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INTRODUCCION

Esta monografia comprende una revision de literatura para consultar el estado del arte acerca de
las técnicas y procesos que contribuyan al mejoramiento de ejecucion de obras de reparacion y
reforzamiento de estructuras de concreto reforzado para que se puedan preservar por mas tiempo
y tengan la capacidad de resistir eventos futuros, de modo que no se afecte su integridad y se
puedan ajustar a la filosofia de disefio sismo resistente de acuerdo con los requerimientos y

lineamientos exigidos por la normatividad vigente.

Este estudio s6lo se enfocara en la literatura actual y aplicaciones en el medio sobre Reparacién
de Grietas, Encamisado de Estructuras con Concreto Reforzado, Encamisado de Estructuras
con Estructura Metélica, Sistemas de Fibras de Carbono (Frp) Externamente Enlazados y

Sistemas de reforzamiento con dispositivos de control de respuesta sismica.

Finalmente, consultando el estado del arte se concluira cuales son las tendencias en técnicas de
reforzamiento y reparacion de estructuras, el orden correcto que se debe seguir para realizar la
adecuada ejecucion de un proyecto de estas caracteristicas, y una vez conocido el estado del arte,
experiencias, métodos, técnicas etc, se podré estructurar un procedimiento a seguir e identificar
las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos de reparacion y reforzamiento de estructuras

de concreto reforzado.



1. PASOS PREVIOS A REALIZAR PARA UNA REPARACION

De acuerdo con las normas vigentes relacionadas con la ejecucion de reparaciones, es
necesario tener en cuenta antes de iniciar la rehabilitacion y/o intervencion ciertos aspectos. ES
asi como la Norma ACI 364.1R-07 presenta procedimientos generales para la evaluacion de
estructuras de concreto antes de la rehabilitacion; establece que antes de dar inicio a la
rehabilitacion, es necesario primeramente realizar una “investigacion preliminar”, para luego
proceder con la “investigacion detallada”, lo cual dara parametros indices para presentar

conclusiones que definiran si se continia o no con la investigacion.

La investigacion preliminar consiste en determinar las condiciones de la estructura, magnitud y
tipo de problemas que esta tiene y la factibilidad para aplicar los métodos de rehabilitacion o

reforzamiento.

Como primera medida es necesario identificar cual sera la necesidad o causa requerida para la

intervencion segun las siguientes condiciones:

1.1 Cambio de uso de la estructura
Es necesario definir primeramente con el propietario el uso final que se desea para la
estructura a rehabilitar, bien sea que se le cambie el uso final o se conserve su uso actual, pues

las normas técnicas de disefio cambian notoriamente segun el uso final que se requiera.

1.2 Determinar la resistencia de la estructura existente
Es preciso realizar diferentes ensayos y evaluar la resistencia real de la edificaciéon en

estudio con el fin de identificar el tipo de rehabilitacion a realizar.

1.3 Evaluar problemas estructurales
Es necesario evaluar los problemas estructurales que presenten la edificacion en estudio,
los cuales iran de la mano con el numeral anterior pues la baja resistencia de los elementos o

algunos de los elementos estructurales que conforman la estructura conllevan a problemas



estructurales que se veran reflejados bien sea en agrietamientos, pandeos, deflexiones, etc. los

cuales seran necesarios analizar en detalle.

Dada las condiciones anteriores y de conformidad con la norma relacionada es importante tener
claridad del uso final que se pretende dar a la estructura, pues el costo de las obras de rehabilitacién
puede llegar a ser un determinante importante en la eleccion del método y las incomodidades que
se generen en su implementacion en cuanto a desalojos temporales y funcionamiento interrumpido

de las actividades que se desarrollen en el inmueble durante el tiempo de intervencion.

Una vez se tengan claros los objetivos del estudio se podra proceder a la investigacion detallada
gue generalmente consta de cinco pasos principales: revision de documentacion, observacion de
campo y estudio de condiciones, mediciones de la geometria y deflexiones, muestreo y material

pruebas, evaluacion e informe final.

1) Revision de planos, especificaciones y registros de la construccion. Esto se refiere a
planos y célculos estructurales, planos de montajes y estructuras de concreto, planos de la
ubicacion de los refuerzos del concreto, planos de alteraciones a la estructura existente, fotografias
de la estructura, cddigos de construccion, informacion técnica del constructor, descripciones de

materiales de construccion, entre otros.

2) Observaciones in-situ de las condiciones. Luego de haber realizado un analisis exhaustivo
de la documentacién obtenida, se debe realizar una inspeccién de campo de la estructura. Como
complemento necesario de la inspeccion visual, al realizarse una investigacion de campo, se debe
verificar que la construccién concuerde con lo establecido en planos y a través de estos se debe

realizar una evaluacion preliminar visual del estado de la estructura.

3) Mediciones de la geometria, deflexiones, desplazamientos, grietas y otros dafios. Cuando
se verifica que la construccion concuerde con lo planificado, se deben realizar mediciones de la
geometria estructural ya que pueden existir variaciones tardias en el disefio que difieren con la
informacion mostrada en los planos. En particular, las alteraciones no registradas pueden ser

criticas porque pueden ser la causa de la reduccion en la resistencia de la estructura.



Es esencial determinar la ubicacion del acero de refuerzo durante esta etapa. Ya que durante la
construccion de la edificacion podria no haberse cumplido con el disefio estructural y esto puede
ser causa de fallas graves para las estructuras de concreto.

Al hacer la inspeccién de cargas se deben revisar las cargas muertas, ya que estas pueden haber
variado en las dimensiones de los elementos estructurales o estar sometido a cargas gravitacionales
diferentes a las concebidas inicialmente desde el disefio. Dentro de estas cargas se deben tomar en
cuenta las cargas superpuestas en la estructura como son pisos arquitectonicos, acabados en los

techos, sistemas mecanicos, muros divisores, revestimientos exteriores, etc.

De igual manera es muy importante hacer una revision de las cargas vivas actuantes en la estructura
ya que estas dependen del tipo de uso de esta. Es necesario averiguar si la estructura va a tener un
uso futuro diferente o si en algin momento de la vida de la estructura fue sometida a solicitaciones

mayores a aquellas con las que fue disefiada.

4) Pruebas no destructivas. Es necesario tener un amplio conocimiento de los tipos de
ensayos que existen, en qué consiste cada uno de ellos, y qué informacion arrojan con el fin de
escoger correctamente los ensayos a realizarse. La inspeccion visual y los ensayos no destructivos
pueden ser insuficientes en ocasiones para determinar deterioros serios o fallas en la estructura. En
estos casos el ingeniero supervisor estructural de la obra deberd recomendar la obtencién de

muestras mediante ensayos destructivos.

5) Muestreo, ensayos e informe final. Los requerimientos para ensayar materiales
dependeran de los hallazgos realizados en la investigacion preliminar y del enfoque del proyecto

de reforzamiento estructural.

A este nivel del analisis de la estructura con todos los datos recopilados y estudios realizados, se
podra definir el tipo de intervencidn que se requiere a partir de lo evaluado en el analisis estructural

de rehabilitacion.



La descripcion de todas estas etapas, se detalla una a una en los capitulos 3 al 8 del ACI 364.1R-
07, donde se concluira en un informe final el propdsito y alcance de la investigacidn segdn lo
acordado con el propietario; el informe debe contener las suposiciones hechas y métodos utilizados
en el proceso de evaluacion que deben estar claramente documentados. Una breve descripcion de
cada alternativa de reparacién o del método de reforzamiento estudiado, adjuntando planos,
bocetos, detalles, estimaciones de costos y el impacto del método de reparacidn sugerido. Las
recomendaciones deben contener aspectos como: el plan de accién, presupuestos, planificacion,

limitaciones y factibilidad.

Adicionalmente en la norma ACI 562-19, se establecen los requisitos minimos para evaluar,
reparar y rehabilitar estructuras de concreto, teniendo en cuenta cada uno de los elementos de
concreto estructurales, elementos estructurales prefabricados de concreto y elementos no

estructurales.

La norma estd conformada por once (11) capitulos, los cuales siguen cada uno de los procesos
fundamentales para la correcta, segura, durable y econdmica rehabilitacion de una estructura de
concreto existente, es decir, que ha estado en uso y ocupacion por un determinado periodo de

tiempo desde su construccion.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de lo que contiene cada uno de estos once

capitulos:

Capitulo 1. Requerimientos generales: Informacién general con respecto al Codigo base local
para disefio de estructuras.

Capitulo 2.  Notaciones y definiciones: Terminologia, definiciones y notaciones que se utilizan
en esta norma.

Capitulo 3. Normas referidas: Listado de entidades y normas que se usan en este documento.

Capitulo 4. Criterios para usar el Codigo: Métodos de conformidad de acuerdo con el cédigo
base local ACI318.



Capitulo 5.

Capitulo 6.

Capitulo 7.

Capitulo 8.

Capitulo 9.

Capitulo 10.

Capitulo 11.

Apéndice A.

10

Cargas, factores para combinaciones de carga y factores de reduccion para
reforzamiento: Para la evaluacion y andlisis de la estructura existente describe las
combinaciones de carga y los factores de reduccion.

Evaluacion y analisis: Procedimientos para la evaluacion y analisis de estructuras
de concreto existentes.

Disefio de las reparaciones estructurales: Procedimientos para la evaluacion y
andlisis de estructuras de concreto existentes.

Durabilidad de las reparaciones: Especificaciones y criterios para garantizar la
durabilidad de las intervenciones a las estructuras existentes.

Construccion: Procedimientos y detalles para la construccion de la rehabilitacion,
incluye recomendaciones y requisitos para garantizar la estabilidad de la estructura
durante la rehabilitacion y los diferentes tipos de apuntalamiento temporal.
Aseguramiento y control de la calidad: Describe los diferentes ensayos, toma de
muestras, interpretacion de resultados para garantizar el aseguramiento y control de
calidad de cada uno de los procesos y de los materiales de la rehabilitacion.
Comentarios, referencias: Listado de los comentarios y referencias utilizados en la
norma

Criterios como un Codigo independiente: Aplicacion y uso de esta norma como un

Cadigo independiente al Cddigo base local ACI318.

Cabe resaltar que el ingeniero disefiador y constructor debe tener en cuenta el estudio y analisis de

cada uno de estos estos once capitulos, pues son fundamentales para el disefio y la ejecucion de

una correcta reparacion de una estructura en concreto ya existente, pues suministraran a éstos y a

los propietarios, cada uno de los requisitos consistentes para la evaluacion y reparacion de las

estructuras en concreto; teniendo en cuenta por ejemplo, el capitulo 7, numeral 7.5 que esta

enfocado a los materiales a utilizar dentro de este proceso de construccién, indicando todas las

consideraciones, recomendaciones y especificaciones para la seleccion correcta de los diferentes

materiales para sanear, reparar, reforzar y proteger las estructuras de concreto que se estan

rehabilitando, pues es de vital importancia que el disefio de rehabilitacion contemple la adecuada

compatibilidad entre las diferentes caracteristicas y propiedades de los materiales a utilizar con los

materiales del concreto existente, como por ejemplo: La adherencia, el modulo de elasticidad,
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coeficiente de dilatacién térmico, la permeabilidad, entre otras. Asi mismo la norma establece cada
uno de los pardmetros a seguir no solo para la seguridad de las personas que se encuentren
trabajando dentro de las estructuras durante los trabajos de remocion, reparacion, reemplazo y
reforzamiento, sino también para la proteccion de los elementos estructurales y no estructurales
aledafios a la zona que se interviene, exigiendo que los planos y especificaciones definan los
requisitos para mantener la estabilidad estructural, como el apuntalamiento de los elementos

durante todas las fases de la rehabilitacion estructural, entre otros.

Es asi entonces como la Norma ACI 562-19 expone los requisitos minimos para evaluar y reparar
estructuras de concreto con el objeto de defender la vida y proteger el patrimonio, como pilar

principal a seguir por parte de los ingenieros encargados de la rehabilitacion de proyectos.

2. ESTADO DEL ARTE DE INVESTIGACIONES FRENTE A LAS PATOLOGIAS
MAS COMUNES PRESENTADAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO

En la construccion de estructuras de concreto se pueden presentar innumerables tipos de fallas
ocasionadas por errores que se originan desde el céalculo estructural, procesos constructivos e
incluso en la falta de mantenimiento de la estructura. En el medio, como solucién para el
tratamiento de estas fallas se utilizan comunmente técnicas como: reparacion de fisuras,

encamisado en concreto, encamisado en estructura metélica y colocacion de fibras de carbono.

2.1 Reparaciones de Fisuras

En Colombia, las estructuras de concreto reforzado poseen un papel dominante en el desarrollo
de la construccion y superan con gran ventaja a otras alternativas de materiales tales como la
madera y el acero. Sin embargo, el concreto reforzado es susceptible a sufrir fisuracién durante su
vida de util, frente a este hecho nace la necesidad de encontrar soluciones para mantener una
edificacion durable, segura y cuidar la estética de este (Calderén, 2008). Las fisuras causan
inquietud en los usuarios, aungque no necesariamente representan un riesgo mayor en la estructura
es necesario poder identificarlas y clasificarlas de acuerdo a su ancho, a su tiempo de aparicion, a
su origen, e incluso a su naturaleza de desarrollo. De la revista Construccién y tecnologia en

concreto, de marzo del 2012 se define que, de acuerdo a su ancho de abertura, es comun diferenciar
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una grieta de una fisura cuando la abertura es mayor a 0.30 mm, cuando las aberturas no sobrepasan
los 0.30 mm, podemos hablar de fisuras. En el caso en que el dafio fragmenta en partes
independientes la estructura o partes de la misma; en este caso se estaria en presencia de lo que

generalmente se conoce como fractura.

En el documento, Reparacién de Grietas Estructurales Por Inyeccién de Resinas Epdxicas
(Boletin 1 de RAP del ACI), por Brian F. Keane 2012, se analiza la técnica de reparacion de grietas
inyectadas con resina epdxica a presion. Esta técnica varia segun la localizacion, forma de aplicar
la resina, tamafio, accesibilidad, equipo de inyeccidn, y otros aspectos relevantes que son de suma
importancia dependiendo de los requisitos especificos del proyecto. Es importante tener en cuenta

que, si la grieta aln estd en movimiento, esta técnica no sera la adecuada para este caso.

Cuando se ha determinado que la grieta no afecta la estabilidad estructural de la edificacion, la
inyeccion con grouts de poliuretano u otros materiales no estructurales es la opcion més adecuada
para rellenar la grieta. Para el caso contrario debera primero solucionarse la causa principal de la
afectacion de la grieta a la estructura antes de proceder con la inyeccion de la resina epoxica.
Cuando existe humedad en la grieta y no puede secarse, debera considerarse el uso de una resina
epoxica tolerante a la humedad. Las grietas que son causadas por corrosion del acero de refuerzo
no deben repararse por inyecciéon de resina epoxica ya que la corrosion continta causando la

aparicion de nuevas grietas.

Otro método utilizado para la reparacion de grietas es el relacionado en el documento Reparacion
de Grietas Inyectando Resinas Por Medio de Gravedad (Boletin 2 de RAP del ACI), por Richard
Montani 2012. Este tipo de reparacion consiste en llenar la grieta y unir estructuralmente el
concreto que estaba separado. Esta reparacion solo aplica en grietas que ya se hayan controlado.
El procedimiento de llenado por gravedad es recomendado Unicamente para sellar las fisuras, ya
gue con este método no se puede garantizar que se abarque el 100% de la fisura en toda su
profundidad; si se requiere hacer una reparacion estructural de un elemento donde requiera abarcar

por completo la fisura, se debe hacer una inyeccion epdxica a presion.
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Este proceso lo que hace es sellar la superficie de concreto inundando con una capa toda la grieta,
comudnmente se denomina a esta aplicacion sellador/sanador. En la Tesis, de Rosa Katherine
Garcia Garcia denominada Evaluacion y reparacion de fisuras en estructuras de concreto armado
mediante el comité ACI 224 en el Distrito de Vicco — Pasco, Perd, 2018, se hace énfasis de la
importancia que debe darse a los fendmenos de corrosion o la desagregacién quimica en las
estructuras de concreto, pues muchas veces pueden ser mas peligrosas y dificiles de reparar. Todos
estos problemas internos de la estructura se manifiestan exteriormente mediante fisuras y grietas
que en ocasiones pueden suponer un peligro para elemento. Si se manifiestan solo en la superficie
se denominan fisuras, mientras que, si se producen en todo el espesor y pasan de una cara a otra,

se llaman grietas.

En el articulo tecnico presentado por Sotomayor C. en 2020 llamado: Entendiendo a las fisuras y
grietas en las estructuras de concreto; se presentan algunas de las principales técnicas de
reparacion existentes para estructuras de concreto con problemas de fisuras y las resume en la
Tabla No.1. Estas técnicas dependen basicamente del ancho de las fisuras cuyo rango varia desde

2 mm a mayores de 5 mm; igualmente, se debe identificar la causa que generd la fisura.
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Tabla 1. Técnicas de reparacion por tipo de fisura.

TECNICA DE REPARACION SEGUN ESPESOR

TIFO DE FISURA Y/0 GRIETA
Resina de inyeccion de
0.9<e<0.5mm . baja viscosidad,
bicomponente con base
Azentamiento epoXi.
plastico Resina epoxica de
e>0.5mm inyeccion o lechada
estructural cementosa
MOonNoCoMmponente.
Contraccion Resina de inyeccion con
plastica bajo contenido de solidos

0.2<e<0.5mm y baja viscosidad para
Asegurar una penstracion
efectiva.

Contraccion
por secado

Puede no requerir
reparacion desde el
punto de vista
estructural, pero si por
e<0.2mm durabilidad. Usar resina
de inyeccion con bajo
contenido de solidos y
baja viscosidad para una
penetracion efectiva.
Relleno con resinas
epoxicas (en fisuras
estables y sin
movimiento)

ex.5mm Realizar juntas de
dilatacion térmica (para el
caso de muros)
Sellador elastico [para
fisuras con movimiento)

Expansion y
contraccian
térimca

Fuente: COSULCRETO 2020

Aunque la mayoria de estos tipos de fisuras y grietas que aparecen a edad temprana, raramente
afectan el comportamiento estructural de los elementos en concreto reforzado. No obstante, deben
resanarse tan pronto cese su aparicion para evitar el ingreso de agentes externos nocivos como los

cloruros, sulfatos, sales, u otras sustancias quimicas, que puedan comprometer su durabilidad.

En la llustracion 1 se observa el estribo de un puente vehicular que fue intervenido debido a las

diversas grietas que atravesaban el elemento estructural; en este caso, al verse afectada su
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integridad estructural fue necesario inyectar estas fisuras mediante epdxicos propuestos en Sika.

(2017). Reforzamiento de Estructuras de Concreto, técnicas y materiales. Sika Colombia.

llustracion 1. Fisuras Verticales Selladas en Estribo de Puente.

Fuente: Tomado de Brochure Fisuras en el concreto reforzado, SIKA

En la llustracion 2 se observa la técnica de inyeccion con boquillas ancladas, este método de
inyeccion es normalmente utilizado para sellar fisuras con presencia de agua (a presion o sin
presion). Este problema se presenta en estructuras enterradas que tienen un nivel freatico alto y en
donde posiblemente no se tomaron precauciones para que el agua no ingresara al interior del
edificio. Es tipico ver estos problemas en los muros de contencion de los sotanos, losas de los
sOtanos y tanques que contienen agua. EI método consiste en utilizar boquillas que se anclan a los

lados de la fisura a intervenir.
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llustracion 2. Fisuras con presencia de agua selladas en estribo de puente.

Fuente: Tomado de Brochure Fisuras en el concreto reforzado, SIKA

2.2 Encamisado de Estructuras con Concreto Reforzado
De acuerdo con los autores Raza, S., Khan, M. K., Menegon, S. J., Tsang, H. H., & Wilson, J.
L (2019), en los encamisados tradicionales de concreto reforzado, la seccion de la columna se
amplia proyectando una nueva seccion de concreto reforzado, sobre una parte o toda la longitud
de la columna. La nueva seccion esta unida a la original a través de barras de anclaje o pernos de

alta resistencia.

En la monografia de Estefania Ospina Gomez y Jonathan Lopez Roman 2019, Denominada:
Efectividad de las técnicas de revestimiento mas comunes para el reforzamiento de columnas de
concreto reforzado; se plantea que en la actualidad existen técnicas de revestimiento que permiten
el reforzamiento de elementos estructurales, pero el documento se enfoca en so6lo tres métodos de
los més utilizados comiUnmente para el reforzamiento de columnas de concreto reforzado:
encamisado en concreto reforzado, encamisado en acero o platinas metalicas y revestimiento con

polimeros reforzados de fibra de carbono. Apoyandose en investigaciones experimentales de
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varios autores en columnas de concreto reforzado intervenidas por las técnicas antes mencionadas,

realizan una matriz de comparacion de las tres técnicas, como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz de Comparacion de Técnicas de Reparacion.

Estética e
Método de Efecto en lo | Efecto en la | Tiempos de Costo del impacto o la Efecto en la
I
reforzamiento | capacidad rigidez ejecucion | reforzamiento pal durabilidad
arquitectura
Encamisado en
concreto Aumenta | Aumenta | Muy Alto Alto Muy alto Aumenta
reforzado
Encamisado en
. Aumento i Aumento
acero o platinas e Aumenta Bajo Alto Moderado e
, significativo significativo
metalicas
Revestimiento con
limeros
pot Aumenta |No aumenta Bajo Moderado Bajo Moderado
reforzados de
fibra de carbono

Fuente: Tomada de la Monografia de Ospina y Lopez, 2019

Como conclusiones generales expresan que, aunque el encamisado de concreto se puede revocar

y estucar para un excelente acabado, en realidad el aumento de area de la seccion transversal

visualmente genera oposicion en algunos propietarios por la reduccion de areas y espacios de

circulacién.

El encamisado con concreto reforzado y acero adicional es una técnica mas elaborada y como

producto final se tiene un acabado arquitectonico mas favorable, ya que el trabajo de refuerzo no

es visible, simplemente es un aumento de la seccion de la columna. Es una técnica que es

complementaria a la columna existente y ayuda al nucleo de concreto existente a absorber y

distribuir las cargas.

En la Tabla 3 se pueden observar las ventajas y desventajas en el método de encamisado en

concreto reforzado asi:



18

Tabla 3- Ventajas y Desventajas del Encamisado en Concreto.

Método de reforzamiento Ventajas Desventajas

Costoso, implica mucha trabajo y tiempo

debido a la instalacion del encofrado y la
formaleta.

Material comunmente usadao f
disponible.

Cambio en el tamano de |a seccion transversal

Familiaridad de ingenieros en ejercicio ) L
llevando a un cambio en la rigide z y demandas

con el material.

sismicas.
Encamisado en concreto - - — -
reforzado Capacidad del concreto reforzado para |Ocupa mayor espacio, modificando los espacios
' tomar cualquier forma. arquitectonicos.
Aumenta tanto de la capacidad como la )
. Material muy pesado
ductilidad.

El aumento de la ductilidad es muy
bueno siempre y cuando se garantice un
buen detallado del refuerzo.

Fuente: Tomada de la Monografia de Ospina y Lopez, 2019

En la llustracion 3 puede detallarse un procedimiento tipico de encamisado de columnas y aumento
de su seccidn transversal, que consiste en proporcionar a la columna existente una mayor area

transversal con concreto adicional y a su vez mas barras de refuerzo longitudinal y transversal.



19

llustracion 3. Reforzamiento de Columna en Concreto.

Fuente: https://epachon.wordpress.com/2014/01/16/e-4-refuerzo-de-pilares de-hormigon-armado-mediante-encamisado-o-

recrecido-de-su-seccion)

Otro documento consultado fue el proyecto final de graduacion para optar por el grado como
Ingeniero en Construccién, Eduardo Raigosa Tuk, 2010 denominado Técnicas de reforzamiento

de estructuras construidas de concreto que presentan deficiencias estructurales.

En el documento se analizan principalmente obras de pequefio y mediano tamafio, de maximo dos
niveles de altura y en el estudio se demuestra que por falta de informacién de los constructores
muchas de estas viviendas han quedado mal construidas al punto de contemplar la posibilidad de
ser demolidas. Se demuestra que al aplicar las técnicas correctas, la capacidad de los elementos
estructurales podra superar las capacidades requeridas de disefio como resistencia a la compresion,

flexion, etc.

Como conclusion del estudio realizado, se indica que la implementacion de técnicas de

reforzamiento a elementos estructurales que presenten deficiencias en sus componentes es



20

favorable, pues los resultados en cuanto al aumento de su resistencia son beneficiosos para la
estructura. En cuanto a las columnas concluyen que reforzar una columna con insuficiencia de
estribos puede ser una tarea factible, rapida y econémica en funcién de una demolicién, utilizando

una reparacion de la zona identificada.

En cuanto a las vigas de concreto reforzado que por algin motivo presenten bajas resistencias a la
compresion del concreto, el autor no recomienda el reforzamiento por los altos costos y dificultad
en la ejecucion y afirma que es mejor realizar para este caso la demolicion de la viga.

En la lustracion 4 se observa una forma de colocar el refuerzo para la repotenciacion de una viga

de concreto con varillas pernadas a la columna y a la viga mediante epoxicos.

lustracion 4. Reforzamiento de Viga con Concreto.

Fuente: Tomado de Reforzamiento y Actualizacion Sismica de Estructuras Ing. Jorge Rendén rendon.jorge@co.sika.com Junio
de 2016

2.3 Investigaciones de Encamisado de Estructuras con Estructuras Metalicas
Los autores Wu, Y. F, Liu, T, & Oehlers, D. J, (2006) expresan que existen varios tipos de
encamisado en acero para columnas de concreto reforzado. Por lo general esta técnica implica

envolver placas, tiras o barras de acero en la direccion transversal del elemento, para esto, en
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ocasiones es necesario retirar la superficie del concreto antes de instalar el refuerzo de estructura

metalica.

En la monografia de Estefania Ospina Gémez y Jonathan Lopez Roman 2019, denominada
Efectividad de las técnicas de revestimiento mas comunes para el reforzamiento de columnas de
concreto reforzado se mencionan algunas de las configuraciones tipicas de reforzamiento en acero
propuestas por Wu, Y. F, Liu, T, & Oehlers, D. J, 2006, en las cuales la columna esta encerrada o
envuelta por una placa de acero alrededor de la cara externa de la columna como se presenta en
las ilustraciones 6 y 7. Se analizan dos tipos de configuraciones de reforzamiento en acero,
conformados por dos placas en forma de L como los Tipos 1y 2 (Ver llustracion 5) alrededor de
la columna, que luego se sueldan o atornillan para proporcionar un encamisado transversalmente
continuo. El espacio entre la placa de acero y la cara de la columna se rellena con mortero fluido
sin retraccion. También es un método comun la configuracion Tipo 3 que se detalla en la
llustracidn 5, implementando angulos de acero, colocados en las esquinas de la columna y soldados

a las placas de acero para conformar el encamisado.

llustracion 5. Tipos de encamisado de acero.

Cement grout
Cement grout Cement grout grov
Steel channel
Field fillet weld Bolt
= 1
| ] w B [ s
[ »
M - »
kLY
Steel jacket Steel jackst Bolts
Type 1 jac. Type 2 jac. Type 3 jac.

(c) Steel encasement

Fuente: Wu, Y. F., Liu, T., & Oehlers, D. J. (2006). Fundamental principles that govern retrofitting of reinforced concrete
columns by steel and FRP jacketing
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En el documento analisis y disefio de reforzamiento de estructuras de hormigon armado deficientes
con estructura metalica para evitar el colapso mediante la accion de un movimiento sismico,
(Abeiga N, 2016). Se concluyen algunas ventajas de la utilizacion de encamisado con estructuras
metalicas dentro de las que se destacan que los elementos estructurales que estan conformados por
placas de acero aumentan su capacidad de carga no solo por la capacidad de carga de la placa sino

también porque aumenta su confinamiento del concreto aunque este fisurado.

Los elementos que conforman el encamisado en estructuras metalicas son en general muy ligeros
pero de gran resistencia a deformaciones y demés requerimientos exigidos por esfuerzos tanto
estaticos como dinamicos; su construccion requiere poco tiempo de ejecucion, aunque cabe

mencionar que es necesario contar con personal técnico mas especializado para el trabajo.

En la llustracion 6 se observa un encamisado tipico en acero, donde se recubre toda la superficie
de la columna con una ldmina de acero abrazdndola por completo para brindarle un confinamiento

total al elemento de concreto.

llustracion 6. Encamisado de Columnas con Laminas de Acero

Fuente: Tomado de: (CICP-EC.com)



23

La llustracion 7 presenta &ngulos de acero enmarcando las esquinas de la columna en la direccion

longitudinal y en la direccion transversal del elemento, ldminas de acero amarrando los angulos
que abrazan a su vez el concreto.

llustracion 7. Encamisado de Columnas con Platinas de Acero.

L A b L

gy
5 . : B

i
-0

p—

-~

Fuente: Tomado de: (CICP-EC.com)

2.4 Investigaciones de Sistemas de Fibras de Carbono (FRP) Externamente
Enlazados

Losautores Wu, Y. F, Liu, T, & Oehlers, D. J (2006), explican que las camisas de polimeros
reforzados de fibra (FRP) se forman al unir el carbono continuo, el vidrio, la aramida u otras fibras

sintéticas y la 1dmina de fibra o la placa de fibra a la cara de la columna con una matriz de epoxico,
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viniléster o poliéster. Similar a las camisas de acero, la funcion principal de la cubierta transversal

continua es proporcionar confinamiento al concreto.

La llustracion 8 muestra un reforzamiento de un nudo estructural con la aplicacion de fibras de
carbono, el cual obedece al mejoramiento de la capacidad y comportamiento del nudo ante las
solicitaciones de fuerzas sismicas; cuando el nudo no posee la capacidad de resistencia requerida.

lustracion 8. Nudo Reforzado con Fibras de Carbono (FRP).

Fuente: construAprende.com

El procedimiento constructivo para ejecutar un reforzamiento con FRP en una columna de concreto
segun investigacion realizada con un asesor de laempresa Toxement en la monografia de Estefania
Ospina Gémez y Jonathan Lépez Roman 2019, consiste en apuntalar con tacos metalicos alrededor
de la columna afectada, demoler y redondear las esquinas, limpiar la superficie por medio del
método de abrasidn, aplicar en todas las caras de la columna un epdxico para adherir los tejidos de

fibra de carbono “Duralcrete ESR” (para el caso de la marca comercial Toxement), colocar en todo
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el perimetro el tejido en fibra de carbono de 300 gr/m2 “Euco Carbon Fiber CFS 300 (para el
caso de la marca comercial Toxement), este Ultimo se debe traslapar como minimo 12 cm. Como
el ancho del Euco Carbon Fiber CFS 300 es de 50 cm, para una columna de 3 m de altura, se deben
colocar aproximadamente 7 capas con una longitud de 1.35 m, traslapando verticalmente como
minimo 10 cm; por altimo, se vuelve aplicar una capa de Duralcrete ESR sobre el tejido para
protegerlo y darle finalmente el acabado deseado a la columna.

Como se puede observar en las llustraciones 9 y 10, el procedimiento sugerido para el
reforzamiento de columnas descrito anteriormente también aplica al reforzamiento de vigas y

elementos de concreto en general.

lustracion 9. Instalacion de Fibras de Carbono (FRP) en Viga.

»

Fuente: Reforzamiento y Actualizacién Sismica de Estructuras Ing. Jorge Rendén. 2016



26

lustracion 10. Instalacion de fibras de carbono (FRP) en columna.

:_-ﬂm e =

|
v x
® »

P

Fuente: Reforzamiento y Actualizacion Sismica de Estructuras Ing. Jorge Rendon 2016

Igualmente, de la monografia de Estefania Ospina Gomez y Jonathan Lépez Romén 2019, se
concluye que luego de realizar ensayos a especimenes de concreto reforzado con las tres técnicas
incluidas en su monografia: encamisado en concreto reforzado, encamisado en acero o platinas
metalicas y revestimiento con polimeros reforzados con fibra de carbono, los autores concluyen

que los tres métodos poseen ventajas y desventajas que se resumen en la siguiente tabla:



Tabla 4 Ventajas y desventajas de diferentes técnicas de reforzamiento.

| Meétodo de reforzamiento |

Ventajas

Desventajas

Material comunmente usado f
disponible.

Costoso e implica mucho trabajo su instalacion

Encamisodo en acero o
platings metdlicas.

Aumenta tanto la capacidad como la
ductilidad, debido a las excelentes
caracteristicas del confinamiento de la
columna.

Susceptible a oxidagion y corrosion.

Cambio en el tamafio de la seoddn transversal
llevando a un cambio en larigidez y demandas
siEmicas.

Material muy pesado

Fadlidad y rapidez de instalacion.

Material costoso (pero el costo total es bajo
debido al rapido proceso de instalaciony
transporte).

Resistencia a la corrosion.

Bajas propiedades ante la exposicion de altas
temperaturas y ambiente himedo.

Revestimiento con

Modificacdn minima de la geometriay
estética de la estructura.

El aumento de la capacidad es relativamente
peguefio.

polimeros reforzados de
fibra de carbone

Interrupcion minima de la ocupacidn y
espacios arquitecténicos.

Alta durahilidad, alta relacion de la
resistencia y bajo peso.

Mejor seguridad laboral y minimo riesgo
en la ejecucion.

Aumenta de la capacidad y ductilidad del
elemento.
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Fuente: Monografia de Ospina Gomez y L6pez Roman

Ospina'y Roman (2019) , concluyen que el reforzamiento con fibras es la técnica que menos afecta

las areas y la distribucion arquitectonica, ya que aunque el encamisado en concreto se pueda

revocar y estucar, no deja de ser molesto el aumento de seccion que reduce el area y la distribucion

arquitectdnica y en cuanto al reforzamiento con estructura metélica, la visual de los elementos

metalicos sobre columnas no debe ser de agrado a las personas que deban interactuar

permanentemente con este elemento estructural.

Igualmente concluyen que la durabilidad de los elementos reforzados en acero y concreto

aumentan notablemente en comparacion con los de fibra de carbono, debido a que estos ultimos

son mas flexibles y pueden ser afectados facilmente por el entorno. Finalmente, revisando las tres

técnicas de reforzamiento y reparacion estudiadas en su escrito, determinan que el método de
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revestimiento con fibra de carbono es el mas efectivo por su rendimiento en la instalacién y por

mantener la estética y geometria de la estructura.

2.5.Investigaciones de Sistemas de reforzamiento con dispositivos de control de
respuesta sismica.

De acuerdo con los autores Carranza, J. Calderon, S. Miguel, E. (2015), en la construccion
tradicional, el sismo transmite energia a la estructura y esta se transforma en energia elastica de
deformacion y energia disipada. La energia elastica esta conformada por energia no disipada o
recuperable y energia cinética, y la energia disipada estd conformada por energia de

amortiguamiento y energia histerética.

El desempefio de una estructura ante solicitaciones sismicas, mejora cuando un porcentaje de esta
energia no disipada es absorbida por un dispositivo suplementario como los de control de respuesta
sismica. El objetivo de implementar disipadores de energia en las construcciones existentes es
absorber la energia inducida por el sismo en elementos que no hacen parte del sistema de
resistencia sismica. Existen varios tipos de dispositivos de proteccion sismica o de control de
respuesta sismica, cuyo objetivo es que la estructura resista un sismo severo de manera que pueda

continuar con su funcionamiento.

En la llustracion 11 tomada de la tesis “Reforzamiento de una estructura aporticada con disipadores
de fluido viscoso para un mercado en la ciudad de Trujillo”, de los autores Carranza, J. Calderén,
S. Miguel, E. (2015), se muestran los diferentes tipos de dispositivos de control de respuesta

sismica.
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lHustracion 11. Clasificacion de los Principales Dispositivos para el Control de Vibraciones.

SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

SISTEMA PASIVO SISTEMA ACTIVO SISTEMA HIBRIDO
| S. de absorcion | S. de Control Dispositives de
de energia por Fuerza Efecto - Masa
S. de Efecto - S. de
™ Masa | Caracterisfica
Estructural
Variable
S. de Aislacion

Basal

Fuente: Carranza J; Calderon S, Miguel E (2015). “Reforzamiento de una estructura aporticada con disipadores de fluido

viscoso para un mercado en la ciudad de Trujillo”

Esta monografia se enfocara en los sistemas de control pasivo como disipadores de energia y de
manera particular en los sistemas de absorcion de energia. Bajo esta denominacion de sistemas de
control pasivo, se encuentran una serie de medidas para concentrar la disipacion de energia,
proporcionando ductilidad (capacidad de deformacion) en algunas zonas criticas de la estructura
proveyéndolas de elementos mecanicos que absorban parte de la energia y aumenten el
amortiguamiento de esta. Esa es una de las finalidades de los dispositivos de control pasivo,
ademas de modificar las frecuencias naturales de vibracion alejandolas de las frecuencias

producidas por la excitacion del sismo, y evitar lo que se conoce como el fendmeno de resonancia.

Otros dispositivos de control pasivo son los disipadores de energia los cuales no alteran la energia
de entrada (sismica) absorbiendo gran parte esta y disipandola en forma de calor o transferencia

entre modos de vibracion.
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Existen tres tipos de disipadores de energia:

1. Histéricos:
Estos disipadores se muestra en la llustracién 12 y dependen basicamente de los desplazamientos

de la estructura, lo que quiere decir que se fundamentan en la plasticidad del acero a partir de los

esfuerzos realizados por este, obteniendo una muy buena capacidad de amortiguamiento.

lustracion 12. Disipador Tipo ADAS.

Fuente: DISIPA ingenieros. disipaing.com

2. Viscoelasticos:
Estos disipadores estan formados por placas de acero unidas por un material visco elastico tal y
como se observa en la llustracion 13 y no sélo se han utilizado contra los sismos, sino también
para el control de vibraciones inducidas por viento. Los materiales viscoelasticos son generalmente

polimeros que, al ser deformados por cortante, ofrecen capacidad de disipacion de energia.
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La llustracion 13 muestra el esquema tipico de estos dispositivos en los que la disipacion tiene
lugar cuando existe desplazamiento relativo entre las placas de acero externas y el material
viscoelastico interno. En el disefio se deben tomar las previsiones necesarias contra los cambios
fuertes de temperatura, deformaciones excesivas y frecuencia de vibracion, ya que pueden

modificar el comportamiento del dispositivo.

llustracion 13. Disipador Viscoelastico.

Isometria

disipador 3
viscoeldstico 5= f

a) Disipador viscoeldstico b] Instalacién

Fuente: Introduccidn al uso de aisladores y disipadores en estructuras, ingenieria sismica. Banco de desarrollo de América

latina

3. Fluido viscoso:
Estos dispositivos transportan un elemento a través de un fluido viscoso y se detalla con las
llustraciones 14 y 15, esto genera fuerzas opuestas al movimiento del elemento que son
proporcionales la velocidad. Normalmente estos disipadores funcionan con un piston entre un
cilindro lleno de aceite de silicona (o algin otro medio viscoso) en el cual la energia es disipada

durante el movimiento del fluido viscoso en el cilindro.
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lustracion 14. Disipador de Fluido Viscoso (Taylor).

PISTON ROD CYUNDER COMPRESSIBLE ACCUMULATOR
NICONE FLUlyr HOUSING

A ALY A AT A A AN ]

! e ’%‘M:J Y

SEAL RETAINER CHAMBER 1 CHAMBER 2 ROD MAKE-UP
ACCUMULATOR
SEAL PISTON HEAD CONTROL VALVE
WITH ORIFICES

Fuente: Carranza J; Calderon S, Miguel E (2015). “Reforzamiento de una estructura aporticada con disipadores de fluido

ViSCOSO0 para un mercado en la ciudad de Trujillo”

lustracion 15. Disipador de Fluido Viscoso (Edificio Patio Panorama Chile).

Fuente: Nuyuntek.cl
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De acuerdo la revisién de la literatura realizada sobre técnicas de reforzamiento de estructuras de

concreto se presenta en la llustracion 18 un diagrama de flujo del proceso previo a realizar una

reparacion estructural y las ventajas/desventajas de cada uno de los métodos investigados:

llustracion 16. Orden de Actividades Previas a la Intervencion de una Estructura.

Proceso previo a la intervencion de la estructura

[ Investigacion preliminar ]

NECESIDAD O CAUSA:
Cambio de uso de la estructura
Evaluar el comportamiento sismico
Determinar la resistencia de la estructura existente
Evaluar problemas estructurales
Actualizacion a los cédigos y estandares actuales

'

[ Investigacion detallada ]

'

Revision de planos, especificaciones y registros de la construccion
Observaciones in-situ de las condiciones de cargas

Medir las cargas vivas y muertas

Mediciones de la geometria, deflexiones, desplazamientos, grietas y otros dafos
Pruebas no destructivas [/ destructivas

Muestreo, ensayos e informe final

[ Andlisis estructural
Reparacién y/o Reforzamiento

Fuente: propia

Después de realizar el analisis y evaluacion de la estructura y una vez definida la viabilidad técnica

del tipo de intervencion para la reparacién y/o reforzamiento, se procedera a la planeacion para

una correcta ejecucion de las obras civiles mediante la elaboracion de documentos técnicos como

planos de detalle, memorias de calculo, secuencias constructivas, especificaciones, entre otras

donde se muestren todas las consideraciones necesarias para la adecuada intervencion.
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Ya aprobada toda la documentacion ante la autoridad reguladora (Curaduria urbana y/o
planeacion), se procede a organizar la programacion de obra y a realizar la evaluacion de los costos
que demandara el proyecto. Cabe resaltar que en las obras de reforzamiento y reparacion de
estructuras, se debe tener en cuenta la idoneidad del personal, ya que son obras que demandan mas
rigor técnico, inclusive mas aun si la intervencion se va a realizar utilizando elementos en acero.
Adicionalmente, se debe tener especial cuidado en el desarrollo de las actividades de
reforzamiento, ya que al ser estructuras con un largo tiempo de vida que posiblemente tengan un
desgaste acentuado y las ejecucién de las obras de reforzamiento pueden afectar parte de otros

elementos de la estructura.
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3. CONCLUSIONES

Con la revision de literatura realizada se concluye que en el medio las técnicas de
reforzamiento y reparacion de estructuras con encamisado en concreto y en estructura de
acero son las mayormente utilizadas en el pais, debido a su facil implementacion y la
experiencia de los profesionales a cargo de las obras a intervenir, hace que estas dos
técnicas sean mas faciles de ejecutar; aunque el reforzamiento con fibras de carbono esta
tomando gran fuerza, es una técnica poco utilizada debido al tabd que genera introducir
productos nuevos en el medio aunque ya cuenten con una amplia trayectoria e incluso
cbdigos normativos al respecto en otros paises. Respecto a los sistemas de reforzamiento
con dispositivos de control de respuesta sismica se concluye que son muy eficientes para
el control de derivas y blindar a las estructuras ante eventos sismicos severos, pero
igualmente no son de frecuente uso en el pais ya que requieren mayor estudio, inversion y

capacitacion entre los profesionales facultados para este tipo de trabajos.

El encamisado en concreto tiene mayores desventajas en comparacién con las fibras de
carbono al aumentar las dimensiones finales del elemento. Ademas, implica mayor tiempo
debido a la instalacion del encofrado y el fraguado del concreto; con las fibras de carbono
su aplicacion es inmediata y no generan incrementos en las dimensiones de los elementos
reparados. Debido a su apariencia, las fibras de carbono finalmente pueden pasar

desapercibidas.

Basados en las recomendaciones descritas en las normas ACI-364.1R-07 y ACI 562-19
respecto al orden correcto para realizar la adecuada ejecucion de un proyecto de
reforzamiento y reparacion de estructuras; se puede concluir que la primera etapa consiste
en la identificacion de la necesidad o causa requerida para la intervencion, se depuraran
desde el inicio del proyecto ideas erroneas para la escogencia de alguna técnica de
reparacion, debido a que al identificar la necesidad o causa se limitaran algunas técnicas
que sélo son aplicables a ciertos estados y necesidades reales de la estructura y del duefio
del proyecto. Con la siguiente etapa, que es la investigacion detallada que consta de cinco

pasos principales, igualmente se determinara la necesidad y escogencia de la técnica mas
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adecuada para el proyecto; con la revision de documentos como planos, bitacoras de obra,
informes de interventoria, registro fotografico y memorias de calculo entre otros, se tendra
un mayor conocimiento del sistema de resistencia sismica que posee la estructura, calidad
de la construccion, calidad de la cimentacion, etc. Posteriormente, con la observacion de
campo Y la investigacién del entorno de la estructura se tendré una vision méas amplia del
panorama del proyecto y se corroboraran medidas y ubicacion de elementos estructurales
respecto a los documentos iniciales. Una vez identificados los elementos de resistencia
sismica relevantes y los que presenten sintomas de fallas o problemas, se realiza el
muestreo y recoleccién de material para pruebas; con toda esta informaciéon recolectada se
procede a realizar una evaluacion e informe final de diagndstico para la escogencia de la
técnica de reforzamiento mas adecuada. Al llegar a omitir alguno de estos pasos, facilmente
se puede incurrir en decisiones erroneas desde el punto de vista econdmico o ingenieril al
aplicar precipitadamente un método de reparacion o reforzamiento sin haber realizado el
analisis técnico requerido en busca de la causa del problema, se puede realizar un
reforzamiento costoso e innecesario donde finalmente solo se requiera por ejemplo el
sellado de una grieta o fisura; o en el caso contrario se subestime el problema y sin el
analisis detallado de las condiciones estructurales de la edificacion solo se aplique un sello
de fisuras sin haber determinado que la falla es estructural y la solucién es una
repotenciacion con alguno de los otros métodos existentes. Omitir algun paso o la totalidad
de su estudio puede llegar a ser una grave decision que no solo acarreard sobrecostos y
cambios estéticos en la edificacion; si no que persistiran los problemas estructurales de
fondo poniendo en peligro la seguridad de sus ocupantes.

Generalmente, los sistemas de reforzamiento en estructuras van muy ligados al costo, pues
al ser procedimientos en los cuales se requiere de procesos complejos y de mucho rigor,
también se necesita de personal calificado y capacitado para tal fin. Es sabido que estos
costos son muy elevados si se comparan con los procesos de construccion convencionales;
debido a esto se debe realizar un andlisis muy exhaustivo en la eleccion del sistema de
reforzamiento, y estudiar muy bien si el proyecto en realidad amerita una inversion de esa

magnitud, o por el contrario, sea mejor demoler y construir una nueva estructura.
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La etapa mas relevante y crucial durante el proceso de un proyecto de reforzamiento e
intervencion estructural, es la buena planificacidn, evaluacién y seleccién de alternativas,
de ahi depende en un 80 u 85% el éxito del proyecto de reparacion o desde la opinidn
personal de los autores. Si esta etapa no se hace con el mayor rigor posible, no se obtendrian

los resultados esperados.

A la hora de realizar proyectos de reparacion en edificaciones, se debe tener en cuenta los
requerimientos del propietario, aunque en la mayoria de los casos (90% aproximadamente
por experiencia de los autores), este ignora por completo los temas constructivos, y puede
sugerir estructuras sobre reforzadas donde los procesos de ejecucion pueden triplicarse
respecto a costos y de esta manera incurrir en gastos innecesarios; o por el contrario, no
contrata el personal idoneo para este tipo de trabajos por evitar algunos costos, he incurrir
en el error de disminuir considerablemente la seguridad de la estructura. Por esto, es
importante asesorarse debidamente con profesionales idoneos. Otros aspectos importantes
son las condiciones de servicio, aplicacion y propiedades del material; y una adecuada

evaluacion preliminar, siempre concluira en la escogencia de la mejor intervencion.

Al reparar una fisura debe garantizarse que ésta se encuentre limpia y seca. Ademas, el
producto que se use debe instalarse de acuerdo con las condiciones externas adecuadas de
servicio y recomendaciones del proveedor para lograr el desempefio deseado; garantizando
asi una buena fusion entre comportamiento y adherencia, pues se ha demostrado que si
estos procesos no se ejecutan de manera correcta, se pueden presentar reacciones quimicas
ylo efectos adversos como corrosion en el acero, descascaramiento y otras que pueden
generar sensaciones de temor y de inconformidad entre las personas que ocupen la

edificacion.

De acuerdo con la revision de literatura, se encontr6 que con las técnicas de reforzamiento,
la resistencia y la ductilidad de los elementos estructurales se puede mejorar notablemente;
independientemente de la técnica a utilizar, todas tienen el mismo objetivo, y es mejorar la
respuesta y el desempefio de la estructura ante un evento que genere fuerzas laterales de

magnitud considerable, como es el caso de un sismo o los efectos del viento, ya sea porque
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estos hayan provocado dafios en los componentes, 0 porque la estructura sea demasiado
flexible y provoque sensaciones nocivas para quienes la habitan, como es el caso de
edificios altos donde se presentan efectos de balanceo debidos al viento; por ejemplo, con
las técnicas de encamisado en concreto, al aumentar las secciones de los elementos
intervenidos, estos aumentan su rigidez y disminuyen los desplazamientos; si se emplean
disipadores, estos ayudan a que los elementos existentes absorban menos energia que la
que absorbian antes de la intervencion, incluso hay casos en los que los disipadores
absorben la energia inducida por el efecto de las fuerzas laterales y liberan por completo

los elementos existentes, haciendo que estos solo trabajen ante cargas gravitacionales.

El reforzamiento de estructuras con disipadores de energia, presenta grandes ventajas
debido a que genera menores darfios a la edificacion debido al gran porcentaje de energia

que absorben a la hora de un evento sismico (Carranza J; et. al (2015)).

Las estructuras reforzadas con disipadores de energia mejoran considerablemente su
desempefio frente a un sismo severo, ya que las derivas de piso disminuyen hasta en un

70% (Carranza J; et. al (2015)), si se compara con un sistema aporticado.

El uso de disipadores de fluido viscoso, aumentan el amortiguamiento del edificio y por
ende reducen los desplazamientos y los dafios. Este amortiguamiento debe darse entre un
20 y un 40%; si el amortiguamiento es menor al 20%, es un gasto innecesario, y si es mayor
del 40%, tampoco es recomendable utilizarlos, pues se necesitaria una cantidad
considerable y obviamente se aumentan los costos de la intervencion, lo que la convierte

en una alternativa inviable econémicamente, (Sanchez, J; et. al, (S. F.)).
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