, incompatibilidad de materiales, agentes atmosféricos,
entre otros.

Consecuencias y oportunidad de la intervencion

Las consideraciones para el buen diagndstico se dividen en dos
tipos las que afectan la seguridad de la estructura, y las asociadas a
condiciones de servicio. Los problemas patoldgicos son evolutivos
en general. Mientras mas tarde se intervenga dentro del ciclo de
vida del proyecto mas caro es el costo y la técnica asociada.




Finalidad de una intervencion estructural de
Reparacion y Refuerzo.

El proyecto de la rehabilitacion de |la estructura a mejorar debe:

1. Estar disefiada tal que mantenga su propodsito de uso, sea
segura y durable.

2. Mejorar el desempeio sismico de componentes estructurales o
no estructurales de un edificio.

3. Seleccionar un objetivo de rehabilitacion para el edificio. Cada
objetivo de rehabilitacion debe definir en su memoria de
calculo de un nivel esperado de desempeno y de un nivel de
amenaza.




Finalidad de una intervencion estructural de
Reparacion y Refuerzo. Cont.

Retrofit es equivalente a readecuacion, reparacion y
rehabiltacion.
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FUENTE: Herndn Santamaria, EXPLORANDO OPORTUNIDDAES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
RETROFIT. SEMINARIO PUC CHILE 2018 -




Dano sismico y Recuperacion Estructural..

El Anexo A de la NCh 433 en Chile fija criterios para:

e Clasificar y evaluar dano estructural

e Orientar la recuperacion estructural

Ademas indica que las caracteristicas de una estructura
qgue se pueden modificar con un proceso de recuperacion
estructural son su resistencia, rigidez, ductilidad, masay
sistema de fundaciones.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Dano sismico y Recuperacion Estructural..

Define a demas los siguientes conceptos, la recuperacion
estructural se denomina:

Reparacion (Retrofit): cuando a una estructura danada se
le restituye al menos su capacidad resistente y su rigidez
original, sin modificar mayormente su rigidez original.

Refuerzo cuando a una estructura danada o sin dano se
le modifican sus caracteristicas de modo de alcanzar un
nivel de seguridad predeterminado mayor que el
original, de tal modo que cumpla con las disposiciones de
diseno que fija la norma.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Dano sismico y Recuperacion Estructural..

* Rehabilitacidon cuando a una estructura sana se le
modifican sus caracteristicas de modo de alcanzar un
nivel de seguridad mayor que el original de tal modo
gue cumpla con las disposiciones de disefio que fija la
norma.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Dafo sismico y Recuperacion Estructural.

Asi el criterio para decidir entre reparacion y refuerzo es
el que sigue:

INTENSIDAD PROB DE GRADO DE DANO SiSMICO
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FUENTE: PROYECTO DE NORMA NCh 433 : 2023. INN CHILE -




Evaluacion del dano sismico y decisiones
sobre la recuperacion estructural.

El grado de dano sismico de un edificio puede ser:

* Muy leve
* Leve

* Moderado
* Severo

La estimacion del grado de dano debe ser realizada por
un profesional especialista, quien debe analizary
cuantificar el comportamiento de todos los parametros
gue definen el dano.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Dafo sismico y Recuperacion Estructural.

Tabla A-1 - Niveles de funcionamiento de las edificaciones

Poca seguridad para

Falla o inicio de falla en
estructuras no
soportantes

Edificio cerca de
colapsar

funcionando.

No hay muros
desaplomados

Reparacion puede ser
economicamente
inviable

muros, divisiones, cielos
y elementos
estructurales

Elevadores tienen
reparacion

- - - 1 -

Peligro de Colapso ocupantes Ocupacion inmediata 00% operacional
Dano Severo (S) Moderado (M) Leve (L) Muy Leve (ML)

Grandes deformaciones | Existen deformaciones No hay deformaciones No hay deformaciones

permanentes permanentes permanentes permanentes

Poca resistencia y Existen resistenciay Se mantienen casi toda Se mantiene toda la

rigidez residual, pero rigidez residual en la resistencia y ngidez resistencia y ngidez

columnas y muros todos los sectores original original

funcionan

i | nt ortantes Grietas menores en Gnetas menores en

G Elementos sop

muros, divisiones, cielos
y elementos
estructurales

Todos los sistemas
importantes operando

FUENTE: PROYECTO DE NORMA NCh 433 : 2023. INN CHILE




Evaluacion del dano sismico y decisiones
sobre la recuperacion estructural.

La Autoridad Comunal puede ordenar el desalojo de todo
edificio que presente un grado de dano severo y la posibilidad
de colapso total o parcial frente a réplicas o sismos futuros.

La Autoridad Comunal, con el informe escrito concordante de
al menos un profesional especialista, puede ordenar Ia
demolicion de edificios con dafios sismicos severos que
presenten la posibilidad de colapso, que ponga en peligro
vidas humanas o bienes ubicados en la vecindad del edificio.

La decision sobre el tipo de recuperacion estructural de un
edificio no solo debe considerar el grado de dafo sino que
también la intensidad sismica que tuvo el evento en el lugar
considerado.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Requisitos de un proyecto de Recuperacio

Estructural.

El proyecto de recuperacion estructural debe incluir los
siguientes antecedentes:

catastro detallado de danos en los elementos componentes
de la estructura resistente;

estimacion del grado de dano;

determinacion de las causas vy justificacion de los danos;
nivel de seguridad sismica de la recuperacion estructural;
criterios basicos de diseno;

soluciones de reparacion y de refuerzos;

planos generales y de detalles;

especificaciones técnicas constructivas;

nivel de inspeccion de obras;

aprobacion del revisor del proyecto.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Edificios de Categoria Maxima de Ocupaci
NCh 433. Categoria 1IV.

'

Edificios y otras estructuras clasificadas como edificios
gubernamentales, municipales, de servicios publicos o de
utilidad publica, incluyendo, pero no exclusivamente:

- cuarteles de policia;

- centrales eléctricas y telefonicas;

- correos y telégrafos;

- radioemisoras;

- canales de television;

- plantas de agua potable y de bombeo.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Edificios de Categoria Maxima de Ocupaci
NCh 433. Categoria 1IV.

'

Edificios y otras estructuras clasificadas como
instalaciones esenciales cuyo uso es de especial
importancia en caso de catastrofe, incluyendo, pero no
exclusivamente:

-hospitales;

-postas de primeros auxilios;
-cuarteles de bomberos;

-garajes para vehiculos de emergencia;
-estaciones terminales;

-refugios de emergencia;

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Edificios de Categoria Maxima de Ocupaci
NCh 433. Categoria 1IV.

'

Estructuras auxiliares (incluyendo, pero no exclusivamente a, torres
de comunicacion, estanques de almacenamiento de combustible,
estructuras de subestaciones eléctricas, estructuras de soporte de
estanques de agua para incendios o para consumo domeéstico o
para otro material o equipo contra incendios) requeridas para la
operacion de estructuras con Categoria IV durante una emergencia.

Torres de control de aviacion, centros de control de trafico aéreo, y
hangares para aviones de emergencia.

Edificios y otras estructuras que tengan funciones criticas para la
defensa nacional.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Edificios de Categoria Maxima de Ocupaci
NCh 433. Categoria 1IV.

'

Edificios y otras estructuras (incluyendo, pero no exclusivamente,
instalaciones que manufacturan, procesan, manipulan, almacenan,
usan o desechan sustancias tales como combustibles peligrosos,
productos quimicos peligrosos, residuos peligrosos o explosivos)
gue contienen sustancias peligrosas en cantidades superiores a las
establecidas por la Autoridad Competente.

Edificios y otras estructuras que contengan sustancias peligrosas
deben ser clasificadas como estructuras de la Categoria de
Ocupacion Il si se puede demostrar satisfactoriamente a la
Autoridad Competente mediante una estimacion de riesgo, como
se describe en NCh3171, que una fuga de estas sustancias no
representa una amenaza para el publico. No se permite esta
clasificacion reducida si los edificios u otras estructuras también
funcionan como instalaciones esenciales o utilidad publica.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Necesidad de Rehabilitacion de Edificios
Sanos.

Los edificios de la categoria IV, se deben someter
cada 10 anos a una revision con el fin de establecer
su conformidad con los requisitos de esta norma.

NUEVA VERSION

La estabilizacion temporal de un inmueble danado debe ser
disenada de tal manera que pueda resistir las cargas
gravitacionales con los coeficientes de seguridad indicados en
las normas pertinentes y resistir una réplica que tenga un
90% probabilidad de no ser superada durante los 5 ahos
posteriores al sismo. Antes de dicho plazo la estructura debe
ser sometida a una reparacion o refuerzo definitivo, o bien
demolida.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 2009-2023. -




Modos de Colapso de elementos estructurales

tipicos de concreto reforzado.

Para ayudar a esta evaluacion sirve la estrategia de clasificacion de los
estandares japoneses a continuacion resumidos.

Miembros de soporte
vertical

Definicidon

Muros de corte

Muros en el que la falla por corte precede a la falla por
flexion

Muros de flexiéon

Muros en el que la falla por flexion precede a la falla por
corte

Columnas de corte

Columnas en la que la falla por corte precede a la falla por
flexion (excepto las columnas extremadamente fragiles)

Columnas de flexién

Columnas en los que la falla por flexion precede a la falla
por corte.

Columna extremadamente
fragil

Columnas en las que le precede la falla por corte, ante
gue la falla por flexion, y la razon de aspecto (altura libre
versus seccion) hy/D es menos de 2.

Standard for Seismic Evaluation of Existing Reinforced Concrete Buildings, 2001 .



Modos de Colapso de elementos estructurales .
tipicos de concreto reforzado.

Para ayudar a esta evaluacion sirve la estrategia de clasificacion de los
estandares japoneses a continuacion resumidos.

/A4 A

/| s

hanging wall

column

,“%. h:] DpEﬂiﬂg

standing wall

Figure 1 Clear height and depth of column

Standard for Seismic Evaluation of Existing Reinforced Concrete Buildings, 2001 -




Decision sobre la necesidad de recuperar |
estructura superior.

v" Decision sobre la necesidad de recuperacion permanente

Basada en la investigacion detallada (diagnostico de resistencia)
Comprueba si la resistencia anterior y posterior al desastre satisface

la resistencia objetivo
A

Resistencia objetivo

Resistencia antes
del desastre

Resistencia residual

—

¥ A Reparacion ligera

"""""""""" II_ I ~ Reparacion
‘ Refuerzo
i I Reparacion

FUENTE:
Evaluacion de tipo de daiio.
NILIM - MLIT.
KIZUNA - MOP Chile 2018.

Fukuyama, H.

Seminaio

Edificio A

f/

Insatisfactorio antes del desastre;
Insatisfactorio después -
Alcanza la resistencia gracias al
refuerzo en resistencia

Edificio B

/\/

Edificio C

Satisfactorio antes del desastre;
Insatisfactorio después :
Recobra la resistencia anterior al
desastre mediante reparacion de
estructura

Satisfactorio antes del desastre;
Satisfactorio después :
Utilizacién permanente gracias a

una reparacion ligera




2. Diagnoéstico de Causa de Daios




Causa(s) de los danos.

2.1 Intensidad y caracteristicas de los sismos.

2.2 Errores de analisis y disefo.

2.3 Deficiencias de las normas de analisis y diseno.
2.4 Defectos de construccion.

Generalmente los danos se deben a una combinacion
de varios de los defectos nombrados.




Intensidad y caracteristicas de los sismos. .

-El mecanismo de generacion de los sismos es conocido
(Tectonica de placas).

La intensidad se mide en Escala de Mercalli, entre otras
— percepcion del sismo.

Las caracteristicas relevantes de un sismo son:
— Duracion
— aceleraciones maximas
_— TO
— Profundidad
— M,




Sabado 27 de febrero de 2010

3:34 am

EPICENTRO
Region del Bio Bio.
8.890 escala de magnitud.

3:25 minutos.

FUENTE - Fotos Ricardo Faundez Pres El sismo del 27 F KIZUNA


http://www.youtube.com/watch?v=9uFiQwkDGDc&feature=related

Intensidad y caracteristicas de los sismos.
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Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DARNOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




DIMENSIONES DEL SISMO DEL 27F. BALANCE
GENERAL DEL DANO MATERIAL

- Afectd desde la region de Valparaiso hasta la

region de la Araucania.

« Involucré a 50 ciudades, 900 pueblos y areas
rurales. En resumen al 20% territorio continental

- 13 millones de habitantes, 75% de la poblacidn
nacional.

- Mas de 200 mil viviendas destruidas o
seriamente dafadas. Mas de 4 mil escuelas
afectadas, sin poder iniciar clases. Del orden de

40 hospitales dahados, 17 inutilizables.

ivadavia
SOUTH ATLANTIC
OCEAN

- Infraestructura danada en cerca de 2 mil puntos
a lo largo del pais.
- 30.000 millones de ddlares, 18% PIB

FUENTE: MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE LA PRESIDENCIA. g
RESUMEN Avance y Proyecciones de la Reconstruccidon. 04 de Julio de 2012
Pres. Ricardo Faundez KIZUNA -

o 29, Stanle
176 b
Falkland Islands

(Islas Malvinas)

(overseas territory of the UK;
claimed by ARGENTINA)




Danos tipicos Estructuras Antiguas.

FUI:;NTE Ricardo Faundez Pres El sismo del 27 F KIZUNA




Danos tipicos Puentes Antiguos y Nuevos.

FUENTE - Fotos Ricardo Faundez Pres El sismo del 27 F KIZUNA
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FUENTE - Fotos Ricardo Faundez Pres El sismo del 27 F KIZUNA




Tsunami por Terremoto del 27F. Talcahuano.
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Tsunami por Terremoto del 27F.

Foto obtenida de Google.




PROEBLEMAS DE INGENIERIA Y CONSTRUCCIO

DEL TERREMOTO 27F

El sismo demostréo que hubo problemas en los tres niveles de la
edificacion en Chile

Estructuras. Disefio y Analisis sismorresistente.

Geotecnia. Clasificacion sismica de Suelos y espectros de disefo.
Construccidon. Resoluciéon de uniones en Hormigdén Armado, vy
aspectos constructivos.

Ademas se detectaron problemas de Normas, errores normativos
e incompletitud de normas.

Geotecnia. Suelos especiales. Clasificacion sismica. Parametros
sismicos.

Estructuras. Analisis sismico. Espectros de deformaciones.

Estructuras Disefio H.A. Demanda de compresion.




ESPECTROS DE ACELERACIONES REGISTRADO
DEL TERREMOTO 27F. EJEMPLO.

M=7yA,. 20.1g
Q B=5%, ZONA3
=] . | ——— ANGOL-27/02/2010
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- NCh2745.012003

2.5F 3
= Analisis Sismico Edificios
oy o NCh433.0f96
DQ i =
0
© . .-
w _Industrial Sismica

“NCh2369.012003
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= 3 Perioc.:l)o [s]
Renadic, U. de Chile

 FUENTE: R. Verdugo. Seminario ICH Nov 2010.




2.2 Errores de analisis y diseno.

Errores de analisis y diseno.
— Columnas cortas

— dinteles de acoplamiento

— clasificacion sismica

— pisos blandos.

Errores numéricos (poco frecuente).

Modelacion inadecuada
— singularidades

Detallamiento defectuoso
— Singularidades

— Uniones

— empalmes




2.2 Errores de analisis y diseno.

* Planos incompletos

— traslapos de armaduras.

* Disenos dificiles (imposibles) de materializar bien,
— congestion de armadura
— empotramientos

— anclajes mal resueltos




Edificio Torre O Higgins. Concepcion. Daﬁo.
sismico severo.
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Fenomeno de Piso Blando

* Pisos 20y 21




Edificio Don Tristan. Santiago.




Falla en dinteles Armadura de Corte
Insuficiente




Falla de Edificio Concepcion
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Falla por Corte.

Efecto de columna corta. Una falla conocida que se repitio.




Falla por exceso de compresion




Problemas de Confinamiento

Fotos Carl

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADOI._UderS

Seminario MOP KIZUNA 2019. -




Errores de Diseno

Falta de confinamiento y gran densidad de barras gruesas
verticales.

Foto Carl
Luders




Problemas de Anclajes Deficientes

Problema de
Especificacion
de Plano y/o
Detallamiento

Foto Carl
Luders

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




Problemas de Anclajes Deficientes

Problema de
Diseno.
Imposible
construir bien
lo disenado

Nota: Foto Carl Luders. Semin
DA MOP

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON

ARMADO. Seminario MOP KIZUNA 20109. -




Muros especiales y espesor minimo de .
muro.

 Muros con gran nivel de compresion

e Discontinuidad de Muros: Muros estructurales
desaparecen en primer piso o en subterraneos

e Muros no confinados en bordes
* Espesores de muros muy delgados
e Formacionde murosenT




Falla en cabezal de Muro por
Compresion y Flexion




Pandeo de Barras por Flexo-

Compresion
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En este terremoto se observo
que algunos muros de
hormigdn armado en edificios
altos tomaron bastante
compresion con el colapso del
cabezal del muro, los que la

norma llama muros especiales.




Casos de Puentes en Japon. Falla por
confinamiento de estribos.
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Casos de Puentes en Japon. Falla por
confinamiento de estribos.
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3. IMPORTANCIA DE LA FALLA




Evaluacion del dano sismico y decisiones
sobre la recuperacion estructural.

El grado de daiio sismico de un elemento estructural
depende de su patron de lesion estructural. En general, este
patron se manifiesta cuando el hormigdn se parte o quiebra
en algun punto del elemento con caracteristicas que indican
su tipo de falla.

La falla puede ser:

i. Dactil

ii. Fragil.

Por otro lado, cuando el hormigdn se quiebra, dependiendo
del ancho de quiebre se tienen dos clasificaciones gruesas:
a) Grietas. Separacion mayor o igual a 3 mm.

b) Fisuras. Separacion menor a 3 mm. Estas a su vez pueden
ser estructurales o no estructurales.




Equipos y Herramientas de Terreno. Medidor de
Fisuras
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Criterios para Clasificacion de Danos.

La clasificacion de dafios se basa en conocer o estimar el ancho de fisura, y con ello estimar el nivel
de dafio de los elementos verticales para poder juzgar el dafio estructural. Se presenta una tabla a
modo de referencia para trabajo de terreno, basado en los criterios definidos en Japon, NILIM,

MLIT, BRI.

Nivel de daino de columnas y muros |Descripcion del daito basado en el ancho de grieta o fisura
de carga

Las grietas son invisibles desde una distancia remota (ancho
<0,2 mm)

Grietas visibles a simple vista del ojo (ancho entre 0,2 y 1
mm)

Grietas relativamente grandes, con una pequefia cantidad
de hormigdén caida o exfoliado (ancho entre 1 a2 mm)

Hay muchas grietas grandes (ancho > 2 mm) con
desprendimiento del recubrimiento de hormigéon vy
armadura de acero expuesta en un area amplia

Las barras de refuerzo de acero estan pandeadas, y el
nucleo de hormigdn se desintegra y separa el refuerzo de
acero. La columna (o muro de carga) se ve aparentemente
deformada en las direcciones horizontal y vertical, con
hundimientos o inclinacion. En algunos casos las barras de
acero estan quebradas.




Equipo de Terreno para Trabajos de Inspeccion
Rapida Post-Desastres

Plomada o Hilo de
Plomo

~ Lente de Seguridad con
proteccion lateral

Incluir ademas casco, guantes
delgados y zapatos de seguridad

Matrtillo de Gedlogo




Inspeccion del grado de dano en cada element

v Falla ductil. (Elemento con gran capacidad de deformacion
inelastica : flexion dominante)

capacidad s d

. : egradacio no
horizontal residual G PP >
capacidadvertical | | st | no

reS|dual ............... >
A
Carga| |

Fluencia del ;efd'g? d_el
acero ecubrimiento
principal Pandeo de acero principal,
Fisura aplastamiento del nucleo de
hormigon

>
Deformacion




Inspeccion del grado de dano en cada element

v Falla fragil. (Elemento con pequefia capacidad de deformacion
inelastica : corte dominante)

capacidad - si degradaci6| NO
horizontal residual - -d"':j sl >
capacidad vertical S ... no»

A
caga| | | L | [Perddadel
Recubrimiento,

abertura de grietas
de corte

Fractura de refuerzo de
corte, aplastamiento
Grieta del nucleo de hormigén

>

Deformacion




Formacion de Rotula Plastica en Muro .

Nota: Foto
Fernando Yanez
Semin IC.




Inspeccion del grado de dafo en cada elemento.
Falla Fragil.




Evaluacion del dano sismico y decisiones
sobre la recuperacion estructural.

El grado de dafo sismico de un elemento estructural de
un edificio puede clasificarse:

* Muy Leve
* Leve

* Moderado
* Severo

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Evaluacion del dano sismico y decisiones
sobre la recuperacion estructural.

 Daino Muy Leve: Fisuras menores, sin deformaciones,
sistemas operando sin problemas.

* Dano Leve, incluye danos menores, fisuras apreciables
pero muy leves, y pequeias grietas que no incurren en
deformaciones residuales ni tampoco generan
degradacion de la estructura. Se aprecia que el trabajo
del elemento fue eminentemente en rango elastico. No
hay fisuras de corte que se extiendan en toda la
diagonal del muro.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Evaluacion del dafo sismico y decisiones
sobre la recuperacion estructural.

e Las fisuras son normales en hormigdn y no necesariamente
representan dano estructural.

* En el diseno de elementos de H.A. se desprecia la
resistencia a la traccion del hormigon, porque es precaria e
Incierta.

* Mientras el hormigdn no esté fisurado la deformacion del
refuerzo es igual a la deformacion del hormigon:

* E£C= €S
» fc/Ec=fs/Es
» fs= (Es/Ec)fc= nfc= nfR=10*35 = 350kg/cm?2

FUENTE: Luders. -




Evaluacion del dano sismico y decisiones
sobre la recuperacion estructural.
* Por lo tanto, la armadura de acero toma muy poca
carga mientras no se fisure el hormigon.

* Fisuras de ancho notorio podrian indicar que el
refuerzo supero la tension de fluencia.

e Sielancho de las fisuras es 2 0,3 mm es conveniente
inyectar las fisuras con resina epoxica gue entregue
monolitismo. Debe tener una resistencia superior al del
hormigon circundante. Su objetivo es prevenir la
corrosion de las armaduras.

* |nyectar a presion desde abajo hacia arriba para evitar
bolsas de aire atrapado.

* Las losas se pueden inyectar por gravedad.

FUENTE: Luders. -




Evaluacion del dano sismico y decisiones
sobre la recuperacion estructural.

Fisuras que no necesariamente representan dano
estructural:

e Fisuras menores de flexion en vigas, columnas y losas.

* Fisuras menores de corte en vigas, columnas y muros
gue no atraviesan la cabeza de compresion.

* Fisuras menores de corte en nudos.
* Fisuras en puntos singulares de muros.

FUENTE: Luders. -




Evaluacion del dano sismico y decisiones
sobre la recuperacion estructural.

 Dano Moderado se aprecia que el recubrimiento de
concreto esta notoriamente fisurado, las fisuras tienen
un ancho de 2 mm aprox, como para que quepa una
moneda. Aparecen fisuras diagonales de corte que
cruzan el espesor del muro y van de extremo a
extremo.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Dano sismico estructural moderado.

v Fisuras de corte menores

El recubrimiento de concreto Fisura diagonal de 2mm de ancho
esta notoriamente agrietado, las  aproximadamente en el muro, pero casi no
grietas tienen un ancho de 2Zmm  tiene desprendimiento de concreto.

R B




Evaluacion del dano sismico y decisiones
sobre la recuperacion estructural.

Daio Severo. Incluye,

* Desprendimiento del recubrimiento de concreto.
 Armadura expuesta a la vista.

* Hormigdn molido

* Barras de acero pandeadas

* Barras de acero cortadas

e Estribos desarmados.

e Grietas en hormigon.

 Desaplomes mayores a los admisibles.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Dano sismico severo.

v Barras de acero a la vista y hormigdn de recubrimiento
exfoliado

Se ve bastante caida de Se ve que el recubrimiento de concreto ha
concreto, se ven las caido bastante, y que tienen varias grietas
barras pero no se ven diagonales de mas de 2mm, se ven las
cortadas ni deformadas. barras pero no se ven cortadas ni

deformadas.
Fukuyama, H. Evaluacion de tipo de daiio. NILIM — MLIT. Seminaio KIZUNA — MOP Chile 2018.




Dano sismico severo.

v Barras de acero a la vista y hormigén molido
Sl e b '{"“‘“" B ey B B oy < 7

=
i

. b, T

Se ven colapsos de las barras  Se observa una gran grieta diagonal en el
centrales, y que ha colapsado  muro, se desintegra y cae el concreto, y se
el concreto interno. Se ve a ve para el otro lado del muro.

simple vista deformacioén de las

barras en sentido horizontal y

en sentido vertical.

Fukuyama, H. Evaluacion de tipo de daiio. NILIM — MLIT. Seminaio KIZUNA — MOP Chile 2018.
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Fukuyama, H. Evaluacion de tipo de daiio. NILIM — MLIT. Seminaio KIZUNA — MOP Chile 2018.

Consideraciones de terreno para la selecci.
del método de refuerzo sismo-resistente

* Exigencia de la obra de recuperacién estructural

No interrumpir la funcidén del edificio

No trasladar a los residentes durante las obras
(Refuerzo debe hacerse con los inquilinos residentes,
sOlo se puede reordenar recintos temporalmente)

No cambiar el diseno ni la fachada del edificio

El plazo de la obra debe ser corto




Consideraciones de terreno para la seleccio
del método de refuerzo sismo-resistente. Co

* Impacto de la obra de restauracion

* Impacto sobre la funcion del edificio (lluminacion,
linea de flujo, usabilidad)

* Obstaculos asociados con la obra (Ruidos, vibraciones,
polvo, olor quimico)

* Impacto sobre la estructura del cimiento (Aumento
del peso del edificio)

* Costo y periodo de la obra

Fukuyama, H. Evaluacion de tipo de daiio. NILIM — MLIT. Seminaio KIZUNA — MOP Chile 2018.



Estrategias para seleccion del metodo de
reforzamiento sismoresistente

Refuerzo
sismo
resistente de
los edificios
existentes

Objeto

Meta

Rastauracior
deg adificios
dafizicdos por

Restatraciontal

erremoto

Refuarzo ds los
adificios
axisiarnias

estadereraimal

\ViEjerardela

inecien

Método

Reparacion de los
componentes dafiades

Mejora de la distribucion de
rigidez

Refuerzo de los edificios

SISMENESISteEnte

Reeltiggiein) els

[ESpPUESIcl

existentes

Instalaciéon del sistema de

control de vibracion

Instalacion del sistema de

sisrnica

Fukuyama, H. Evaluacion de tipo de daiio. NILIM — MLIT. Seminaio KIZUNA — MOP Chile 2018.

aislamiento de vibracion

— Reduccion de peso |




Mejoramiento del comportamiento dinamic
de la estructura

~-,-._| Fuerzg sismica é Component
~~~~~ E;(centrlmdad Fuerza gismica ? es de
M _Rigidez ) |:> 7 refuerzo
(a) Mejora de la razén de excentricidad

Fuerza sismica—> | [ | Fuerza sismica—> / ¥ i3 / Deformacion

C] ] uniforme

7/. Concentracion del dafio Muro de

Pilar o ¢ na refuerzo

(b) Mejora de la conexion de componentes
Fuerza sismicac—> / o == D\(—) Fuerza sismica «» / O g\epuer_}a

e

/CJ 7\ D\ :> LD \\ D\ Sism%a
/ = /// \:’\ D\ / O \ D\ B
| £ | ¢ =H/100~H/200

(c) Mejora de la junta de dilatacién Ampliacion de la separacion entre edificios

Fukuyama, H. Evaluacion de tipo de daiio. NILIM — MLIT. Seminaio KIZUNA — MOP Chile 2018. -




Mejoramiento de la irregaluridad en planta

Muro sismoresistente

existente

. l .
Instalacion Instalacion
adicional de muro adicional de muro
sismoresistente lateral .

Fukuyama, H. Evaluacion de tipo de daiio. NILIM — MLIT. Seminaio KIZUNA — MOP Chile 2018.




Mejoramiento del modo de falla

Co+-an [ Dilatacién

Colum

N

E— =

D /]{ 7

Véntana Ry

na

Dilatacion

Viga

\'/
{1

Muro antepecho

(Anulacién del efecto de la columna corta)

Fukuyama, H. Evaluacion de tipo de daiio. NILIM — MLIT. Seminaio KIZUNA — MOP Chile 2018.
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Dano en Estructuras Educacionales
Monte Patria Illapel Liceo San Rafael

Gobierno de Chile | Ministerio de Obras Publicas




Dano en Estructuras Educacionales
Monte Patria Illapel Liceo San Rafael

MOMENTOS
REALES DE
LA COLUMNA

Mb

MOMENTOS SUPUESTOS
PARA LA COLUMNA

MUROS DE

MAMPOSTERIA

COLUMNAS DE
CONCRETO

Interaccion de muros de albanileria con marco de concreto generando
fallas por columnas corta




4. Alzaprimado Y acciones de
emergencia.




4. ALZAPRIMADO DE EMERGENCIA. .

Estabilizacion Estructural de emergencia.

Antes de intervenir una estructura que esté muy danada debe
estabilizarse estructuralmente para poder luego repararla.

Debe muchas veces establecerse un proyecto de
estabilizacion estructural que sostenga el edificio antes de

repararlo.
Las técnicas clasicas son:
— Apuntalamiento.
— Alzaprimado
— Diseno de zonas de seguridad interior

— Diseno de sistemas de andamios de acceso que permitan sostener
y estabilizar.

— Diseno de demoliciones parciales y controladas.




4. ALZAPRIMADO DE EMERGENCIA.

Para el alzaprimado de emergencia de edificios en altura es
conveniente utilizar tubos Yoder, con capacidad = 100ton, que
tienen un sistema especial de pernos Parker que permite

darles una precarga controlada.

e

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019. -




4. ALZAPRIMADO DE EMERGENCIA.

Alzaprimado de emergencia exterior

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




4. ALZAPRIMADO DE EMERGENCIA.

Detalles de placa base y viga de reparticion de carga
Bajo la viga falta colocar grout de nivelacion

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.

Seminario MOP KIZUNA 2019. -




4. ALZAPRIMADO DE EMERGENCIA. .

e Detalles de los anclajes en vanos de ventana.

i PADY
Tkt
B AR /

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




4. ALZAPRIMADO DE EMERGENCIA. .

* Arriostramiento postensado transversal y amarras de
alzaprimas.

Tl

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 20109.




4. ALZAPRIMADO DE EMERGENCIA. .

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOSD HORIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.



5. Alternativas de recuperacion de
estructural.




5. Alternativas de Recuperacion Estructura.

Las estructuras deben evaluarse con las normas actuales
y verificar si tienen falta de capacidad y respuesta
sismica.

Las estructuras inseguras se pueden reforzar de cuatro
maneras esencialmente distintas:

a) Incrementando su resistencia.

b) Incrementando su flexibilidad

c) Incrementando su amortiguamiento

d) Cualquier combinacion de los casos anteriores.




5. Alternativas de Recuperacion Estructura.

Resistencia —Rigidez (flexibilidad) -Amortiguamiento.

Estructuras inseguras

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 2009. -




Dafo sismico y Recuperacion Estructural.

* Antes de recuperacion
@ Después de recuperacién

Resistencia

Resistencia

Sismo

-

Respuesta
estructura

Recuperacion por

Recuperacion por
Ductilidad

de vibracion

FUENTE: Herndn Santamaria, EXPLORANDO OPORTUNIDDAES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO -

RETROFIT. SEMINARIO PUC CHILE 2018

Deformacion

Asi el criterio
para decidir
entre
reparaciony
refuerzo es el
gue sigue:




5. Alternativas de Recuperacion Estructura.

* -Resistencia(ver seccion 6).

e -Rigidez (flexibilidad). Incorporacion de aislacion
sismica (Apoyos elastoméricos, péndulos de friccion,
deslizadores, etc.)

* -Amortiguamiento. Incorporar elementos de
disipacion (Visco-elasticos, histeréticos, elastoméricos,
masas sintonizadas, etc.)

FUENTE: Carl Luders. -




Dafo sismico y Recuperacion Estructural.

Resistencia de diseno

>

Respuesta en el momento del
gran terremoto

x Antes del refuerzo

@ Después del refuerzo

Refuerzo
de
%p resistencia
"/7'(9 Funcion de
’ @ objetivo

Refuerzo de

/ fyencia

~~~~~~~~~~~~ Después
\\\
- refuerzo
Refuerzo de aislacion sismica \\
Refuerzo de control de ~ )(
vibracién

Deformacion
>




6. Algunos meétodos de recuperacion de
resistencia




6. Métodos de Recuperacion de resistenci'

1) Rehormigonado de zonas danadas.

2) Encamisado de muros y columnas.

3) Reemplazo de barras cortadas.

4) Refuerzo con fibra de carbono (laminas, telas).
5) AISLACION SiSMICA
https://www.youtube.com/watch?v=hgnrgkK4M1M

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -



https://www.youtube.com/watch?v=hqnrgKK4M1M

6.1 Rehormigonado de zonas danadas. .

e Eliminar todo el hormigén danado, suelto y molido.

e Las superficies del hormigdn endurecida que entraran
en contacto con hormigon fresco deben ser rugosas
con los aridos gruesos expuestos limpios, sin polvo ni
suciedad.

e Las superficies del hormigon endurecida deben
humedecerse con agua limpia y quedar en condicion
saturada superficialmente seca (SSS).

* La conveniencia del uso de puentes de adherenciay
aditivos expansivos es discutible.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




6.2 Anclaje de barras de refuerzo. .

Las barras de acero de refuerzo se pueden anclar en forma
efectiva al hormigdn mediante anclajes quimicos.

El anclaje debe probarse a traccion y no desprenderse del
sustrato.

Para obtener buenos resultados se debera tener presente:

Perforacion en el hormigdn entre 4 y 6mm > diametro de la barra.
Profundidad de la perforacion = 15 diametros de la barra.

La limpieza de |la perforacion debe ser muy buena (escobillar y
aspirar).

Limpieza de la barra a metal blanco.
Embetunar perforaciéon y barra.
Usar resina epoxica Hilti RE-500 6 Sikadur 31 6 equivalente.

Efectuar ensayos de control previos a la instalacion en obra
y de control periodico, en caso de instalacion masiva.




6.3 Encamisado de columnas y muros. .

El objetivo de esta técnica es incrementar la resistencia
axial, de flexion y de corte de columnas y muros.

* El encamisado se puede hacer con hormigon vaciado
en sitio o bien con hormigdn proyectado (shotcrete).

* Esimportante considerar que generalmente el
enchapado no queda con la carga axial del disefo
original.

* El anclaje del enchapado al muro es fundamental.

* El uso de puentes de adherencia epoxicos, aditivos
fluidificantes y aditivos expansivos es discutible.

FUENTE: NCh 433 Of. 96 MOD 20009. -




Refuerzo de la resistencia de la armazon existent

edificio (iluminacién, linea de flujo)

Expansion Marco de acero Mega estructura
del muro reforazado
| Mega estructura
Resumen
del
método | | o] T
Riostra de acero con
_ marco Pilote instalado
Expansion de la muro dentro de la Incorporacion de riostra de acero Instalacion de estructuras
armazon existente dentro de la armazén existente rigidas (riostra, armazon, etc.)
fuera del edificio
lifici Edificios con muchos muros no Edificios cuyo interior no puede
5 mgs estructurales Aplicable a diversos reforzarse
adecuados Edificios con suficiente margen edificios Edificios con suficiente margen
en la estructura del cimiento de terreno
Puntos a Aumento del peso de edificio Es posible la instalacion en caso Se requiere un gran
observarse Impacto sobre la funcién del de abertura pequefia,

espacio en el exterior del edificio

Trabajabilida Buena Un poco complicada La obra es de gran escala
FunciiﬁngsmycwraH Buena |Buena, se puede esperar también tenacidad Buena
Costo Bajo costo Costo mediano Alto
costo

FUENTE: Fukuyama, H. Evaluacién de tipo de dafio. NILIM - MLIT. Seminaio KIZUNA - MOP Chile 2018.




Método de refuerzo de capacidad de una columna

Revestimiento de
RC

Revestimiento
de plancha de

Resumen del método

L

L Nervio de
refuerzo lateral

Reforzar la columna existente con
concreto y barras de refuerzo

Revestimiento
de fibra

acero

7
/

7

. i

i

Relleno de
mortero

/
Plancha de acero

Enrollar La columna existente con
plancha de aceroy relleno de mortero

continua

w

[Lémina de fibra
continua

Enrollar La columna existente
con lamina de fibra

Edificios
—adecuadas

Edificios con pocas muros

Edificios con pocos muros

Edificios con pocos muros

Puntes a observarse

Se necesita encofrado. Se requiere
tiempo de curado
Ampliacién del perfil del columna
Aumento del peso de la columna

Trabajo de soldadura en el sitio
Transporte y tratamiento de la
plancha de acero

Incendio, golpe
Reacondicionamiento de
esquinas de la columna

Periodo de

Largo

Corto Corto
—_—rahnotriiecidn
OISt aceion
Funcién estructural Buena Buena Buena
Costo Bajo costo Alto costo en comparacion con el Alto costo en comparacion con el

revestimiento de RC

revestimiento de RC

FUENTE: Fukuyama, H. Evaluacién de tipo de dafio. NILIM - MLIT. Seminaio KIZUNA - MOP Chile 2018.




Método de refuerzo sismoresistente del control de

respuesta

Refuerzo de aislamiento sismico

Refuerzo de control sismico

Resumen
del método

Aislador

Area seca

Nueva instalacion

Pilote marco de cimiento

existente
Incorporar el aislador en la parte
inferior del marco de cimiento

Amortiguador
\

— Nueva instalacion de riostra

Incorporar el amortiguador en el
interior del marco

Edificios adecuados

Edificios de alta resistencia
Edificios con alta exigencia en el disefio y funcién

Edificios de baja resistencia
Edificios con alta exigencia en el disefio y funcion

Puntos que
deben
observarse

Capacidad de responder a la deformacién sismica en la
circunferencia externa
Se requiere espacio

Se requiere riostra para la instalacion del amortiguador, etc.

Trabajabilidad

Se hace grande la obra

Se hace grande la obra por la instalacion del marco

Funcioén estructural

Muy buena

Excelente

Costo

Alto costo por construcciéon de gran escala

Costo un tanto alto por la instalacion del marco para el

amortiguador

FUENTE: Fukuyama, H. Evaluacién de tipo de dafio. NILIM - MLIT. Seminaio KIZUNA - MOP Chile 2018.




Casos de Puentes en Japon. Falla por
confinamiento de estribos
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6.3 Encamisado de columnas.

Se usa para incrementar la resistencia axial, de flexion y
de corte de columnas.
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Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.

Seminario MOP KIZUNA 2019. -




6.3 Encamisado de columnas y borde de
MUuros.
Se usa para incrementar la resistencia axial, de flexion y
de corte de columnas.

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




6.3 Encamisado de muros.

Se usa para incrementar la resistencia axial, de flexion, de
flexion fuera del plano (vaciamiento) y de corte muros.
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Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO. Semin
MOP KIZUNA 2019.




6.3 Encamisado de muros.

Se usa para incrementar la resistencia axial, de flexion y
de corte en muros.

ey < R o

Foto Arturo Castillo

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO. Semin
MOP KIZUNA 2019.




6.3 Encamisado de muros con shotcrete.

-
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" Foto Felipe Cantillano

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO. Semina
MOP KIZUNA 2019.




6.4 Refuerzo con laminas y telas de fibra

de carbono.
* El refuerzo con fibra de carbono para Concreto Reforzado se

basa ACI-440.2R-02 “Diseno y construccion de refuerzos con
FRP

* El uso es muy conveniente para tomar esfuerzos de traccion,
se usa para incrementar la resistencia a flexion y corte en
vigas, columnas, muros y losas; confinamiento de columnas
de seccion circular.

e Sus propiedades mas atractivas son:

— Alta resistencia a la traccion (sobre 30.000 kg/cm2).(comportamiento
elastico fragil).

— Colocacion facil, rapida y limpia.

— Solamente para cargas vivas.

— Muy vulnerable a los incendios.




6.4 Refuerzo con laminas y telas de fibra .

de carbono.
 Alcances:

* Elempleo de sistemas FRP o Fiber Reinforced Polymers, se
refiere principalmente al empleo de perfiles y mantas de fibra
de carbono para el refuerzo estructural, para lo cual se
recomienda referirse a la Guia de diseno del ACI 440 2R
“Guide for the Design and Construction of Externally Bonded
FRP Systems for Strengthening Concrete structures”.

e Materiales:

* Perfiles de fibra de carbono (pletinas), tela de fibra de
carbono, adhesivo epoxico. Se trata basicamente de bandas o
tejidos de fibras de carbono de elevada resistencia a la
tracciony al corte.




6.4 Refuerzo con laminas y telas de fibra .

de carbono.
Procedimientos:

* Tratamiento de la superficie de hormigon: eliminacion de
recubrimientos, eliminacion de lechada superficial, desbaste
de nivelacion.

* Aplicacion del adhesivo epdxico en ambas caras: hormigony
pletina o tela de fibra de carbono.

* |nstalacion del refuerzo.




6.4 Refuerzo con laminas y telas de fibra
de carbono.

Sistema de alta tecnologia utilizado como refuerzo extenior, alternativo al acero, por su gran
resistencia a la traccion.
En general se emplean en forma de pletinas o tejdos de fibra de carbono.

= Pletinas de Fibra de Carbono: Pletina de polimero reforzado con fibra de carbono de
alta resistencia. Generalmente se presenta en espesor de 1,2 mm por 50 mm de ancho.
Su resistencia a la traccion es > 28.000 kg/cm?. Se adhiere al hormigon con un adhesivo
EpoXI.

m Tejido de fibra de carbono de alta resistencia unidas con una resina epoxi: Se pre-
senta en espesor del orden de 0,2 mm v un ancho de 30 o 60cm. Cono adhesivo al hor-
migon se emplea un sistema epoxi de iImpregnacion

Estos sistemas son muy sofisticados y tanto el disefio del refuerzo como su aplicacion y su-
pervision requieren de profesionales y personal calificados.




6.4 Refuerzo con laminas y telas de fibra .
de carbono.

Refuerzo

Manual de Tecnicas de Reparacion y Refuerzo. 2010, J. Montegu ICH Chile -




6.4 Refuerzo con laminas y telas de fibra .
de carbono.

www.strongtie.com Seminario Retrofit. PUC -
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6.4 Refuerzo con laminas y telas de fibra .
de carbono.

 Ala derecha refuerzo de losas, a la izquierda refuerzo de columnas.

Fotos Manuel Rodriguez. -




Solucion de Confinamiento
Estadio Nacional 2010

Gobierno de Chile | Ministerio de Obras Publicas



Refuerzo encamisado en laminas de fibra continua de la
columna

T




Descripcion general de la construccion
1)Tratamiento de la capa superficial — 1

Tratamiento de la superficie por la maquina
lijadora provista de espirador de polvo
FUENTE: Fukuyama, H. Evaluacién de tipo de dafio. NILIM - MLIT. Seminaio KIZUNA - MOP Chile 2018.

Achaflanado de esquina




Descripcion general de la construccion
1)Tratamiento de la capa superficial — 2

Impregnacion Ajuste de irregularidades con masilla

FUENTE: Fukuyama, H. Evaluacién de tipo de dafio. NILIM - MLIT. Seminaio KIZUNA - MOP Chile 2018. ﬂ



Descripcion general de la construccion
2) Corte de la hoja de fibra

Corte de la lamina de fibra de carbono Corte de la lamina de
fibra de aramida

FUENTE: Fukuyama, H. Evaluacién de tipo de dafio. NILIM - MLIT. Seminaio KIZUNA - MOP Chile 2018. i



Descripcion general de la construccion
3) Pegamento de la hoja de resina continua —1

Impregnacion de la resina Pegado de la |lamina
adhesiva (lamina de fibra de carbono)

FUENTE: Fukuyama, H. Evaluacién de tipo de dafio. NILIM - MLIT. Seminaio KIZUNA - MOP Chile 2018.



Descripcion general de la construccion
3) Pegamento de la [amina de fibra continua — 2

Pegado de la lamina Impregnacion de la resina adhesiva
(cinta de fibra de aramida)

FUENTE: Fukuyama, H. Evaluacién de tipo de dafio. NILIM - MLIT. Seminaio KIZUNA - MOP Chile 2018.



Descripcion general de la construccion
3) Pegamento de la [amina de resina continua — 3

'Ag—&c
Impregnacion y desespumacion de Después de pegar la hoja de
la resina fibra continua, pulverizar arena
de

silice a la superficie de acabado

FUENTE: Fukuyama, H. Evaluacién de tipo de dafio. NILIM - MLIT. Seminaio KIZUNA - MOP Chile 2018. ﬁ



Descripcion general de la construccion
4) Acabado

=2 ,
Colocacion de base de
acero liviano

Acabado con pegamento de base de acero liviano i

FUENTE: Fukuyama, H. Evaluacién de tipo de dafio. NILIM - MLIT. Seminaio KIZUNA - MOP Chile 2018.

Pegado de tablero Pintura




6.5 Reparacion de barras de acero
cortadas.

Acopladores LENTON® LOCK — Serie S1

Manguitos Lenton Lock de acoplamiento de uniones en acero.

Fotos Luders. -




6.5 Reparacion de barras de acero
cortadas.

Esta vista de corts muestra I3 tecnologia de agarre
patentada de Lock en el interior del acoplamiento y los
pernos redondos patentades en los bordes extericres

del acoplamiento.

* Tecnologia Lock. No requiere preparacion de barra.
* El costo de la técnica debe evaluarse en el proyecto.

https://www.erico.com/catalog/literature/RSB-WWSP.pdf



https://www.erico.com/catalog/literature/RSB-WWSP.pdf

6.5 Reparacion de barras de acero
cortadas.
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Fotos Jorge
Carvallo. Pres
& B ' ‘ o Carl  Luders
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* Manguitos Cadweld de ERICO. Son sistemas de empalmes mecanicos de
armaduras de acero para evitar traslapos. El costo de la técnica debe
evaluarse en el proyecto.

* https://www.erico.com/catalog/literature/RSB-WWSP.pdf -



https://www.erico.com/catalog/literature/RSB-WWSP.pdf

6.6 Inyeccion de losas con resina epoxica.

e a) Inyeccion Gravitacional:
* Alcance:

* Elementos horizontales (losas) con grietas de aberturas superiores a 1
mm.

* Procedimiento:

* Limpieza con aire comprimido, sello en la cara inferior con masilla epdxica,
ejecucion

e de diques laterales con yeso o masilla en la cara superior; vaciar un
sistema epoxico

e de viscosidad inferior a 200 cps para que fluya por gravedad al interior de
la grieta.

Seminario Retrofit PUC. Metodologia de evaluacion, caracterizacion del dafio y eleccion de la solucion. PATRICIO

GARCIAA. -




6.6 Inyeccion de losas con resina epoxica.

Resina
liquida

/ Diques

Losa

\Sellﬂ

inferior

* Lainyeccion de fisuras y grietas con resinas epoxicas tiene por objeto
recuperar el monolitismo de las estructuras, gracias a las propiedades de
adherencia y resistencia de estos materiales; las inyecciones son aplicables
a grietas sin movimiento.

Manual de Tecnicas de Reparacion y Refuerzo. 2010, J. Montegu ICH Chile -




6.6 Inyeccion de losas con resina epoxica.

\ '-"‘
* Tecnologia Lock. No requiere preparacion de barra.

* El costo de la técnica debe evaluarse en el proyecto.

Seminario Retrofit PUC. Metodologia de evaluacion, caracterizacion del dafio y eleccion de la solucion. PATRICIO
GARCIAA. -




6.6 Inyeccion a presion con resina epoxic

* b) Inyeccion a presion:
* Alcance:

* Inyeccion de grietas y fisuras en cualquier posicion. Para la inyeccion de
grietas finas

* (<1 mm)y particularmente en el caso de fisuras (20,5 mm) se deben
emplear

e exclusivamente sistemas epoxicos de viscosidades inferiores a 200 cps.
* Procedimiento:

* Limpieza, sellado superficial de la grieta con masilla epdxica, colocacion de
boquillas,

* inyeccion partiendo de las boquillas inferiores y avance hacia arriba a
medida que

* |ainyeccion progresa.

Seminario Retrofit PUC. Metodologia de evaluacion, caracterizacion del dafio y eleccion de la solucion. PATRICIO
GARCIAA. -




6.6 Inyeccion de losas con resina epoxica.

e a) Equipo Manual:

e Se utilizan sistemas epoxi de muy baja viscosidad y aplicacion con pistolas
de calafateo.

* b) Equipo Neumatico:

 Se emplean equipos neumaticos con presion de aire comprimido de 2 a
7kg/cm?2.

* ¢) Equipo de Mezcla en Punta:

e Dosificacion de los componentes a la salida del equipo, aplicacion de altas
presiones

* (hasta 14 kg/cm2). Se emplean resinas con viscosidades bajas.

Seminario Retrofit PUC. Metodologia de evaluacion, caracterizacion del dafio y eleccion de la solucion. PATRICIO

GARCIAA. -




6.6 Inyeccion de losas con resina epoxica.

Resina Endurecaedar

* Lainyeccion de fisuras y grietas con resinas epoxicas tiene por objeto
recuperar el monolitismo de las estructuras, gracias a las propiedades de
adherencia y resistencia de estos materiales; las inyecciones son aplicables
a grietas sin movimiento.

Manual de Tecnicas de Reparacion y Refuerzo. 2010, J. Montegu ICH Chile -




/. Izaje de Edificios terremoteados. .

* La siguiente experiencia fue realizada por DICTUC y
SIRVE de la PUC para recuperar un edificio nuevo que
sufrd lesiones serias por el terremoto del 27F en Chile.

« Elizado de edificios bajos de marcos es relativamente
simple (son muy flexibles). Permite recuperar la carga
axial sobre los elementos reparados.

« Elizado de edificios altos de marcos es mas
complicado. No es facil aplicar las cargas de izado. Es
necesario alzaprimar varios pisos bajo y sobre la zona
de falla.

* Elizado de edificios de muros es ain mas complejo
debido a su gran rigidez.

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019. -




/. Izaje de Edificios terremoteados.

e 7.1 Un caso particular (Luders)
e -Edificio de 19 pisos + 4 subt.

* -Danos importantes en muchos muros del
primer subterraneo.

 -Inclinacion con flecha > 20cm en el
extremo superior.

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS E‘N EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




/. Izaje de Edificios terremoteados.
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Planta del Primer Subterraneo

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




/. Izaje de Edificios terremoteados.
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Planta del Primer Piso

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




/. Izaje de Edificios terremoteados.
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Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO. -

Seminario MOP KIZUNA 2019.




/. Izaje de Edificios terremoteados.

Falla muro del Primer Subterraneo

Falla muro del Segundo Piso

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




/. Izaje de Edificios terremoteados.

Alzaprimado de Emergencia

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




/. Izaje de Edificios terremoteados.

7.1 lzado de muros bandera
- Si hay varios subterraneos

e j | las columnas deben pasar
5 I =~ libremente a través de las
' Encamisar losas.

Foto: Arturo Castillo

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




/. Izaje de Edificios terremoteados.

Fundaciones del alzaprimado de gateo

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




/. Izaje de Edificios terremoteados.

Refuerzo de muros

Carl Luders. REPARACION Y REFUERZO DE DANOS SiSMICOS EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO.
Seminario MOP KIZUNA 2019.




7. Albanilerias.

2.2 Albanilerias

Descripcion del procedimiento Esquema
2.2.1 Albanileria de Ladrillo /1/
a) Reparacion Grieta | |
Lechadad
Alcance: > " B J——-—“aedhe?eﬁci:
Reconstituir monolitismo. — «— Mortero

expansivo
Procedimiento:

= Picado a lo largo de la grieta y/o canteria,.s6lo por un lado.

= Aplicacion de lechada de adherencia en base a emulsion acrilica.
= Relleno con mortero expansivo. /\,
= Curado humedo cuidadoso.

= Repetir la operacion por el lado opuesto.

b) Reparacidén por Grapado

Alcance:
Reconstituir monolitismo y refuerzo parcial.
Procedimiento:
= Picado en \ a un lado, a lo largo de la grieta (Dimensiones aprox. 5 x5cm 6 7 x 7cm).
= Picar transversalmente a la grieta ranuras de 40 x 5 cm, cada 50 cm.
= Colocar armadura longitudinal y transversal, segun indicacion del proyectista.
s Aplicar lechada de adherencia.
= Rellenar con mortero 1:3 con expansor.

» Repetir por el otro lado, traslapando el grapado.
Manual de Tecnicas de Reparacion y Refuerzo. 2010, J. Montegu ICH Chile d




7. Albanilerias.

c) Refuerzo con Armadura Horizontal

Alcance:
Refuerzo general; colocacion de cuantia requerida.
Procedimiento:
= Rebajar canterias con disco de corte, profundidad 4 cm minimo.
= Remocion del mortero de pega entre los cortes.

Cali  PANLTaS

m Aplicar mortero epoxico al fondo de la ranura. Pz s

segln especdaciin

= Colocar armadura horizontal; eventualmente complementar con anclajes perpendiculares
L =8 cm en &l plano horizontal.

= Cubrir armadura con mortero epéxico.

» Terminar con mortero de cemento 1:3 para mantener igual apariencia con el resto.

d) Anclajes
Alcance:
Mejoramiento del anclaje de albafiilerias al hormigon armado. x,,fe"g"”if“j“
Albafiilerias "sueltas", agrietadas o mal adheridas en la union con el hormigon armado.
Procedimiento:
= Practicar perforaciones inclinadas abarcando la albafileria y cadena o pilar de hormigén _———51%"",?“‘;’
armado (diametro de la perforacién: 1"). monert expansivo >
= Rellenar con sistema epoxi para anclajes o grout de cemento con aditivo expansor.
= [nsertar barra #16 mm, o segun indicacion calculista. ____—eﬁgfcréoo

t
= Repetir segun distancias especificadas por proyectistas. o

= Picar grieta en forma de V con profundidad de 5 cm por cada lado y rellenar con mortero
expansivo.
= Curado humedo por 7 dias.

Manual de Tecnicas de Reparacion y Refuerzo. 2010, J. Montegu ICH Chile




7. Albanilerias.

e) Grapado

Alcance:

Similar 2.51

Procedimiento:
= Picar union de la albafileria con el hormigon (aprox. 10 x 10 cm). Moriero
= Picar espacio para la ubicacion de grapas (30 x 15 x 10 cm). expansivo
= Colocar barraje mm a lo largo de las grietas y grapas 10 mm y L = 50 cm en cada llave. 20 cm
= Aplicar puente de adherencia epéxico. & 6 mm
= Rellenar con mortero expansivo o Gunita.
= Curado humedo por 7 dias.

Grapas
2710 mm

e PLIENTE
de adherencia

Manual de Tecnicas de Reparacion y Refuerzo. 2010, J. Montegu ICH Chile




Refuerzo por encamisado en plancha de
acero

Mortero de alto flujo Mortero de alto flujo — Material angular

Plancha de acero Plancha de acero

Plancha plana

Soldadura
Soldadura a tope de filete

— Mortero de relleno

Soldadura a tope

I 1 B I
- — i " .
= L
Z 7 Ve
: : : £ [B———9
H : - . ) o Plancha plana
r’/_ Plancha de acero ‘ — Plancha de acero ::I:[:
44 . / F S%Idadur
] " L] L] a ae
E ‘ o= Soldadura a tope : /E/—Soldadura a tope filete
E /j , H : -+— Material angula
(a) Método de revestimiento de (b) Método de revestimiento de (c) Método de revestimiento de
plancha angular plancha redonda plancha de liston

FUENTE: Fukuyama, H. Evaluacién de tipo de dafio. NILIM - MLIT. Seminaio KIZUNA - MOP Chile 2018.




CASO DE AISLACION SISMICA Y RETAURACION
PATRIMONIAL EN JAPON.

* Chapel Building, Rikyo University, Tokyo, Japan
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Intervencion, Estabilizacion y Rehabilitacion de
la Basilica del Salvador

Gobierno de Chile | Ministerio de Obras Publicas
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Intervencion Estructural y Patrimonial de la
Basilica del Salvador

Gobierno de Chile | Ministerio

EL MERCURIO
LUNES 25 DE OCTUBRE DE 2021

NACIONAL

Zona centro.
La Basilica del |
Salvador se
ubicaen la
esquina de
Huérfanos con 3
Almirante =4
Barroso, en la =
comuna de [
Santiago.

7

El templo, que data del siglo XIX, ha sido dafiado por terremotos:

Con inversion de mas de
$19 mil millones, Basilica del
Salvador iniciara obras de
recuperacion en 2022

JUDITH HERRERA C.

Con una historia que se inici§
hace mas de 140 anos, la Basilica
del Salvador, ubicada en el cen-
tro de Santiago, es uno de los
edificios patrimoniales mds im-
portantes de la capital. Sin em-
bargo, también se encuentra en-
tre los mds derruidos, principal-
mente a causa de los terremotos
de 1985 y 2010.

Tras décadas en mal estado, la
situacion del templo catdlico po-
dria cambiar: desde el 12 de oc-
tubre, el proyecto de recupera-
cién cuenta con la rentabilidad
social otorgada por el Ministerio
de Desarrollo Social, por lo cual
ahora debe ser analizado y apro-
bado por el Consejo Regional,
con miras a comenzar las obras
el préximo afio.

De acuerdo con la ficha de
rentabilidad social que obtuvo
la calificacion positiva, la ini-

.
El proyecto busca reforzar la estructura del edificio junto con
instalar sistemas de deteccién de incendios y aisladores sismicos.

ciativa tiene un costo de
$19.626 millones, con aportes
de distintos actores. La Funda-
cién Basilica del Salvador pon-
drd $4.950 millones, el Minis-
terio de Obras Piblicas
(MOP), $4.500 millones; y fi-
nalmente un fondo nacional de
desarrollo regional de $10.176
millones.

Ademds, el documento indica
que la iniciativa beneficiard a
mds de 96 mil personas.

Antecedentes

Las obras de la basilicase ini-
ciaron en 1874, con disefio del
arquitecto alemdn Teodoro
Burchard. Y aunque debidoala
Guerra del Pacifico la cons-

truccion se retraso, tras la fina-
lizacién del conflicto armado
los soldados chilenos, victorio-
s0s sobre Perii y Bolivia, acu-
dieron hasta la iglesia a rendir
sus armas y la puerta del tem-
plose edificé conla

fundicién de cafio-

Pio XI y en 1977 se declaré Mo-
numento Histérico.

Los terremotos la hicieron
simbolo de la destruccion que
dejaron: en 1985 sufrid la caida
dedos pilares, entre otros efec-

tos. Y el 27-F, que-
d6 completamente

nes. IMPACTO danada por el de-

En1892 fue final- CIUDADANO rrumbe de muros,
mente terminada la Se estima que la columnas y buena
construccién, que iniciativa beneficiarda  parte del cielo y de
cuenta con 98 me- mas de 96 mil personas. los corredores ex-

tros de largo y 37
metros de ancho,
con una altura interior de 30
metros y capacidad para 5 mil
personas, comparable con la
Catedral de Santiago.

La iglesia fue elevada al rango
de basilica en 1938 por el Papa

———————— tCTIOTES.

Entre 2016 y

2018 hubo obras de estabiliza-

cién estructural, con una in-

versién de $2.030 millones

segtin el Gore, para asegurar
que no se viniera abajo.

El proyecto actual, que co-

N,

Es e e i
HISTORIA.— El templo inicié su construccion en 1874, la que se termind en 1892, En 1938 fue elevado al rango de
basilica y en 1977 fue declarado Monumento Histdrico.

REFORZAMIENT!
sufridos por los terremotos.

menzaria en 2022, con una ex-
tension de 42 meses, tiene co-
mo objetivo, junto con la esta-
bilizacién, la recuperacién de
muros, instalacion de sistemas
de deteccion de incendios, ade-
mas del retiro de vitrales, puer-
tas y marcos. El director nacio-
nal de Arquitectura del MOP,
Radil Irarrdzabal, dice que se
busca “laincorporacién de ais-
ladores sismicos por debajo del
edificio, lo que serfa la primera
vez que se instale este tipo de
tecnologia en un inmueble pa-
trimonial”.

Bernardita Soto, gerenta ge-
neral de la Fundacién Basilica
del Salvador, afirma: “Con este
proyecto queremos poder abrir
el temploal publico, que pueda

—Entre20l6y 2018 se llevaron a cabo obras de estabi-
lizacion estructural en el edificio para evitar su derrumbe, tras los dafios

ser utilizado y visitado. Los ve-
¢inos nos han apoyado mucho y
estdn muy ilusionados. Es un
monumento que lleva anos ce-
rrado, desde 2004 (cuando se
determiné que no era segura
para visitas), y es importante
recuperarlo”.

Para Dino Bozzi, profesor de
la U. Catolica y arquitecto de la
iniciativa, “laidea es dotar a las
estructuras de una capacidad
de resistencia a los terremotos
que hoy no tiene, y recuperar
también la configuracion espa-
cial del edificio, pero dejando
huellas de lo que ha vivido”.

En tanto, la restauracién artis-
tica, dada la complejidad, se esti-
ma que deberfa abordarse en una
segunda etapa.




1.1 Prevencion de riesgos y segu

Modulo de seguridad maovil para
las zonas latentes al momento
del retiro de escombros y otras
faenas




T A NDEM limitada
arquitectura | patrimonio | restauracién 1 2 Evaluaci(')n estru

Descripcion Proyecto Estabilizacion (modelo de elementos finitos)




1.2 Evaluacioén estru

Descripcion Proyecto Estabilizacion (tensiones debido efectos gravitacionales y sismicos)




1.3 Levantamiento ortofotogram

Imagenes del levantamiento Laser
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1. Estudio de Ingenieria basica del pro

Descripcion Proyecto Estabilizacion
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< Diafragma de condoldaciin & Pepeocin a mivel de capieles

TORRETAS
Reampars tempodal de ealurtlre inexinleniss

ANCLAES
Unidn & meros y plares exindentes Dan su afanzamieno

CUBICLLO DE SEGURIDAD MOWVIL
Para movilidad en e hepecsdn




T A NDEM limitada
CREFIAEE | piocsia | resaimcion 1. Estudio de Ingenieria basica del pro

Descripcion del Modelo Estructural

% Elementos modelo SAP2000:
* Muros y arcos modelados con elementos tipo Shell
* Columnas de albafiileria modelados con elementos tipo Frame

* Perfiles metalicos modelados con elementos tipo Frame




TANDEM Imitada
CREFIAEE | piocsia | resaimcion 1. Estudio de Ingenieria basica del pro

Consideraciones especiales de andlisis

Nueva Estructura

de Estabilizacion

Global

Nuevos Elementos de
Estabilizacion Local

(Varios)

Rétulas en columnas de

albaiileria perimetrales

Analisis de sensibilidad realizado
sobre la ocurrencia de grietas en arcos
todavia sanos entre columnas

perimetrales
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SISTEMA DE CONTENCION Y FUNDACIONE’

Arranque de la
Superestructura

Losa de Aislamiento
Sismico

‘= Aisladores sismicos y
U fundaciones

Sistema de Contencion

. peri .
Vista general desagregada de la losa de aislamiento y
de aisladores sismicos

Gobierno de Chile | Ministerio de Obras Publicas -




Modelo Estructural 3D SAP 2000
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Figura 4: Modelo estructural tridimensional del proyecto en software SAP2000.




Geotecnia. Ubicacion de los pozos de
prospeccion en planta del edificio.
Informe DICTUC S.A.
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Estratigrafia de los pozos. Informe
DICTUC S.A.

Basilica del Salvador y de Nuestra Sefiora del Carmen

P-1 P.3
p.2
Pared Fared
Prot (m) I:z:ﬂdal::iﬁn Criente y‘ I:ZjnZacmn Criente
0.0 — —r—r—
SRS y ¢
) .
05— IIIIIIIT Rellena
NG g
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LILT N =)
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El pozo P-2 esta a mayor cota que los pozos P-1 y P-3

35 — gproximadamente 40 cm




Calicatas o pozos. Informe DICTUC S.A.
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Estratigrafia de los pozos. Informe DICTUC S.A.

Pozo P-3. Adyacente a muro poniente. Entre columnas 2% y 3% a 1.8m de 3* columna

Lado Fundacion (lado poniente)

Profundidad, m

Descripcion visual

00-162 Pared de ladrillos (dimensiones aproximadas 5x20cm), mortero 2cm, sobre ancho 40cm con
respecto a fachada de muro

162-1.75 Ensanche de fundacion, 18cm con respecto a pared de ladrillos

1.75-32 Fundacion de blogues de cantera. 25 cm de sobre ancho con respecto a pared de ladrillos.

Pared poniente

Profundidad, m

Descripcion visual

0.0-0.1 Radier

0.1-21 Relleno compuesto por escombros y arcilla

21-24 Grava areno arcillosa color pardo. Particulas tamafio maximo 6 a 8” de cantos redondeados.
Humeda. Compacidad densa. Estructura estratificada.

24-33 Grava arenosa color pardo. Particulas tamafio maximo 6 a 8” de cantos redondeados. Himeda.

Compacidad densa. Esfructura estratificada.

En ninguno de los pozos se observd agua durante la exploracion.




Ubicacion de los arreglos de gedfonos
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La informacion estratigranca intenda de la inversion realizada para €1 arreglo L1 se resume en la labla 3.10-1.

Tabla 3.10-1. Resumen de informacion estratigrafica inferida
mediante el ensayo f-k activo para el arreglo L1.

Tramo [m] V: Inferido [m/s]
0 15 320
15 5.2 490
52 a1 536
91 226 641
226 30 1153

Con lo que se obtiene el valor promedio Vg igual a:
20
=  m
Vaao 3 : 638 m/s
E1d

Para la inversion realizada para el arreglo L2, la informacion estratigrafica inferida se resume en la Tabla 3.10-2

Tabla 3.10-2. Resumen de informacion estratigrafica inferida
mediante el ensayo f-k activo para el arreglo L2.

Tramo [m] V: Inferido [m/s]
0 13 152
13 26 361
26 49 622
49 142 648
142 244 687
244 30 1188




Con lo que se obtiene el valor promedio V5, igual a:

Vizo = Z:Oa. ~ 603m/s

t-wﬂ

En la figura 3.10-2 se muestra la Tabla incluida en el DS61, articulo 62
TABLA. CLASIFICACION SISMICA DEL TERRENO DE FUNDA-

CION
V,:»o q. (N‘) SU
B s L(mis) | ROC | (MPa) | (golpesipio) (MPs)
Roca, sueio 210
A By S g 2900 250% (cau€2%)
' Roca blanda o | | |
fracturada, suelo 2040 250
8 muy denso o muy 500 (rausS2%)
firme R
20,20
C Suslo densoo firme 2350 (£euS2%) 240
" Suelo 1 | ‘
D  medianamente 2180 230 20,05
 denso, o firme
Suelo de
g |SOmpacidad, o <180 >20 <005
consistencia
 mediana
F  Suclos Especiales ‘ . . - .

Figura 3.10-2 Clasificacion sismica del terreno de fundacion

Asi, el valor de la velocidad de ondas de corte en los primeros 30m es V; 39 = 603 m/s. Con ese valor y segun la
tabla mostrada en la figura 3.10-2, el suelo clasifica como tipo B.
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Diseno del sistema de Aislamiento
Sismico

 Eldiseno de los aisladores sismicos se realizara segun la distribucion de
dispositivos que se muestra en la Figura siguiente, que contempla un total de
49 aisladores elastoméricos (31 tipo 1y 18 tipo 2) mas 8 deslizadores
friccionales




Conclusiones

El terremoto del 27-02-10 mostro que:
* Los edificios de H.A. se comportaron bien.
* Entre los errores conocidos figuran principalmente:

—Fallas de dinteles de acoplamiento.
—Falla de columnas cortas.
— Control de obra deficiente.




Conclusiones

 Los sismos de mediana y gran magnitud imponen
deformaciones muy importantes a las estructuras.
Estas deben ser capaces de tolerar las deformaciones
gue impuestas por el sismo sin colapsar y en lo
posible evitando la pérdida de funcionalidad.

e El amortiguamiento (capacidad de disipacion de
energia de la estructura) puede reducir dicha
exigencia fuertemente.

* En todos los sismos de gran magnitud que se
presentaron ultimamente en el mundo se han vuelto
a presentar errores conocidos y otras novedades.




Conclusiones

* Entre las novedades figuran:

— Caracteristicas particulares del terremoto.
— Efectos especiales del suelo de fundacion.
—Imposibilidad de confinar muros delgados.
— Diseno defectuoso de singularidades.

e Otros aspectos relevantes
—La aislacion sismica y disipacion de energia
funciond muy bien.




Conclusiones

* Recuperacion de edificios danados:

—Debe ser disefiada por un profesional
especialista.

—Debe ser ejecutada por una empresa
especializada.

—Debe ser supervisada e inspeccionada por
un profesional idoneo con experiencia.

—Los equipos de ejecutores deben estar
calificados en los productos y marcas de uso

en terreno.




Conclusiones

La forma de reducir la demanda por deformacidn es usar aislacion sismica
en la base.

La forma de llevar a cabo control de vibraciones es mediante disipadores
de energia y en general la experiencia japonesa ha mostrado buenos
resultados con amortiguadores viscosos tanto riostras como muros.




Conclusiones

* Fisuras de espesor 20,3mm se deben inyectar con resina
epoxica para evitar la corrosion de la armadura.

* La insuficiencia de refuerzos de flexion y de corte en muros y
columnas se puede solucionar facilmente con refuerzos de
fibra de carbono.

e El encamisado de columnas y muros son soluciones de
refuerzo relativamente simples y efectivas, pero requiere
verificar esfuerzos.

* Muros delgados fuertemente cargados que muestren signos
de pérdida de recubrimiento deben ser reforzados.

 Es perfectamente posible izar edificios altos de muros que
sufrieron asentamientos importantes debido a la falla en
compresion de algunos muros resistentes. Una vez realizado
se procede con las reparaciones definidas por el proyectista

estructural.
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