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1 ENCAMISADOS DE VIGAS, COLUMNAS O NUDOS CON CONCRETO REFORZADO

El disefio de la rehabilitacion dependerd del modo de comportamiento de los marcos
existentes, el cual serd identificado como resultado de la evaluacién estructural ante sismo.

Los edificios que pueden ser rehabilitados para mejorar su desempefio sismico mediante
encamisados de vigas, columnas o nudos con concreto reforzado son:

a. Edificios con columnas cuyo modo de comportamiento estd controlado por fuerza
cortante y cuya falla puede afectar el desempefio sismico de todo el edificio.

b. Edificios a base de marcos resistentes a momento que posean una resistencia y/o
rigidez lateral insuficiente ante las demandas sismicas de disefio.

c. Edificios con vigas y/o columnas cuyos traslapes del refuerzo existente son escasos.
d. Edificios con pisos suaves/débiles, usualmente en la planta baja.

Edificios construidos antes de 1986 usualmente caen en alguna o varias de las categorias
anteriores. En edificaciones posteriores es posible encontrar deficiencias como las sefialadas.

El encamisado de vigas, columnas o nudos se emplea para incrementar una o la combinacion
de la resistencia a flexion, flexocompresién y fuerza cortante, asi como la capacidad de
deformacion, sin cambiar el sistema estructural global. Especificamente, con el encamisado de
las columnas se puede lograr a o b; dependiendo de las dimensiones del encamisado usado en
b, se puede lograr c:

a. Incrementar la capacidad de deformacidény la resistencia a fuerza cortante.

b. Incrementar la resistencia a flexocompresion, cortante, la capacidad de deformacidn
inelastica y el confinamiento en zonas de traslapes con longitudes deficientes.
c. Aumentar la rigidez de elementos y del sistema estructural.

2 DESCRIPCION DE LA TECNICA

El encamisado de vigas, columnas o nudos consiste en afiadir una capa de concreto (mas
comunmente) o mortero alrededor de los elementos existentes. El encamisado puede ser total,
si rodea al elemento en todas sus caras, o parcial, si cubre a dos o tres caras contiguas. En el
caso de columnas, es preferible que el encamisado sea total. Esta capa de concreto o mortero
debe estar reforzada con barras corrugadas longitudinales y transversales, o con malla de
alambre soldado. El encamisado puede ser hecho de ferrocemento, pero su uso ha sido menos
frecuente.
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2.1 ENCAMISADO DE VIGAS

Encamisado de vigas para incrementar la capacidad de deformacién y la resistencia a fuerza
cortante. El refuerzo longitudinal no debe ser continuo a través de los nudos. El encamisado
estara separado del nudo por una junta con un espesor minimo de 30 mm. El refuerzo
transversal adicional estd compuesto por estribos hechos de dos piezas. En la Ilustracion 1 se
muestra el armado de una viga encamisada cuyo acero termina en la columna. Notese que el
doblez del lecho inferior se ha orientado hacia abajo, de manera errénea.

Ilustracion 1. Viga encamisada con refuerzo longitudinal no contintio a través del nudo con la columna.
Fuente: coreandcut.com/

Encamisado de vigas para incrementar la resistencia a flexién, cortante y la capacidad de
deformacion inelastica. El refuerzo longitudinal de las vigas encamisadas debe ser continuo a
través de los nudos y debe anclarse en las columnas exteriores (de fachada), hasta la cara
posterior de la columna (cara mas alejada de la zona critica para calcular la longitud de
desarrollo o de anclaje) (Ilustracion 2). El refuerzo longitudinal de la viga se podra doblar en un
plano horizontal para rodear la columna y anclar el refuerzo; en este caso, se deber3 disefiar
refuerzo transversal en la viga encamisada que resista la componente de la fuerza generada
por las barras dobladas considerando 1.25 f,, que corresponde al valor esperado del esfuerzo
de fluencia.
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Ilustracién 2. Viga encamisada con refu‘erzo longitudinal contindo a través del nudo con la columna. Fuente:
Bournas, 2019

En la Ilustracién 3 se presentan, de manera conceptual, posibles configuraciones de
encamisado en vigas de concreto. La configuracidon a es poco empleada, ya que obliga a
incrementar el espesor de la losa, o bien, a incluir un piso falso para ajustar el aumento de
peralte de la viga sobre la losa. La opcidén b es la mas usual; requiere ranurar la losa para colocar
los estribos y el concreto. En la configuracion ¢, también poco usada, se requiere perforar la
viga transversalmente para colocar la grapa del estribo. La colocacion del concreto se hace
igualmente a través de ranuras que se practican en la losa.

Armado adicional

‘Armado existente

Viga existente

Ilustracion 3. Posibles configuraciones de encamisado de vigas con concreto: a) encamisado sobre nivel superior
de losa; b) encamisado al nivel del piso; ¢) encamisado por debajo de la losa.
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2.2 ENCAMISADO DE COLUMNAS

Encamisado de columnas para incrementar la capacidad de deformacién y la resistencia a
fuerza cortante. El refuerzo longitudinal no debe ser continuo en la altura del edificio
(Ilustracion 4). El encamisado debera estar separado del piso y del techo de cada entrepiso por
medio de una junta con espesor minimo de 30 milimetros.

Ilustracién 4. Columna encamisada con refuerzo longitudinal discontinuo en la altura del edificio. Nétese que
la cuantia de estribos no es muy alta. Fuente: https://esemag.com/

Encamisado de columnas para incrementar la resistencia a flexocompresion, cortante y la
capacidad de deformacion inelastica. El refuerzo longitudinal de las columnas encamisadas
debe ser continuo, desde la cimentacion hasta el piso que requiera la rehabilitacion
(usualmente, todo el edificio) como se muestra en la Ilustracién 5.

)%, o ;
Ilustracion 5. Columna encamisada con concreto de forma continua a través de las losas: Fuente: Archivo
personal de Victor Cruz, 2019
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Si un muro esta en contacto con la columna existente, se debera demoler parcialmente el muro
para permitir el encamisado de la columna

En la Ilustracion 6 se presentan posibles configuraciones de encamisado en columnas de
concreto. Como se aprecia en el dibujo, los estribos del encamisado estan hechos a base de
varias piezas, reconociendo que no pueden construirse de una sola (como ocurre en
estructuras nuevas). Asi, por ejemplo, el estribo octagonal de la Ilustracion 6a comprende dos
piezas cuyos dobleces terminales, a 135 grados, se traslapan alrededor de barras
longitudinales de la columna en lados opuestos de ella. En la Ilustracion 6b, los estribos estan
hechos a base de estribos sobrepuestos. En la Figura 7 se muestran las perspectivas de los
arreglos del refuerzo transversal de la Ilustracion 6.

Refuerzo
longitudinal

Grapas

Columna Encamisado Columna

existente existente

Estribos de
varias piezas
con ganchos
a 135 grados

Ilustracion 6. Posibles configuraciones de acero transversal en columnas encamisadas: a) estribos de varias
piezas; b) estribos sobrepuestos

Refuerzo
longitudinal

Columna

5 Columna
existente

existente

Refuerzo
longitudinal

Estribos de
varias piezas
con ganchos
a 135 grados

Estribos de
varias piezas
con ganchos
a 135 grados

ncamisado

Ilustracion 7. Perspectiva de columnas encamisadas segtn las configuraciones
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En la Ilustracion 8, se muestra un ejemplo del uso de estribos cuadrados hechos de dos piezas,
cada una en forma de letra L, cuyos dobleces se traslapan alrededor de barras longitudinales.
En la figura se aprecia el acomodo de los estribos antes de colocar el refuerzo longitudinal, asi
como la columna armada una vez que se suben los juegos de medios estribos y se amarran con
alambre.

Ilustracién 8. Ejemplo del uso de estribos en forma de letra L en encamisados de columnas. Fuente: Archivo
personal de Sergio Alcocer, 1991

2.3 ENCAMISADO DE NUDOS

En el caso de encamisar la columna para incrementar la resistencia a flexocompresion, cortante
y la capacidad de deformacién inelastica, la unién viga-columna deberd ser encamisada
también. El concreto del nudo debe ser confinado con estribos nuevos hechos por piezas o,
preferentemente, por medio de una armadura metalica hecha a base de angulos verticales en
las esquinas del nudo y soleras horizontales arriba de la losa y por debajo de las vigas
(Tlustraciéon 9).

10
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Ilustracién 9. Armadura metdlica hecha a base de dngulos verticales en las esquinas del nudo y de soleras
horizontales arriba de la losa y por debajo de las vigas. Fuente: Archivo personal de Sergio Alcocer, 1991

En la Ilustracidn 10 se muestra el armado del encamisado de columnas y vigas, con la armadura
de confinamiento en el nudo. Ndtese que, en la zona adyacente a la columna, el refuerzo
transversal de las vigas esta hecho con dos piezas en forma de letra U que se traslapan en el
refuerzo longitudinal del lecho superior del encamisado.

j
!

ii‘ii il
cnn SN Nee W

Ilustracién 10. Encamisado de nudo, de columna y de viga. Fuente: Archivo personal de Sergio Alcocer, 1991

11
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3 CONSIDERACIONES DE ANALISIS
a. Se deberan cumplir los requisitos de los tomos previos.
b. Factor de comportamiento sismico.

c. Comportamiento monolitico. Para fines de analisis, se deberd suponer un
comportamiento monolitico de la estructura existente con las capas de concreto o
mortero del encamisado. Ello implica que existe una adherencia perfecta entre el
concreto/mortero nuevo y el existente.

d. Momento de inercia. Se podra calcular un momento de inercia equivalente
considerando los distintos médulos de elasticidad de los concretos existente y nuevo.
Para determinar el mddulo de elasticidad del concreto existente.

e. Carga axial. Se supondra que la carga axial es resistida por la columna existente y que
la camisa nueva de concreto o mortero no resiste carga axial, a menos de que se estime
que las cargas gravitacionales aumenten significativamente durante la operacién del
edificio rehabilitado.

f. Factor de rigidez efectiva para analisis lineal. Se usara un factor de rigidez efectiva para
la seccion encamisada segun el inciso 3.2.1 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México
(o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela). Si el
elemento original tiene dafio moderado o severo segun la N-Rehabilitacién, se debe
ignorar la aportacién de la rigidez del elemento original. Si el elemento fue inyectado
con resina epdxica, se podra suponer el menor valor de la rigidez recuperada sefialado.

4 REQUISITOS DE DISENO

4.1 MATERIALES

1. La resistencia minima especificada del concreto de la camisa sera de 25 MPa (250
kg/cm?) o 5 MPa (50 kg/cm?) mayor que la resistencia del concreto de la estructura
existente, la que sea mayor.

2. Se usara concreto clase 1 (con peso volumétrico de 21.6 kN/m? o 2 200 kg/m?3). No se
permitird el uso de concreto clase 2 en ningun caso.

4.1.1 Requisitos Geométricos

a. El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo de la viga
encamisada.

12
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b. Elancho de la viga encamisada b, debe ser menor o igual que el ancho de la columna
bc.

c. Elespesor minimo de la capa de concreto de la camisa sera de 80 milimetros.

d. El recubrimiento minimo serd de 20 mm, segun la seccidn 4.9 de las NTC-Concreto de
la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre
la escuela).

e. Serevisara que la distancia libre entre barras longitudinales y la superficie de concreto
existente no sea menor que una vez el didametro nominal de la barra, 1.5 veces el
tamafio maximo de agregado, ni que 25 milimetros.

f. La separacidén entre barras no sera menor que el diametro nominal de la barra, ni que
1.5 veces el tamafio maximo de agregado del concreto.

4.1.2 Refuerzo longitudinal
a. Las barras longitudinales tendran un didmetro minimo de 12.7 mm (ndmero 4).

b. La cuantia de refuerzo longitudinal de la viga, considerando la suma de las cuantias del
refuerzo existente y del nuevo, no excedera de 0.025.

c. Secumplird con los incisos 9.2.2.b a 9.2.2.e de las NTC-Concreto de la Ciudad de México
(o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela).

Para calcular la cuantia de refuerzo longitudinal de la camisa, se aceptara incluir la contribucion
del refuerzo longitudinal existente a la resistencia a flexién, siempre y cuando esté bien
anclado, no haya perdido su seccidn transversal por corrosién y no esté fracturado o pandeado.

En el calculo de la resistencia a flexion se aplicaran las hipétesis del Método de Analisis del
Tomo previo. Para determinar la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos, se aceptara
suponer, en un primer intento, que la profundidad del bloque queda dentro del espesor de la
camisa. En caso de no cumplirse el equilibrio entre las fuerzas de compresién y tensién en la
seccidn, aplicando la hipotesis de secciones planas, se variara la profundidad del bloque dentro
de la seccion de viga existente hasta lograr dicho equilibrio.

Si las vigas del marco existente se encamisan para reforzarlo integralmente, se debera prestar

atencién al anclaje del refuerzo longitudinal a fin de que pueda desarrollar su esfuerzo
especificado de fluencia multiplicado por 1.25.
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4.1.3 Refuerzo transversal para confinamiento

Se cumplira con los incisos 8.2.3 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente
en las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela), con excepcion de los incisos 8.2.3.c
y 8.2.3.d. Se aceptara que los estribos estén hechos por dos piezas rematadas en sus extremos
con dobleces de, al menos, 135 grados (Ilustracion 11), sequidos de un tramo recto no menor
que seis diametros de largo ni que 80 mm. El diametro minimo del estribo sera de 9.5 mm
(numero 3). Dependiendo del diametro de la(s) barra(s) en las esquinas, es posible que el doblez
tenga que hacerse para alojar las barras, como se muestra en la Ilustracién 1.

Ilustracion 11. Estribo de dos piezas aceptable para encamisado de vigas de concreto

Para el disefio del refuerzo transversal para confinamiento, se aceptara tomar en cuenta la
contribucion a la resistencia del refuerzo transversal existente de la viga si los dobleces del
refuerzo son de, al menos, 135 grados, o bien, si los dobleces quedaran cubiertos por el nuevo
encamisado.

4.1.4 Refuerzo transversal para cortante

El refuerzo transversal para fuerza cortante se disefiara segun los requisitos del inciso 8.2.4 de
las NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacién donde
se encuentre la escuela).

Se exceptua el cumplimento de colocar estribos de una pieza. Se aceptara que los estribos
estén hechos por dos piezas rematadas en sus extremos con dobleces de, al menos, 135 grados
(Ilustracion 12), seguidos de un tramo recto no menor que seis diametros de largo ni de 80
mm. El didmetro minimo del estribo serd de 9.5 mm (ndmero 3).

Para el disefio del refuerzo por fuerza cortante, se aceptara tomar en cuenta la contribucioén a

la resistencia del refuerzo transversal existente de la viga si los dobleces del refuerzo son de, al
menos, 135 grados, o bien, si los dobleces quedaran cubiertos por el nuevo encamisado.
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Ilustracion 12. Estribos de dos piezas aceptables para encamisado de concreto

4.1.5 Fuerza de cortante de rasante

En caso de encamisados parciales, se revisara la necesidad de colocar conectores o anclas para
resistir la fuerza cortante rasante.

4.1.6 Soldadura entre aceros de refuerzo

No se permitira soldar el refuerzo transversal o longitudinal existente al nuevo refuerzo.

4.1.7 Columnas

4.1.7.1 Requisitos geométricos

a. Larelacion de aspecto de la seccidn transversal no exceda de 3.

b. El espesor minimo de la capa de concreto de la camisa sera de 100 milimetros.

c. El recubrimiento minimo serd de 15 mm, segun la seccién 4.9 de las NTC-Concreto de
la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre
la escuela).

d. Serevisara que la distancia libre entre barras longitudinales y la superficie de concreto

existente no sea menor que una vez el diametro nominal de la barra, 1.5 veces el
tamafio maximo de agregado, ni que 25 milimetros.
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e. Se procurara que la distancia libre entre barras longitudinales no sea menor que 1.5
veces el didametro nominal de la barra, 1.5 veces el tamafio maximo de agregado, ni que
40 mm.

f. Se aceptara el uso de paquetes formados por tres barras como maximo en la camisa
de columnas.

g. Se deberan cumplir los requisitos del inciso 9.3.1 de las NTC-Concreto de la Ciudad de
México (o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela).

4.1.7.2 Refuerzo longitudinal

a. Las barras longitudinales tendran un didmetro minimo de 15.8 mm (ndmero 5).

b. Lacuantia de refuerzo longitudinal de la columna, considerando la suma de las cuantias
del refuerzo existente y del nuevo, no excedera de 0.06.

c. Se permite formar paquetes de tres barras.

d. Secumplira con los incisos 9.3.3.c a 9.3.3.e de las NTC-Concreto de la Ciudad de México
(o su equivalente en las NTC de la poblaciéon donde se encuentre la escuela).

Para calcular la cuantia de refuerzo longitudinal de la camisa, se aceptara incluir la contribucion
del refuerzo longitudinal existente a la resistencia a flexocompresién, siempre y cuando esté
bien anclado, no haya perdido su seccién transversal por corrosiéon y no esté fracturado o
pandeado.

En el calculo de la resistencia a flexocompresién se aplicaran la profundidad del bloque
equivalente de esfuerzos se aceptara suponer, en un primer intento, que la profundidad del
bloque queda dentro del espesor de la camisa. En caso de no cumplirse el equilibrio entre las
fuerzas de compresion y tensién en la seccidn, incluida la carga axial de disefio, aplicando la
hipotesis de secciones planas, se variara la profundidad del bloque dentro de la seccién de viga
existente hasta lograr dicho equilibrio.

Si las columnas del marco existente se encamisan para reforzarlo integralmente, se debera

prestar atencidn al anclaje del refuerzo longitudinal a fin de que pueda desarrollar su esfuerzo
especificado de fluencia multiplicado por 1.25.

4.1.7.3 Refuerzo transversal para confinamiento

Se cumplird con el inciso 8.2.3 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en
las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela), con excepcién de:

a. Se aceptara que los estribos estén hechos por dos piezas que estén rematadas en sus
extremos con dobleces de, al menos, 135 grados (Ilustracién 13), sequidos de un tramo
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recto no menor que seis diametros de largo ni de 80 mm. El diametro minimo del
estribo serd de 9.5 mm (ndmero 3).

b. Colocar estribos de cuatro ramas (inciso 8.2.3.d de las NTC-Concreto de la Ciudad de
México o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela).

Ilustracién 13. Prdctica incorrecta: estribos con dobleces a 90 grados. Fuente: Archivo personal de Victor Cruz,
2019

En la Ilustracién 13 se presenta un ejemplo de estribos con dobleces a 90 grados. Esta es una
practica incorrecta y no permitida en este Volumen. Durante las demandas sismicas, el
agrietamiento y la expansién del concreto muy probablemente haran que los estribos se abran,
pudiéndose reducir significativamente su contribuciéon a resistir fuerzas cortantes y a la
capacidad de deformacién inelastica del elemento. En contraste, en la Ilustracion 14 se
muestran estribos con dobleces a 135 grados. Notese, ademas, el adecuado anclaje del
refuerzo longitudinal de la columna.

#:

Hlustracién 14. Encamisado de columna con 5 grados y con refuerzo longitudinal
anclado a la cimentacidn. Fuente: Archivo personal de Victor Cruz, 2019.
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Para el disefio del refuerzo transversal para confinamiento, se aceptara tomar en cuenta la
contribucidn a la resistencia del refuerzo transversal existente de la columna si los dobleces del
refuerzo son de, al menos, 135 grados, o bien, si los dobleces quedaran cubiertos por el nuevo
encamisado.

4.1.7.4 Refuerzo transversal para cortante

El refuerzo transversal para fuerza cortante se disefiara segun los requisitos del inciso 8.2.4 de
las NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacion donde
se encuentre la escuela).

Se exceptua el cumplimiento de colocar estribos de una pieza. Se aceptara que los estribos
estén hechos por dos piezas que estén rematadas en sus extremos con dobleces de, al menos,
135 grados (Ilustracién 13), seguidos de un tramo recto no menor que seis diametros de largo
ni de 80 mm. El diametro minimo del estribo sera de 9.5 mm (ndmero 3).

Para el disefio del refuerzo por fuerza cortante, se aceptara tomar en cuenta la contribucion a

la resistencia del refuerzo transversal existente de la viga si los dobleces del refuerzo son de, al
menos, 135 grados, o bien, si los dobleces quedaran cubiertos por el nuevo encamisado.

4.1.7.5 Fuerza cortante rasante

En caso de encamisados parciales, se revisara la necesidad de colocar conectores o anclas para
resistir la fuerza cortante rasante (Ilustracién 15).

Ilustracion 15. Columna con agujeros para instalar anclas ahogadas en resina epéxica. Fuente: Archivo
personal de Sergio Alcocer, 1991.
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4.1.7.6 Soldadura entre aceros de refuerzo

No se permitira soldar el refuerzo transversal o longitudinal existente al nuevo refuerzo
(Ilustracién 16).

&l

Ilustracién 16. Prdctica no permitida: soldadura entre aceros de refuerzo. Fuente: Vandoros y Dritsos, 2006.

4.2 NUDOS

4.2.1 Se deberan encamisar los nudos, si se cumple cualquiera de los puntos a o b:

a. Seencamisan las vigas y columnas del marco existente.

b. Se encamisan las columnas, de manera continua, en la altura del edificio.

4.2.2 Cumplimiento de seccién 9.7 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México o
equivalente con las excepciones siguientes:
El refuerzo transversal horizontal se podra colocar mediante:

a. Estribos hechos por dos piezas y que estén rematados con dobleces de, al menos, 135
grados, si se demuele la zona préxima de las vigas que llegan al nudo. En este caso, se
deberdn tomar las medidas apropiadas de apuntalamiento y/o arriostramiento.
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b. Angulos y soleras que confinen el nudo formando una armadura de acero (véase
Ilustracion 9).

Para revisar la resistencia a cortante del nudo, se usara la ecuacion 1 para calcular una
resistencia a compresién de concreto equivalente:

Ecuacién 1
! !
f, _ fc Acol existente T chencamisado
ceq —
Acol.existente + Aencamisado
En donde:
fieq resistencia a compresion del concreto equivalente para revision de la resistencia
a fuerza cortante de un nudo encamisado, MPa (kg/cm?).
Acol,existente area de la seccidn transversal de la columna existente, mm? (cm?).
Aencamisado area de la seccidn transversal del concreto nuevo, mm? (cm?).

La ecuacion 1 sera aplicable cuando el concreto existente en la unién viga-columna exhiba dafio
nulo, ligero o moderado.

En la revisiéon de la resistencia a fuerza cortante del nudo, se usaran los anchos de los elementos
encamisados.

c. Enelinciso 9.7.5.2 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en las
NTC de la poblaciéon donde se encuentre la escuela), se aceptara cambiar el limite de 20
a18.

4.2.3 Soldadura entre aceros de refuerzo

No se permitira soldar el refuerzo transversal o longitudinal existente al nuevo refuerzo.

4.3 REQUISITOS DE CONSTRUCCION

a. Se preparara toda la superficie de concreto del elemento por encamisar hasta obtener
unarugosidad de al menos 6 mm (1/4 pulgadas) entre valle y cresta. La cara escarificada
debera estar libre de cualquier sustancia que impida la adhesién del concreto nuevo
(Ilustracién 17).

20



Educacion : INIFED

Secretaria de Educacion Publica INFRAESTRUCTURA

EDUCATIVA

Ilustracion 17. Ejemplo de preparacién de la superficie de una columna existente. Fuente: Archivo personal de
Victor Cruz, 2019.

b. Dos horas antes del colado, se debera saturar la superficie del concreto existente con
agua limpia.

c. No serd necesario usar adhesivo entre concretos nuevo y existente ni cualquier otro
aditivo para el efecto.

d. El revenimiento y el tamafio maximo del agregado se seleccionaran de acuerdo con la
separacidon minima y el recubrimiento del refuerzo.

e. Disefar las cimbras para facilitar la salida del aire en el concreto (o mortero) del

encamisado, con objeto de evitar la formacién de panales o huecos en el concreto
(Tlustracién 18).
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cimbra, la columnay la
estructura existente
para permitir la salida
de aire

Elevacion

Ilustracién 18. Ejemplo de cimbra de columna encamisada disefiada para facilitar la salida de aire del
concreto.

1. Revisar que toda la superficie de concreto se escarifique hasta alcanzar una rugosidad
como la especificada en los planos de construccion.

2. Para asegurar las caracteristicas del concreto de disefio, se recomienda no fabricar el
concreto en obra. Se debe muestrear el concreto en estado fresco y determinar su peso
volumétrico para asegurar que el concreto es clase 1. El Director Responsable de Obra,
con el visto bueno del Corresponsable Estructural, aprobara el uso del concreto para el
encamisado

5 ENCAMISADOS DE VIGAS, COLUMNAS O NUDOS CON ACERO

5.1 DEFICIENCIA POR CORREGIR

El disefio de la rehabilitacion dependera del modo de comportamiento de los marcos existentes
que se identifique como resultado de la evaluacidn estructural ante sismos.

Los edificios que pueden ser rehabilitados para mejorar su desempefio sismico mediante el
encamisado metalico de columnas o vigas son:
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a. Edificios con columnas cuyo modo de comportamiento estd controlado por fuerza
cortante. Tal es el caso de columnas en edificios de planta baja flexible (Figura 94).

Ilustracién 19. Ensaye de laboratorio de una conexién viga-co/umha con 'p/acas de acero en el lecho inferior de
la viga conectadas con anclas adheridas. Fuente: Archivo personal de Sergio Alcocer, 1991.

b. Edificios cuyas columnas tienen escasa capacidad de deformacién lateral o requieren
incrementar su resistencia a carga axial mediante el confinamiento de las camisas
metalicas.

c. Edificios con vigas y/o columnas cuyos traslapes del refuerzo existente son escasos.

Edificios construidos antes de 1986 usualmente caen en alguna o varias de las categorias
anteriores. En edificaciones posteriores es posible encontrar deficiencias como las sefialadas.

En ningun caso los encamisados de acero se emplearan para incrementar la resistencia ni la
rigidez lateral de marcos existentes. Los encamisados de vigas, columnas o nudos son de
aplicacion local, a nivel de elemento estructural.

5.2 DESCRIPCION DE LA TECNICA

El encamisado de vigas, columnas o nudos consiste en el recubrimiento del elemento
estructural con piezas de acero, las cuales pueden ser placas delgadas o armaduras hechas de
soleras y angulos soldados entre si. La camisa de acero puede extenderse en toda la longitud
del elemento (encamisado completo) o sélo en una zona de éste, normalmente donde se
esperan deformaciones inelasticas, llamado encamisado local.
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Para un correcto funcionamiento, se debe garantizar la sujecion y/o contacto entre las piezas
metalicas y el concreto, dependiendo del comportamiento esperado de la camisa metalica. Si
la camisa metalica se disefia para incrementar el confinamiento del elemento existente, bastara
con conectar la camisa al concreto existente mediante morteros fluidos de baja contraccion. Si
el encamisado se disefi6 para incrementar la resistencia a flexién y/o fuerza cortante, ademas
de colocar mortero fluido de baja contraccién, se debe revisar la necesidad de colocar
conectores para transmitir la fuerza cortante rasante. Siempre se llenara el espacio entre la
camisa metalica y el elemento de concreto existente con mortero fluido de baja contraccién o
equivalente.

5.2.1 Encamisado de vigas

Consiste en la colocaciéon de una placa de acero que cubra el lecho inferior de la viga, en
contacto con el concreto por medio de mortero y conectores (Figura 95). Los lados pueden ser
encamisados también con placas o con soleras que se conectan a la losa con el uso de angulos
y conectores.

Ilustracion 20. Encamisado de vigas con dngulos y soleras. Fuente: Horse Construction Company China
www.horseen.com

5.2.2 Encamisado de columnas

Se distinguen dos tipos principales de encamisados de columnas con acero:
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a. Placas que cubren todo el perimetro del elemento.

Se tienen dos casos: el mas usual es el encamisado de la columna en toda su altura (o
encamisado completo); el otro es el encamisado local, normalmente colocado para
confinar la zona de un traslape de refuerzo con longitud insuficiente, o bien, para
reforzar e incrementar el confinamiento en una zona donde se esperan deformaciones
inelasticas. En el caso del encamisado completo, la técnica se aplica para incrementar
la capacidad de deformacion lateral, resistencia a cortante y/o carga axial. El
encamisado se debera disefiar de modo que se minimice la cantidad de soldadura en
campo.

Dependiendo del tipo de comportamiento para el que fue disefiado el encamisado, sera
necesario asegurar contacto entre las placas y el concreto existente. Si el encamisado
se disefid para incrementar el confinamiento de la columna original, bastara con
rellenar el espacio entre las placas metdlicas de la camisa y la columna con mortero
fluido de baja contraccién. Si la camisa se disefié para incrementar la resistencia a
flexion y/o fuerza cortante, ademas del mortero fluido de baja contraccion, se revisara
la necesidad de colocar conectores entre la camisa y la columna. Los conectores se
deben distribuir de forma uniforme en toda la altura de la columna en cada una de sus
caras. La profundidad de empotramiento de los conectores sera de al menos 1/3 de la
menor dimension transversal de la columna. En la Ilustracion 21 se muestran ejemplos
de columnas encamisadas sin (Ilustraciéon 21a) y con conectores (Ilustracién 21b).

a) Celumnacon encamisade b) Celumnacon en@misado
completosin conectores completocon conectores
Ilustracion 21. Encamisado completo de columna: a) sin conectores b) con conectores. Fuente: Archivo
personal de Victor Cruz, 2019 y archivo personal de Rubén Bautista, 2019.

En esta modalidad de encamisado, las placas deben ser soldadas entre si. En caso de
encamisados de columnas rectangulares, se recomienda soldar las placas a angulos
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metalicos que se coloquen en las esquinas de la camisa, por dentro de ella (Ilustracion
22).

230 mm

Mortero fluido de baja contraccién
de 25 mm de espesor

Conectores adhesivos de
25 mm @150 mm

2,750 - 0 mm Camisa de acero de

6.4 mm de espesor (1/4pulg)

Angulo L51x51x6.4mm

50 mm

Soldadura de filete aplicado
en campo (6.4 mm o 1/4 pulg)

| 1,830 - 200 mm |

Seccion 1-1

Ilustracién 22. Encamisado local de una columna con longitud escasa de traslapes. Véase el detalle de
soldadura de las placas del encamisado a dngulos en las esquinas. Fuente: Aboutaha, 1994.

Si el encamisado se coloca para aumentar la capacidad de deformacién y/o la
resistencia a cortante, se dejara una separacion de 30 mm de la losa inferior y del nudo
o losa superior. No sera aceptable un encamisado metalico sin mortero entre la camisa
y el concreto existente (Ilustracidn 23).

- — ’
Ilustracion 23. Prdctica no permitida: encamisado metdlico sin mortero entre los elementos de acero y el
miembro de concreto. Fuente: Archivo personal de Victor Cruz, 2019.
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Ilustracién 24. Encamisado local, sujetado con conectores y mortero fluido entre el concreto y el acero. Fuente:
Archivo personal de Victor Cruz, 2019.

En el caso de encamisados locales, se conectara la camisa a la columna por medio de
conectores en las caras sujetas a flexién (Ilustracion 22 y Ilustracion 24). Adicionalmente,
se colocara mortero fluido sin contraccién.

b. Armadura de angulos y soleras.

Consiste en la colocacién de angulos en las esquinas de la columna unidos mediante soleras
metalicas soldadas a los dngulos. La armadura de angulos y soleras se pueden disefiar para
incrementar el confinamiento de la columna (y, consecuentemente, mejorar la capacidad
de desplazamiento lateral) y/o para aumentar la resistencia a cortante.

En el primer caso, sélo es necesario rellenar el espacio entre los angulos, soleras y el
concreto existente, con mortero fluido sin contraccion. En el sequndo, ademas de colocar
el mortero fluido sin contraccién, se debe revisar la necesidad de conectar la camisa al
concreto mediante conectores (Ilustracién 25).

‘ V.
Ilustracién 25. Ejemplo de encamisado con armadura de dngulos y soleras, con y sin conectores. Fuente:
Horse Construction Company China www.horseen.com
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En los extremos de la columna, se recomienda colocar placas de acero para conectar la
camisa a la columna y, también, a la losa y viga. Estas placas son fijadas por medio de
conectores (Ilustracién 26).

Ilustracién 26. Ejemplos de la colocacién de placas de acero en los extremos de la columna para conectar el
encamisado a la columna, y también a la losa.

5.2.3 Encamisado de Nudos

El encamisado de nudos se hara para incrementar su confinamiento y, consecuentemente, su
resistencia a corte y capacidad de deformacién. El encamisado de los nudos sdlo sera continuo
con la columna inferior; es decir, no se debera perforar la losa. El encamisado de los nudos se
puede fabricar mediante placas de acero soldadas que cubren las distintas caras de la
interseccién entre la columna y la viga o losa. En la Ilustracion 27 se muestra
esquematicamente la colocacién de placas de longitud parcial para encamisar el nudo. El caso
ilustrado no refiere la existencia de una losa de piso.

Todas las placas se deben unir al concreto por medio de conectores con una profundidad de

1/3 de la longitud menor de la seccién transversal del elemento (viga o columna) o de 1/2 del
peralte de la losa, la que resulte mayor.
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Placa de acero corrugado
con espesor de 2.8 mm

—

Agujeros para
conectores

Columna
Angulo de acero

76x76x10 mm Soldadura

Mortero fluido
de baja

Camisa de acero contraccion

corrugado

Angulo de acero

Soldadura 76x76x10 mm

Angulo de acero

Viga
76x76x10 mm

Mortero fluido
de baja
contraccion

Ilustracién 27. Ensamblado esquemdtico de placas para un encamisado de nudo. Fuente: Elaboracién propia,
con base en Ghobarah et al., 1996.

5.3 REQUISITO DE ANALISIS

a. Factor de comportamiento sismico.

b. Comportamiento. Para fines de andlisis, se debera suponer un comportamiento de
seccidon compuesta de la estructura existente con el encamisado de acero. Ello implica
que existe un contacto completo entre el acero y el concreto existente.

c. Momento de inercia. El incremento de rigidez del encamisado metalico es poco
significativo. Por ello, para el andlisis, s6lo se considerara el momento de inercia del
elemento de concreto existente.

d. Carga axial. Se supondra que la carga axial es resistida por la columna existente y que
la camisa nueva de acero no resiste carga axial, a menos de que se estime que las
cargas gravitacionales aumenten significativamente durante la operacién del edificio
rehabilitado.

e. Factor derigidez efectiva para analisis lineal. Se usara un factor de rigidez efectiva para
la seccion encamisada segun el inciso 3.2.1 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México
(o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela). Si el
elemento original tiene dafio moderado o severo, segun las N-Rehabilitacion, se debe
ignorar la aportacién de la rigidez del elemento original.
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5.4 REQUISITOS DE DISENO

5.4.1

5.4.2

5.4.2.1

Materiales

Para asegurar el contacto de los encamisados metdlicos, ya sea en forma de placas
(seccion rectangular o circular) o con angulos y soleras, se usara mortero fluido sin
contraccion que tenga una resistencia a compresién minima de 30 MPa (300 kg/cm?) o
igual a la del concreto original, la que sea mayor.

Los espesores minimos y maximos de las placas de acero serdnde 6.4y 12.7 mm (1/4y
1/2 pulg), respectivamente.

Los espesores minimo y maximo de los angulos de acero serande 6.4y 19.1 mm (1/4y
3/4 pulg), respectivamente.

Si es necesario usar conectores, se debera cumplir con los requisitos de este Volumen.

Vigas

Requisitos Geométricos

El drea de la seccion transversal de acero del encamisado (placas o angulos) se calculara
segun el inciso 5.1.4 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en
las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela), y no debe ser menor que 0.01
del drea de la seccién de concreto.

Si se usan encamisados a base de armaduras de angulos y soleras:

I.  Las dimensiones de las alas de los angulos deberan estar en un intervalo entre
1/5y 1/4 parte de la dimension transversal de la viga (b, h) y con un espesor ta
maximo de 19 mm (3/4 pulgadas) (Ilustracién 28).

II.  Las soleras sélo se colocaran en forma paralela al eje transversal de la secciéon
en la direccidon de analisis. Es decir, para vigas, se colocaran en las caras
laterales.

III.  Las soleras tendran un peralte, hs, tal que las relaciones hs/ha y hsl/ba se
encuentren entre 3/4y 1, donde ha y b, son el peralte y el ancho de la seccion
transversal del angulo, respectivamente (Ilustracion 28).

IV.  Laseparacion centro a centro entre soleras, s, se definira en funcién del peralte
de la solera, tal que la relacién hso/s se encuentre entre 1/5y 1/3. Ademas, s, no
debera ser mayor que 0.5 veces el peralte efectivo de la viga (s< d/2) Ilustracion
28).

V.  Elespesor, t;, maximo de las soleras serd de 12.7 mm (1/2 pulgadas). El espesor
de la solera sera 3.18 mm (1/8 pulgadas) menor que el espesor del angulo t,.
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VI.  Lalongitud Is< de la solera sera igual al espacio libre entre los angulos mas la
longitud del ala del angulo. Por tanto, el cordén de soldadura en los extremos
serd igual al peralte de la solera mas la longitud del ala (Ilustracién 29).

go 2

Ilustracién 29. Seccién longitudinal de viga encamisada con dngulos y soleras.

5.4.2.2 Resistencia a la Flexion

No se considerard que el encamisado metalico de una viga incremente su resistencia a la
flexién.

5.4.2.3 Resistencia a la fuerza cortante

a. La resistencia a fuerza cortante de la viga encamisada serd igual a la suma de las
contribuciones a fuerza cortante del elemento existente y la del encamisado metdlico.
La contribucién de la viga existente sera nula si el dafio es moderado o severo, segun
las N-Rehabilitacién. Si el elemento fue inyectado con resina epdxica de acuerdo con la
seccion 6.3.
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b. Seemplearalaseccién5.3delas NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente
en las NTC de la poblaciéon donde se encuentre la escuela) para calcular la resistencia a
la fuerza cortante.

c. La separacion centro a centro entre soleras no debera exceder 0.5 d, donde d es el
peralte efectivo de la viga por encamisar.

5.4.2.4 Encamisado local para incrementar el confinamiento

a. Si se coloca un encamisado local para incrementar el confinamiento en una zona con
traslape de refuerzo escaso y/o donde se esperan deformaciones inelasticas, el
encamisado se fabricara con placas de acero (Figura 99).

b. Sila camisa de acero se coloca para mejorar la resistencia de un traslape de barras con
longitud insuficiente para desarrollar el esfuerzo especificado de fluencia de las barras
traslapadas multiplicado por 1.25 (i. e., valor esperado del esfuerzo de fluencia), se
podra considerar que el traslape tiene una resistencia equivalente a la de un traslape
con longitud calculada con la seccidn 6.6 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México
(o su equivalente en las NTC de la poblacion donde se encuentre la escuela), siempre
qgue se cumplan los puntos i a iii:

i.  Lacamisa rodee ala viga en sus tres lados (suponiendo una losa monolitica).

ii. Lacamisa se extienda mas alla de la zona del traslape, al menos, una distancia
igual a la maxima dimensidn transversal de la viga.

iii. La camisa esté sujeta al concreto existente con conectores. Al menos se
colocaran dos hileras verticales de dos conectores por lado. Los conectores se
disefiaran para resistir una cortante rasante igual a la fuerza a tensién que debe
resistir el traslape.

c. Sila camisa se coloca para incrementar la capacidad de deformacién ineldstica de una
zona, las placas de acero cubriran 0.25lv, donde |, es el claro de cortante e igual a la
distancia entre la seccién de momento maximo y el punto de inflexién en el diagrama

de momentos.

d. Se debera revisar la resistencia de la columna existente que quede fuera del
encamisado, suponiendo valores de limite inferior de las resistencias de los materiales.

5.4.2.5 Soldadura entre aceros de refuerzo

No se permitira soldar el refuerzo transversal o longitudinal existente al nuevo refuerzo.
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5.4.2.6 Columnas

5.4.2.6.1 Requisitos geométricos

a. Larelacién de aspecto de la seccidn transversal no exceda de 3.

b. El area de la seccidén transversal del acero del encamisado (placas o armaduras de
angulos y soleras) se calculara de acuerdo con el inciso 5.1.4 de las NTC-Concreto de la
Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre la
escuela). El area transversal del encamisado no debe ser menor que 0.01 del drea de la
seccion de concreto.

c. Siseusan encamisados a base de armaduras de angulos y soleras:

Se colocaran angulos con dimensiones de sus alas en un intervalo entre 1/5
y 1/4 de la dimensién transversal y con un espesor, t,, maximo de 19.1 mm
(3/4 pulgadas) (Ilustracién 30).

Las soleras solo se colocaran en forma paralela al eje transversal de la
seccion en la direccién de analisis.

Las soleras tendran un peralte, hs, tal que las relaciones hs./h, y hsa/ba se
encuentren entre 3/4 y 1, donde ha y ba son el peralte y el ancho de la
seccion transversal del angulo, respectivamente (Figura 105).

t
-
L

e

Ilustracién 30. Seccién transversal de columna encamisada con dngulos y soleras.

La separacion entre soleras, s, se definird en funcién del peralte de la
solera, tal que la relacion hso/s se encuentre entre 1/5y 1/3. Ademas, s no
debera ser mayor que 0.5 veces la dimensién transversal h de la columna,
en la direccién paralela a la direccién de analisis (s < h/2) (Figura 106).

El espesor, t;, maximo de las soleras sera de 12.7 mm (1/2 pulgadas). El
espesor de la solera serd 3.18 mm (1/8 pulgadas) menor que el espesor del
angulo t..
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vi.  Lalongitud, I, de la solera sera igual al espacio libre entre los angulos mas
la longitud del ala del angulo. Por tanto, el cordén de soldadura en los
extremos sera igual al peralte de la solera mas la longitud del ala (Ilustracién
31).

h.,

[~

Solera

Angulo
Ilustracion 31. Elevacién de una columna encamisada con dngulos y solera.

d. Enlosextremos superior e inferior de la columna, las placas tendran un peralte de entre
200y 300 mm. Estas placas se anclaran al concreto por medio de dos conectores de al
menos 15.9 mm (5/8 pulgadas) de didametro (Figura 107). Estos conectores se anclaran
dentro del nucleo de la columna, dentro del tercio medio de cada lado de la columna.

A

Ilustracién 32. Encamisado de columna con placa con conectores en el extremo.
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5.4.2.7 Resistencia a flexocompresién

a. No se considerara que el encamisado de acero proporcione un incremento en la
resistencia a flexocompresién de la columna ni a la flexién del marco.

b. Sila camisa de acero se coloca para mejorar la resistencia de un traslape de barras con
longitud insuficiente para desarrollar el esfuerzo especificado de fluencia de las barras,
se podra considerar que el traslape tiene una resistencia equivalente a la obtenida si se
calcula la longitud de traslape con la seccién 6.6 de las NTC-Concreto de la Ciudad de
México (o su equivalente en las NTC de la poblacion donde se encuentre la escuela),
siempre que se cumplan los puntos i a iii:

i La camisa rodee la columna en sus cuatro lados.

ii. La camisa se extienda mas alla de la zona del traslape, al menos, una
distancia igual a la maxima dimensién transversal de la columna.

iii. La camisa esté sujeta al concreto existente con conectores. Al menos se
colocaran dos hileras verticales de dos conectores por lado. Los conectores
se disefiaran para resistir una cortante rasante igual a la fuerza a tensién
que debe resistir el traslape.

5.4.2.8 Resistencia a la fuerza cortante

a. Se aceptard que la resistencia a fuerza cortante de un encamisado de acero sea igual a
la suma de las contribuciones del elemento original mas la del encamisado de acero.
Se despreciara la contribucidn de la columna existente cuando se cumpla cualquiera de
las siguientes caracteristicas:

i. Tenga dafio moderado o severo, segun las N-Rehabilitacién.

ii. Sila estructura fue disefiada con un reglamento anterior a la versién de
1987.

b. Serevisara que no se exceda el limite de fuerza cortante que pueda resistir el elemento
de concreto existente.

c. La separacion centro a centro entre soleras no debera exceder 0.5h, donde h es la
dimensidn transversal de la columna en la direccion de analisis.
5.4.2.9 Confinamiento

Si se encamisa la columna por medio de placas continuas para incrementar su confinamiento
y, con ello, su capacidad de deformacién lateral y de carga axial, se usaran las ecuaciones 2y 3
para calcular la cuantia de refuerzo por confinamiento:
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En caso de encamisado con placas continuas:

2t
Pe =7
b,
Ecuacidn 2
En caso de encamisado con angulos y soleras:
2thg,;
Pe = b,s
Ecuacién 3
En donde:
pe cuantia de refuerzo de confinamiento considerada equivalente a los estribos; su limite
superior es de 0.012.
t espesor de la placa del encamisado de acero, mm.
b dimensidén transversal de la seccién de la columna perpendicular a la direccién de
analisis, mm.
hsor peralte (altura) de la solera, mm.
s separacién de soleras, mm.

5.4.2.10 Encamisado local para incrementar confinamiento

a. Si se coloca un encamisado local para incrementar el confinamiento en una zona con
traslape de refuerzo escaso y/o donde se esperan deformaciones inelasticas, el
encamisado se fabricara con placas de acero (véase Figura 99).

b. Sila camisa de acero se coloca para mejorar la resistencia de un traslape de barras con
longitud insuficiente para desarrollar el esfuerzo especificado de fluencia de las barras
traslapadas multiplicado por 1.25 (i. e., valor esperado del esfuerzo de fluencia), se
podra considerar que el traslape tiene una resistencia equivalente a la de un traslape
con longitud calculada con la seccidn 6.6 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México
(o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela), siempre
que se cumpla i a iii:

i.  Lacamisarodee ala columna en todo su perimetro.

ii. Lacamisa se extienda mas alla de la zona del traslape, al menos, una distancia
igual a la maxima dimensidn transversal de la columna.

iii. La camisa esté sujeta al concreto existente con conectores. Al menos se
colocaran dos hileras verticales de dos conectores por lado. Los conectores se
disefiaran para resistir una cortante rasante igual a la fuerza a tensién que debe
resistir el traslape.
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c. Sila camisa se coloca para incrementar la capacidad de deformacién inelastica de una
zona, las placas de acero cubriran:

i. 0.25 1, para incrementar la capacidad de deformacion inelastica de la zona
. . . . )
encamisada y si la carga axial en la columna es menor o igual a 0.3 f/ 4,9

ii.  0.375l, para incrementar la capacidad de deformacion inelastica de la zona
. . . /
encamisada y si la carga axial en la columna es mayor que 0.3 f/'4,

En donde:
ly es el claro de cortante e igual a la distancia entre la seccion de momento
maximo y el punto de inflexién en el diagrama de momentos.

d. Se debera revisar la resistencia de la columna existente que quede fuera del
encamisado, suponiendo valores de limite inferior de las resistencias de los materiales.

5.4.2.11 Soldadura entre aceros de refuerzo

No se permitira soldar el refuerzo transversal o longitudinal existente al nuevo refuerzo.

5.5 REQUISITOS DE CONSTRUCCION

5.5.1 Encamisado con placas

a. Se preparara la superficie de concreto del elemento por encamisar hasta obtener una
rugosidad de al menos 6 mm (1/4 pulgadas) entre valle y cresta. La cara escarificada
debera estar libre de cualquier sustancia que impida el correcto funcionamiento de la
sustancia adhesiva.

b. Si se usan conectores adhesivos con resina epdxica en vigas y columnas, su
profundidad serd la que se calcule con la informacién de este Volumen. La profundidad
minima sera la mayor de 100 mm o un tercio de la menor dimensién transversal del
elemento. En losas, la profundidad sera de medio peralte.

c. Sise usan conectores, su distribucién sera al tresbolillo con una separacion maxima de
200 mm en forma paralela al eje longitudinal y se localizaran dentro del tercio medio
de la dimensidén transversal (b o h) del elemento (Ilustracién 33).

d. En todo encamisado, el espacio entre el concreto y la placa sera de al menos 25 mm
(1/pulgadas) y debera ser rellenado con mortero fluido sin contraccién con resistencia
a compresién al menos igual a la del elemento por encamisar o de 30 MPa (300 kg/cm?),
la que resulte mayor.
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Ilustracién 33. Distribucién adecuada de conectores en encamisado de placas de acero. Fuente: Archivo

personal de Rubén Bautista, 2019.

5.5.2 Angulosy soleras

a. Se preparara la superficie de concreto del elemento por encamisar correspondiente
con el area de contacto de los angulos y soleras hasta obtener una rugosidad de al
menos 6 mm (1/4 pulgadas) entre valle y cresta. La cara escarificada debera estar libre
de cualquier sustancia que impida la correcta adhesién del mortero al concreto original.

b. Durante la colocacién de los angulos, se utilizard un anillo de acero o su equivalente,
con objeto de mantener en posicién a los angulos durante el soldado de las soleras. Los
angulos deberdn estar separados, al menos, 12.7 mm (1/2 pulgadas) del concreto.

c. Elespacioentre el concreto, los angulos y la solera debera rellenarse con mortero fluido

sin contracciéon con una resistencia a compresiéon minima de 30 MPa (300 kg/cm?)
(Ilustracién 34).
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Ilustracién 34. Mortero fluido sin contraccién colocado entre las soleras y el concreto. Fuente: Archivo personal
de Victor Cruz, 2019.

d. En ningun caso se aceptara un encamisado metalico que no esté en contacto con el
elemento de concreto mediante mortero (véase Ilustracién 23).

5.6 REQUISITOS DE SUPERVISION Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

a. Se debe revisar que toda la superficie de concreto se escarifique hasta alcanzar una
rugosidad como la especificada en los planos de construccién.

b. El diametro y la profundidad del agujero para alojar anclas o conectores sean las
especificadas en el proyecto ejecutivo, con las tolerancias establecidas por los
fabricantes.

c. Selimpie el agujero de polvo y residuos de la perforacion para la correcta adhesion de
la resina con el concreto existente.

d. Cuando corresponda, rellenar el espacio anular entre el agujero de las placas y el
conector con resina epoxica.

e. Se cumpla con lo establecido en el capitulo 13 de las NTC-Acero de la Ciudad de México
(o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela). En
particular, se debe garantizar que las soldaduras de penetracién completa cumplan con
los espesores y longitud de corddn requeridos.

f. En caso de colocar concreto o mortero fluido sin contraccién, debe verificarse que la
cimbra permita la salida de aire y facilite la colocacion del material.
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6 ENCAMISADOS DE VIGAS, COLUMNAS, NUDOS Y MUROS CON COMPUESTOS
DE POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS (CPRF)

6.1 DEFICIENCIA POR CORREGIR

El disefio de la rehabilitacién dependera del modo de comportamiento de la estructura que se
identifique como resultado de su evaluacion ante sismos.

El encamisado de vigas, columnas, nudos y muros con compuestos de polimeros reforzados
con fibras (CPRF) se emplea para:

a. Restaurar la capacidad original de un elemento estructural deteriorado.
b. Incrementar la capacidad de carga de elementos.

¢. Incrementar la ductilidad y la capacidad a flexidn (no muy usual) y fuerza cortante de
columnas y muros.

d. Incrementar la ductilidad y la capacidad a flexidn y fuerza cortante de vigas.

6.2 DESCRIPCION DE LA TECNICA

6.2.1 General

Este tipo de encamisado consiste en el recubrimiento del elemento estructural con capas de
fibras que se adhieren por medio de resina epdxica. Dichas fibras trabajan de forma
unidireccional, razén por la cual su orientacién depende de la caracteristica estructural
(resistencia, confinamiento) que se busca mejorar. Asi, si se desea incrementar la resistencia a
la flexion de una viga, por ejemplo, las fibras deberan ser colocadas colinealmente al eje del
elemento; si se quiere mejorar la resistencia a fuerza cortante, las fibras seran transversales al
eje de la viga.

El encamisado del elemento estructural puede ser total, si se cubren todas las caras del
elemento, o parcial, si se cubren dos o tres caras del elemento estructural. Su uso depende de
la caracteristica estructural que se quiera mejorar y el area en donde lo requiere. Es comudn
encontrar encamisados de CPRF cubriendo de forma total a las columnas. En el caso de vigas,
es usual que sélo se encamise el alma y/o el lecho inferior.

Su aplicacién es sencilla y se lleva a cabo rapidamente. Debido a la ligereza del material y al

bajo volumen empleado, los encamisados no cambian significativamente el peso de la
estructura ni reducen la superficie util de la planta.
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Esta técnica resulta ser muy efectiva para incrementar la ductilidad (capacidad de deformacion
inelastica) y la resistencia a fuerza cortante que se pueden generar durante un sismo. En
contraste, con la aplicacién de este método no se logra un incremento en la capacidad global
a flexién debido a la imposibilidad de dar continuidad al encamisado a través de las losas.
Tampoco se incrementa la rigidez de los elementos en los que se aplica en una magnitud
significativa.

Dentro del mercado existen distintos materiales que pueden ser usados con el fin de rehabilitar
la estructura por medio de CPRF, las cuales pueden ser fibras de carbono, vidrio o aramida. Las
fibras de carbono son las mas comunes.

Las fibras pueden ser precuradas (o preimpregnadas) o no. Antes de colocar las fibras, es usual
que el concreto del sustrato se repare localmente para lograr una superficie tersa y uniforme
para promover una adecuada adhesion con la resina empleada para pegar las fibras.

6.2.2 Consideraciones para la colocacion de la CPRF

Los procedimientos de instalacién de polimeros reforzados con fibras pueden variar entre
fabricantes. Las diferencias dependen del tipo de sistema y del estado de la estructura a
rehabilitar. En los siguientes incisos se describen las principales consideraciones para la
instalaciéon de CPRF. En la Ilustracién 35 se ilustran graficamente los pasos a seguir para colocar
los CPRF. Una demostracion de la colocacion de CPRF en especimenes de laboratorio se puede

observar en la Ilustracién 36.

a) Preparacion de la superficie b) Aplicacién de la imprimacion c) Aplicacion de la resina saturante

qr

d) Colocacion de la fibra e) Aplicacion de la segunda capa
de resina saturante

Ilustracién 35. Guia ilustrada del proceso de colocacién de CPRF.
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a) Superficie limpig ya preparadaycon b) Colocacion de hojasdefibra
resinasaturante

Ilustracion 36. Fotos de una demostracién de colocacién de hojas de fibra de carbono en laboratorio. Fuente:
Archivo personal de Sergio Alcocer, 1994.

6.2.2.1 Indicaciones previo a la colocacién

a. Los imprimadores, resinas y adhesivos no se deben aplicar sobre superficies frias o
congeladas a menos de que el fabricante lo permita.

b. Se puede utilizar una fuente de calor auxiliar para elevar la temperatura ambiente y la
superficie durante la instalacién y mantener temperaturas adecuadas durante el
curado.

c. Lasresinasyadhesivos no se deben aplicar en superficies himedas o mojadas a menos
de que el fabricante asi lo permita.

d. Los sistemas no deben aplicarse a superficies de concreto que estén sujetas a
transmision de vapor de humedad.

e. Todo equipamiento debe estar limpio y en buenas condiciones de funcionamiento y el
personal debe tener la capacitacién de operacién del equipamiento.

f. El personal debe contar con el equipo de seguridad necesario, como guantes,
mascaras, protectores oculares y overoles.

6.2.2.2 Preparacion de la superficie de contacto

Los recubrimientos existentes, polvos, suciedad, aceites, obstrucciones y objetos incrustados
en la superficie deben retirarse del concreto (Ilustracién 36 a). Las grietas de mas de 0.3 mm
de grosor deben ser inyectadas a presion con resina epdxica antes de la instalacién del CPRF,
la inyeccion se debera llevar a cabo segun se indica en este Volumen. Las grietas mas pequefas
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pueden requerir inyeccion de resina o sellado para evitar la corrosién del acero de refuerzo
existente. En ningun caso se podra aplicar el CPRF si el elemento muestra signos de corrosion.

Las variaciones fuera del plano de la superficie de contacto no deben exceder 1 mm. Estas
variaciones se pueden eliminar mediante rectificado o chorro de agua, o se pueden alisar
mediante una masilla a base de resina. Los agujeros o huecos deben rellenarse con masilla a
base de resina.

Toda la superficie debera estar seca, como lo indica el fabricante del sistema. Las superficies
por encamisar deberan ser, como minimo, planas o convexas. Los huecos grandes en la
superficie deben ser reparados con un material de reparacién compatible con el concreto
existente.

6.2.2.3 Aplicacién del CPRF

La imprimacion debe ser colocada de manera uniforme sobre toda la superficie del concreto
donde se colocaran las fibras. Se puede aplicar mediante el uso de un rodillo liso, y si fuera el
caso, la masilla se puede aplicar con ayuda de una espatula. La imprimacién aplicada debe
protegerse de polvo, humedad u otros contaminantes antes de aplicar el CPRF. Antes de
colocar la resina saturante, se debe dejar que el imprimador o masilla curen de acuerdo con lo
especificado por el fabricante.

Una vez curada la imprimacion, se aplica la resina saturante de forma uniforme en todas las
superficies preparadas donde se colocara el sistema (Ilustracion 36 b). Las fibras se pueden
impregnar por separado antes de colocarlas en la superficie de concreto usando una maquina
de impregnacién de resina.

Al colocar las fibras en la superficie, se deben presionar suave y uniformemente (Ilustracién 37
¢). Es necesario eliminar el aire atrapado entre las capas de resina antes de que ésta endurezca.
Se tiene que aplicar suficiente resina saturante para lograr cubrir totalmente las fibras
(Ilustracion 37 d) Si se coloca una nueva capa de fibras, se debe instalar antes de que la capa
de resina anterior se cure y se dificulte la adecuada union entre las diversas capas de resina y
fibras.
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o

¢) Colocacion deresina saturante d) Resultadofinal, ante decapa de proteccion
sobrelasfibras

Ilustracion 37. Colocacidn de hojas de fibra de carbono en laboratorio. Fuente: Archivo personal de Sergio
Alcocer, 1994.

6.2.2.4 Curado de Resina

Todas las resinas deben curarse de acuerdo con las indicaciones del fabricante. La instalacién
de capas sucesivas debe detenerse si existe alguna anomalia en el curado de las resinas de las
capas anteriores.

6.2.2.5 Proteccion

Durante el periodo del curado de la resina, se deberad tener cuidado con temperaturas
adversas, el contacto con agua, polvo o suciedad, la luz solar excesiva y la alta humedad. Como
proteccién temporal se recomienda utilizar algun elemento, como plastico o carpas que ayuden
a proteger el elemento reforzado. Si se requiere apuntalamiento temporal, el CPRF debe estar
completamente curado antes de quitar el apuntalamiento.

6.3 REQUISITOS DE ANALISIS

a. Cumplimiento al factor de comportamiento sismico.

b. Comportamiento monolitico. Para fines de analisis, se deberd suponer un
comportamiento de secciéon compuesta de la estructura existente con el encamisado
de CPRF. Ello implica que haya un contacto completo entre el CPRF y el concreto
existente.

c. Momento de inercia. El incremento de rigidez del CPRF es bajo. Por ello, para el andlisis,
so6lo se considerara el momento de inercia del elemento de concreto existente.
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d. Carga axial. Se supondra que la carga axial en columnas es resistida solamente por el
elemento original, ya que el CPRF no trabaja a compresion. Se podra incrementar la
capacidad axial de los elementos existentes si se disefia el encamisado de CPRF para
aumentar su confinamiento.

e. Factor derigidez efectiva para andlisis lineal. Se usara un factor de rigidez efectiva para
la seccion encamisada segun el inciso 3.2.1 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México
(o su equivalente en las NTC de la poblacion donde se encuentre la escuela). Se debe
ignorar la aportacién de la rigidez del encamisado de CPRF.

6.4 REQUISITOS DE DISENO

6.4.1 Requisitos Geométricos

a. En el caso de elementos con seccién transversal rectangular, se redondearan las
esquinas con un radio al menos igual a 12.7 mm (1/2 pulgadas), pero no menor que el
valor recomendado por el fabricante de las fibras (Ilustracion 38).

N r=12.7 mm (1/2 pulg)

Ilustracion 38. Esquinas redondeadas en elementos de concreto.

b. Si se requiere incrementar el confinamiento en elementos con seccién transversal
rectangular por medio de CPRF, la relacién lado largo a lado corto de la seccién
transversal deberd ser menor o igual que 1.5, y ninguna de las dimensiones de la
seccion transversal debera ser mayor que 900 mm. Si alguna de las dimensiones es
mayor que 900 mm, se deberd convertir la seccién rectangular en una seccién circular
mediante la adicién de alguna camisa de concreto.
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En la Ilustracion 39 se muestran dos columnas encamisadas con fibras de carbono, con y sin
conectores. En ambos casos, las esquinas de las columnas existentes fueron redondeadas para
evitar la fractura de las fibras.

Ilustracion 39. Aplicacién de un encamisado completo en columnas, con y sin conectores. Fuente: Cortesia de
Oscar Lépez, 1995.

6.4.2 Resistencia a Flexion en Vigas

El disefio a flexidn en vigas debera satisfacer los requisitos de ACI 440.2R-17.

6.4.3 Resistencia a la Flexocompresién en Columna

El disefio a flexocompresion de una columna debera cumplir con ACI 440.2R-17.

6.4.4 Refuerzo Transversal para Confinamiento

La cuantia de fibras para proveer confinamiento se calculara de conformidad con el capitulo 13
de ACI 440.2R-17.

Para calcular el espesor del encamisado, se usaran las 4y 5 (correspondientes a las ecuaciones
13.3.3a de ACI 440.2R):

t 1000 D
n f = e

Ef
Seccién circular

ECUACION 4
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D
nty =1 500E—f
Seccién rectangular
ECUACION 5
En donde:
D didmetro de la seccién o la dimension mayor, mm.
Ef maodulo de elasticidad del CPRF, MPa.
N numero de capas de CPRF.
tr espesor de la capa de CPRF, mm.

Para secciones circulares, la cuantia de CPRF se calculara con la ecuacién 6 (a partir de las
ecuaciones 13.3.4a, b y c de ACI 440.2R):

4nt, w
rr
Pr=—F <
D Sf
Ecuacion 6
Para secciones rectangulares
— omt (b + h) W
Pr=="\"bn )5,
ECUACION 7
En donde:
D diametro de la seccidn circular o la diagonal de la seccién rectangular, mm.
byh dimensiones de la seccién rectangular, mm.
W ancho de la banda de CPRF, mm.
St separacién entre los ejes de las bandas de CPRF, mm

En cualquier caso, se debe cumplir que:

. 2p;D
by > 0.0052p;D fy
dp fre

Ecuacion8
En donde:
D didmetro o diagonal de la secciéon, mm.
pi cuantia de acero de refuerzo longitudinal
dpi diametro del acero de refuerzo longitudinal, mm.
fy esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, MPa.
fre tensién efectiva del CPRF, MPa.

fre = €fe Ey
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Ecuaciéon 9

En donde:
Ef madulo de elasticidad del CPRF, MPa.
Efe deformacion unitaria efectiva.

ffe =0.004 < kagfu
En donde:
ke 0.58
Efu deformacién unitaria ultima del CPRF.

En los casos donde el encamisado no es continuo, la separacion libre entre las bandas de CPRF
no debera ser mayor que 150 mm ni que la calculada con la ecuacién 10 (Ilustracién 40):

Armado existente

Bandas de CPRF

Ilustracién 40. Notacién para el encamisado de elementos con bandas de CPRF. Fuente: Elaboracién propia,
con base en ACI 440-2R, 2017.
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fu
Sf S [3 - 6(5— 1)] dbt S 6dbt
ECUACION 10

En donde:
fu esfuerzo Ultimo del acero de refuerzo longitudinal, MPa.

6.4.5 Requisitos para fuerza cortante

El disefio del encamisado para resistir la fuerza cortante se hara de acuerdo con el capitulo 11
de ACI 440.2R-17.

La resistencia a fuerza cortante de un elemento encamisado con CPRF sera igual a la suma de
las contribuciones del concreto y del refuerzo transversal del elemento existente, mas la
contribucion de la camisa de CPRF. Si la estructura fue disefiada con un reglamento anterior a
la versién de 1987, se despreciara la contribucidn del elemento existente a la resistencia a la
fuerza cortante.

La contribucidn del CPRF sera igual a ¥; V:. El factor Yrse considerara igual a 0.95 en el caso de
un encamisado completo; en el caso de encamisados parciales (en los cuales se cubren tres o
dos caras —opuestas— del elemento), el factor ¥ se considerara igual a 0.85 (Ilustracién 41).

Bandas de Bandas de
CPRF CPRF
Resina Resina
Encamisado total Encamisado en Encamisado de
de la seccion forma de letra U dos caras

Ilustracion 41. Encamisados completo y parcial de vigas

La contribucién a la resistencia a fuerza cortante del CPRF se calcula a partir de la ecuacién 11

- Apy fre(sen « +cos «)dp,
=

Sf
ECUACION 11

Para secciones rectangulares, Ay se calcula como:
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AFV = Znthf
ECUACION 12

Para secciones circulares, se calcula de la siguiente forma:

T
Afv = E ntf Wf

Las dimensiones mencionadas en las expresiones anteriores se definen en la Ilustracién 42.

Losa Losa

Viga Viga

Bandas de
CPRF

Bandas de
CPRF

Armado Armado
existente existente
Seccioén Isométrico Isométrico
transversal (tiras inclinadas)

Ilustracion 42. Notacion de encamisados de vigas con bandas de CPRF.

6.4.5.1 Limite del refuerzo cortante

El limite de la suma de las contribuciones a la resistencia a fuerza cortante aportada por el acero
de refuerzo existente y el CPRF es el especificado en las ecuaciones 13y 14 para elementos con
seccién rectangular o circular, respectivamente. La primera ecuacién corresponde al sistema
internacional de unidades y medidas; en paréntesis se presentan las expresiones equivalentes
en el sistema gravitacional usual (kilogramo fuerza y centimetro).

Seccion regular
V, +V; <0.66/f! bh

V. + V; <220 /f bh
f

ECUACION 13

50



Educacion : INIFED

Secretaria de Educacion Publica INFRAESTRUCTURA

EDUCATIVA

Seccién circular
Vi +Vy <0.66/f! 0.8D?

(V; +V; <2.20,/f; 0.8D?)
ECUACION 14
En donde

Vs Resistencia a fuerza cortante del acero de refuerzo, N (kg).

6.5 CONECTORES DE CPRF

Se aceptard el uso de conectores hechos de CPRF. Los conectores o anclas de CPRF son un
método viable de conexidn, entre otros, para retrasar o evitar el desprendimiento del CPRF del
concreto.

Para formar los conectores, la tela u hoja de fibras de carbono o de otro material se corta de
forma perpendicular a la direccién de las fibras. Posteriormente, se enrolla en forma de un
cilindro con diametro igual al del anclaje calculado. El cilindro formado se amarra en un
extremo; este extremo es el que se insertara en el agujero. El otro extremo del cilindro se corta
longitudinalmente (i. e., en la direccién de las fibras) en varias tiras, haciéndolo parecer a una
escobeta. El conector se ahoga en la perforacién con una resina polimérica. Las dimensiones
del conector y del agujero en el concreto seran determinadas siguiendo el método de disefio,
y sobre los pasos para la colocacién de anclas de CPRF. En Ilustracidn 43 se muestra un conector
hecho con CPRF (Del Rey et al., 2017).

Ancho del
abanico

Concreto
existente

Ilustracién 43. Conector del CPRF.
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Se distinguen tres tipos de conectores de CPRF (Ilustracion 44):
a. Conector recto, en el cual el plano del abanico es colineal al eje del ancla;
b. Conector a 90 grados, cuando el plano del abanico forma 90 grados con respecto al eje
del ancla;
c. Conector a g grados, cuando el angulo entre el plano del abanico y el eje del ancla es
de B grados. Es claro que el conector a 90 grados es un caso particular del conector a
grados.

Estructura
existente

Seccioén critica

i N

del ancla

Abanico
Profundidad de
£ empotramiento
Longitud Diametro T K efectivo, h,,

Resina

‘3\__>

—"

Ancho del ancla I
e

Lamina FRP

(a) Conector recto (b) Conector a 90 grados (c) Conector a 90 grados
Vista frontal Vista frontal Vista en corte

Ilustracidn 44. Tipos de conectores de CPRF.

Los tres modos de falla de un conector se pueden observar en la Ilustracion 45 (Del Rey et al.,
2017). Los modos son:
a. Falla del concreto mediante la formacién de un cono.

b. Falla mixta del concreto con formacion de un cono y de adherencia.

c. Falla por extraccién del ancla.

Qo

Desprendimiento del abanico de la hoja de fibra.

e. Rotura de la fibra.
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Falla por formacién de Falla de adherencia Extraccion del Desprendimiento del Rotura de la fibra

un cono de concreto + cono de concreto ancla abanico de la hoja de
fibra

Ancla recta

Ancla a 90 grados

6.5.1

Ilustracién 45. Modos de falla de conectores de CPRF.

Metodologia de diseiio de conectores de CPRF

Para el disefio de conectores de CPRF se deberdn seguir los pasos siguientes (Del Rey et al.,

2017):
a.

Determinar si se requieren instalar conectores de CPRF para fijar el encamisado. Para
ello, se requiere calcular la resistencia del elemento rehabilitado con CPRF usando los
requisitos de. Sila resistencia requerida no se puede alcanzar con capas adicionales de
CPRF o si el disefio no es eficiente, se debera considerar el uso de conectores de CPRF.

Deformacién unitaria efectiva del encamisado fijado con conectores. Determinar la
magnitud de la deformacién unitaria efectiva de disefio en el CPRF requerida para
satisfacer la demanda de disefio suponiendo un anclaje perfecto.

Fuerza de tension total del CPRF fijado con conectores. Determinar la fuerza de tensién
resultante en las capas de CPRF utilizando la deformacién unitaria efectiva y el médulo
de elasticidad del CPRF. Esta fuerza se transmitird a través de las anclas al sustrato. Los
conectores permitiran el desarrollo de la deformacién unitaria efectiva supuesta en las
hojas de fibra.

NUmero de conectores necesarios. Determinar el nimero de conectores que se

instalaran, teniendo en cuenta que éstos deben estar distribuidos en todo el ancho de
la fibra. Posteriormente, se debe calcular la fuerza de tensién por ancla.
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e. Area transversal del conector de CPRF. Calcular el didmetro del ancla del CPRF como:

i.  Suponiendo que Ng es la fuerza de tension en el conector, calcular el area
transversal minima del ancla de CFRP usando la ecuacién 15 para conectores
rectos, la ecuacion 16 para conectores a 90 grados, o la ecuaciéon 17 para
conectores a B grados (véase Ilustracion 46).

Armado existente
Losa existente

Ancla recta

Ancla a 90 grados

Miembro encamisado
completamente

Ilustracion 46. Uso de conectores de CPRF

Viga existente

Para anclajes rectos:

ECUACION 15

En donde:

Ng resistencia a tensién de la fibra (rotura a tensién), N.

Wy ancho de la tira de CPRF, mm.

tr espesor de la capa de CPRF usada para elaborar el conector de CPRF,
mm.

fr resistencia ultima la tension del CPRF, MPa.

Para conectores a 90 grados:

90 —«
Nf?" = 2'2Ef£fu10_3Ag£?la ( 90 )

ECUACION 16

En donde:
Ef modulo de elasticidad del CPRF, MPa.
Eu deformacion unitaria de falla del CPRF usado en el ancla, mm/mm.

Aumcde  area de la seccidn transversal del ancla de conector de CPRF, mm?2.
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a angulo de abanico definido en la ilustracion 46, grados

Para anclajes con dngulo de insercién diferente, se multiplica la ecuacién 16 por
el factor ks de la ecuacion 77:

B
ks = 2.34 <—) —-0.33
B 2m

ECUACION 17

En donde:
ks factor de reduccidn para conectores a g grados
B angulo de inclinacién del conector, rad.

Cuando se usan propiedades netas (en condiciones secas de la fibra), se debe
tener en cuenta que el area de la seccion transversal real del conector de CPRF
es mayor que el drea de las fibras, ya que éstas deben saturarse con resina
epoxica. Aunque una relaciéon de fibra a volumen total depende en gran medida
del método de fabricacién y la calidad de la mano de obra, se puede suponer
unarelacion de 0.3 a 0.5 para calcular el area real del ancla una vez que las fibras
estan saturadas con resina y colocadas en el agujero.

Se ha recomendado que el volumen total de fibras en el ancla debe ser al menos
igual al volumen de fibras en la hoja por ser anclada

Dimension del barreno en el elemento de concreto. Usando la fuerza a tensidn
requerida en el anclaje igual a N« ¥ N, en las ecuaciones 15 a 17, calcular la
profundidad de empotramiento efectiva requerida, her, y el diametro del agujero, dO.
Se recomienda que h¢f sea, al menos, mayor que la suma del recubrimiento de concreto
mas 25 mm para mitigar el desprendimiento del CPRF. El diametro del orificio perforado
debera ser ligeramente mayor (entre 3 y 4 mm) que el diametro externo del conector.

Dimension del abanico. Usando la fuerza de tension en el conector como N en la
ecuacién 19, calcular el area del abanico requerida para transmitir la fuerza de tensién
desde la hoja de CPRF al conector. Para ello, se supone un angulo para el abanico y se
calcula la longitud y el ancho del abanico para lograr el area requerida.

Ngq = 0.35 VspAapanico

ECUACION 18

Nsq resistencia a la adherencia del abanico, N.
Vsa esfuerzo resistente a la adherencia de la resina epdxica, MPa
Aabanico area del abanico, mm?.
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6.5.1.1 Proceso de Colocacion

Los conectores se deberan instalar durante el proceso de rehabilitacién con CPRF como se
indica a continuacién (Brefa, 2010):

a. Los agujeros para los conectores se deberan perforar a la profundidad requerida por
el disefio con un didametro entre 3y 4 mm mas grande que el del ancla de CPRF.

b. La superficie de concreto deberad estar libre de recubrimientos, polvos, aceites,
obstrucciones y objetos incrustados. El agujero para el conector se limpiara para retirar
el polvo o material suelto siguiendo el mismo proceso de limpieza que para anclas de
acero.

c. Se debera aplicar una imprimacion de resina epdxica sobre la superficie de concretoy
dentro de la perforacion. Se debera dejar que la imprimacion se cure de acuerdo con
las instrucciones del fabricante.

d. Posteriormente, se aplica el saturante sobre la superficie de concreto y dentro de la
perforacidn. Después se colocan las hojas de fibra sobre la superficie de concreto y se
saturan con resina, segun las recomendaciones del fabricante. En el proceso de
colocacién de las fibras, éstas deberan desplazarse cuidadosamente, sin cortarlas,
alrededor de los agujeros para permitir la insercidn de los conectores.

e. Se insertan los conectores en el agujero con resina y se acomodan las tiras de fibras
para formar el abanico sobre la superficie de la fibra a conectar.

f. Se aplica una sequnda capa de resina que sature a la fibra y al conector.
g. Curar el sistema de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Durante el periodo de

curado de la resina se debera tener cuidado con temperaturas extremas, contacto con
el agua, polvo o suciedad, exposicion excesiva a luz solar y alta humedad.

6.6 REQUISITOS DE CONSTRUCCION

a. Se deben cumplir los requisitos establecidos en el capitulo 6 del 440.2R-17.

b. Antes de encamisar un elemento con CPRF, si es el caso, se debe reparar localmente el
elemento, especialmente si exhibe deterioro por corrosién.

c. Se deberan usar productos certificados por un organismo nacional de certificacion.

d. Cuando la aplicacién dependa de la adherencia de las fibras al concreto existente (como
en el caso de encamisados para incrementar la resistencia a la flexidon), se debe
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preparar la superficie de concreto para garantizar la adherencia del CPRF. Se deberan
sequir las instrucciones de los fabricantes de CPRF.

e. Cuandolaaplicacién dependa del contacto entre las fibras y el concreto existente (como
en el caso de encamisados para incrementar el confinamiento de una zona), la
superficie debe estar seca y limpia, libre de cualquier sustancia o defecto que pueda
afectar el contacto entre el concreto existente y el CPRF. Se debe limpiar con un cepillo
con cerdas rigidas.

f. No se aplicaran encamisados de CPRF en elementos que presenten corrosion en el
acero de refuerzo, a menos de que se reparen.

g. La colocacion de las fibras y resina, asi como el curado de la resina se haran siguiendo
las indicaciones del fabricante.

h. Se recomienda proteger el encamisado con cubiertas de plastico hasta que la resina
termine su proceso de curado.

6.7 REQUISITOS DE SUPERVISION Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

Para llevar a cabo una correcta supervisién que garantice la calidad del proceso, se recomienda
consultar el capitulo 7 de ACI 440.2R-17. Al menos, se observaran y registraran los aspectos a
al p siguientes:

a. Fechaytiempo de instalacién.

b. Temperatura ambiente, humedad relativa y observaciones generales del estado del
clima.

c. Temperatura de la superficie del concreto.

d. Humedad de la superficie del concreto.

e. Método de pretratamiento de la superficie.

f. Descripcidn cualitativa de la limpieza de la superficie.
g. Tipo de fuente auxiliar de calor, en casos aplicables.
h. Tamafo de grietas no inyectadas con epdxicos

i. Numero de fibras o nimero de lotes de laminas precuradas y ubicacién aproximada en
la estructura.
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j. Numero de lotes, relaciones de mezcla, tiempo de mezclado y descripcién cualitativa
de la apariencia de todas las mezclas de resina, incluyendo los primarios (primera),
saturantes, resinas de regulacién, adhesivos y mezclas de revestimiento.

k. Observaciones del progreso del curado de las resinas.

I.  Conformidad con los procesos de instalacién.

m. Resultado de pruebas de extraccion: adherencia, modo de comportamiento vy
localizacion.

n. Propiedades del CPRF obtenidas mediante pruebas de paneles de muestra de campo o
de paneles testigos, si son requeridos.

0. Ubicaciony tamafio de cualquier delaminacién y/o burbujas de aire.

p. Progreso general del trabajo.
El supervisor debe proporcionar al constructor, al proyectista, al corresponsable y al director
los resultados de las pruebas en paneles. Estos deben ser conservados por lo menos 10 afios o
durante el periodo especificado por el Corresponsable Estructural. El contratista de la

instalaciéon debe conservar muestras de las mezclas de resinas y el registro de la ubicacién de
cada lote.

7 ENCAMISADO DE MUROS DE MAMPOSTERIA

7.1 DEFICIENCIA POR CORREGIR

El disefio de la rehabilitacion dependera del modo de comportamiento de la estructura
existente, como resultado de la evaluacién estructural ante sismo.

Los edificios que pueden ser rehabilitados para mejorar su desempefio sismico mediante
encamisado de muros de mamposteria son:

a. Edificios de marcos resistentes a momento, de concreto o de acero, con muros
diafragma, con o sin dafo, cuya falla puede afectar el desempefio sismico de todo el
edificio.

b. Edificios a base de muros de carga de mamposteria, con o sin dafio.

La técnica de encamisar muros de mamposteria tiene como objetivo mejorar el
comportamiento de los muros ante cargas sismicas a través de:

a. Incrementar la resistencia a fuerza cortante.
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b. Aumentar la capacidad de deformacidn inelastica.
c. Aumentar la rigidez.

d. Incrementar la capacidad a flexocompresion del muro cuando se afiaden castillos en
los extremos para anclar la malla.

Esta técnica puede ser utilizada en muros con cualquier grado de dafio, como reparacién, o en
muros sin dafio previo, como reforzamiento.

7.2 DESCRIPCION DE LA TECNICA

Consiste en el aumento de la seccion transversal de un muro estructural de mamposteria
mediante la colocacién de mallas de alambre soldadas, capas de CPRF1 o barras corrugadas de
acero cubiertas con varios centimetros de mortero de cemento o de concreto, colocados a
mano o mediante lanzado. También se pueden encamisar el muro con ferrocemento o con
concreto reforzado con fibras de acero. El encamisado puede ser completo, si rodea a todo el
muro, o parcial, si s6lo cubre una cara. Es usual que el encamisado se aplique solamente en
una cara del muro, como en aquellos de colindancia en los cuales no se tenga acceso por el
exterior. En la Figura 47 se pueden observar las mallas de alambre soldadas colocadas sobre la
mamposteria, listas para ser recubiertas con mortero.

En caso de muros de mamposteria simple o de muros mal confinados (segun los requisitos de
las NTC-Mamposteria para mamposteria confinada), se puede considerar construir nuevos
castillos y dalas, en adicion al encamisado de muros. La construccion de dalas es compleja 'y
laboriosa; se recomienda aprovechar la losa como elemento de confinamiento. En tal caso, se
debera anclar el refuerzo longitudinal del castillo en la losa, ya sea mediante su paso continuo
a través de ella o mediante un doblez a 90 grados.

7.3 REQUISITOS DE ANALISIS

a. Factor de comportamiento sismico. Se cumplira con elinciso 11.3.3 de esta Guia técnica.
Se analizara la estructura suponiendo un factor de comportamiento sismico consistente
con el tipo de pieza del muro, ya sea sélida o hueca, segun la definiciéon de las NTC-
Mamposteria. Para el primer caso, se usara Q=2; para el sequndo, Q=1.5.
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b. Comportamiento monolitico. Para fines de analisis, se supondra comportamiento
monolitico entre la mamposteria existente y el encamisado. Esto implica que el
encamisado, y mas especificamente la malla se conecte al muro de conformidad con
las NTC- Mamposteria de la Ciudad de México.

c. Carga axial. Si el muro es de carga, se supondra que el muro existente resiste la carga
axial. Si se requiere, se debera reforzar el muro por medio de insercidn de castillos o
adosando un muro al existente para resistir un incremento de la carga axial. Si el muro
es diafragma o de relleno, se debera considerar que no contribuye a resistir cargas
verticales.

d. Factor derigidez efectiva para analisis lineal. Se usara un factor de rigidez efectiva para
el muro encamisado igual a 0.5, el cual afectara el moédulo de rigidez a cortante del
muro. En el calculo de la rigidez lateral del muro, se aceptara incluir la aportacién del
mortero o concreto del encamisado.

e. Continuidad. Se debe cumplir con lo requerido en la secciéon 3.3 de las NTC-M de la
Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre la
escuela). El encamisado de los muros de mamposteria se debe extender a los muros
transversales de manera continua, ya sea doblando la malla, o bien, traslapando un
tramo de malla (Ilustracién 48 e ilustracién 49). De igual forma, el encamisado debe
rodear las aberturas en el muro (Ilustracién 50).

traslape de malla en forma de letra L. Fuente: Archivo personal de Sergio Alcocer, 2003
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Ilustracién 49. Prdctica no permitida: falta de continuidad del refuerzo del encamisado en muros
transversales.

. 5 »
Ilustracidn 50. Prdctica correcta: continuidad del refuerzo del encamisado en abertura, mediante traslape de
malla en forma de letra C. Fuente: Archivo personal de Sergio Alcocer, 1996.
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7.3.1 Materiales
a. Sise emplean mallas de alambre soldado, éstas deberan cumplir con la NMX-B-290.

b. Siel encamisado es a base de mortero de cemento, éste debera ser de tipo I, con una
resistencia minima especificada a la compresion de 12.5 MPa (125 kg/cm?2). Se aceptara
el uso de fibras de vidrio para el repellado de mortero de acuerdo con la dosificacion
del fabricante.

c. Sise emplea concreto para el encamisado, se usara concreto clase 1 con una resistencia
minima especificada a la compresidn de 25 MPa (250 kg/cm?).

d. Sise emplean clavos para conectar la malla de alambre soldado a la mamposteria, éstos
deberan tener una longitud minima de 50 mm.

e. Siseemplean conectoresinstalados a través de carga explosiva de potencia controlada,
el tipo de carga (o de potencia) se determinara a partir de las recomendaciones del
fabricante y mediante ensayes en sitio para verificar que la potencia sea la adecuada.

f. Se acepta el uso de alcayatas o grapas de barra de refuerzo o alambrén para fijar la
malla a la mamposteria. Estas barras se anclaran en barrenos practicados al muro con
resina o mortero epoxico.

g. Si se emplean morteros o concretos con fibras metdlicas o plasticas, se deberan
dosificar las fibras de modo que su contribuciéon a resistir fuerza cortante sea
equivalente a la contribucién de barras de acero de refuerzo convencional. Si se
emplean fibras de acero, el contenido de fibras debera ser de 40 kg/m3y la relacién de
aspecto de la fibra (longitud/ didmetro) mayor que 50, a menos que se justifique ante
el corresponsable un contenido y relaciones de aspecto distintos.

= — “\

\ t y

Ilustracion 51. Ejemplos de conectores para usar en encamisados de muros de mamposteria.

En la Ilustracién 51se ilustran ejemplos de conectores; en la Ilustracion 52 se muestra un
conector instalado a través de carga explosiva de potencia controlada.
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Ilustraciéon 52. Conector instalado a través de carga explosiva de potencia controlada. Fuente: Archivo
personal de Sergio Alcocer, 1996.

7.3.2 Requisitos Geométricos
a. Elespesor minimo del mortero del encamisado sera de 15 milimetros.

b. El espesor minimo del concreto del encamisado sera de 35 milimetros.

7.3.3 Resistencia al cortante de encamisados de malla de alambre recubierta con

mortero

7.3.3.1 Tipo de Refuerzo y Cuantias de Acero

Para el disefio de la malla de alambre soldado, asi como del mortero a emplear en el
encamisado, se debe contemplar lo siguiente:

a. Las mallas que se utilizaran para el encamisado deberan tener, en ambas direcciones,
la misma area de refuerzo por unidad de longitud.

b. Elesfuerzo de fluencia para disefio no deberé ser mayor que 500 MPa (5 000 kg/cm?).

c. Las mallas se anclardny detallaran como se sefiala en los incisos 3.3.6.5y 3.3.7.3 de las
NTC-Mamposteria de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacién
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donde se encuentre la escuela). No se permite el uso de separadores o silletas entre la
malla y el muro de mamposteria.

Las mallas deberan ser continuas a lo largo del muro. No se permitira traslapar las
mallas en ninguna seccién vertical del muro.

Las mallas deberan ser continuas en muros transversales. Se aceptara doblar la malla;
si no es posible, se podra traslapar un tramo de malla en forma de letra L.

En caso de que se necesite traslapar los alambres verticales de la malla, el traslape entre
los alambres transversales extremos no sera menor que dos veces la separacién entre
alambres transversales mas 50 mm, de acuerdo con el inciso 3.3.7.3 de las NTC-
Mamposteria de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblaciéon donde
se encuentre la escuela).

Las cuantias minimas y maximas del refuerzo deberan cumplir las establecidas en el
inciso 5.4.4.2 de las NTC-Mamposteria de la Ciudad de México (o su equivalente en las
NTC de la poblaciéon donde se encuentre la escuela).

7.3.3.2 Diseiio de la malla de alambre soldado

El disefio de la malla para resistir fuerza cortante se hara de conformidad con el inciso 5.4.4.3
de las NTC-Mamposteria de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacién
donde se encuentre la escuela).

Se aceptara usar el procedimiento optativo para disefiar la malla.

Se considerara que la malla se colocara en contacto directo con la mamposteria.

7.3.4

7.3.41

Resistencia al cortante de encamisados de concreto con barras corrugadas de

acero

Tipo de refuerzo y cuantias de acero

Se aceptara usar una capa de refuerzo horizontal y vertical de barras corrugadas de
acero.

El esfuerzo de fluencia para disefio sera de 420 MPa (4 200 kg/cm?).

El acero de refuerzo se conectarad al muro de mamposteria mediante anclas hechas a
base de barras lisas o corrugadas instaladas con resina o mortero epoxico. También se
podran usar conectores instalados a través de carga explosiva de potencia controlada.
En el disefio de las anclas o conectores.

Las cuantias minimas y maximas del acero de refuerzo del encamisado seran las
indicadas en los incisos 7.4.2.4.cy 7.4.2.4.d de las NTC-Concreto de la Ciudad de México
(o su equivalente en las NTC de la poblacidon donde se encuentre la escuela).
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7.3.4.2 Diseiio del acero de refuerzo corrugado del encamisado

a. Elacero de refuerzo del encamisado con concreto se disefiara segun el inciso 7.4.2.4 de
las NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacién
donde se encuentre la escuela).

b. Puesto que la técnica de rehabilitacion se usa para incrementar la resistencia a fuerza
cortante y la capacidad de deformacién lateral del muro, no sera necesario anclar el
refuerzo vertical del muro. Si se requiere aumentar la capacidad a flexocompresién del
muro.

7.4 REQUISITOS DE CONSTRUCCION

7.4.1 Preparacién el muro y reparacion de grietas

a. Se debe tratar la superficie del muro antes de colocar el refuerzo y aplicar el mortero o
el concreto para lograr un comportamiento monolitico de la mamposteria con el
encamisado. Se deben retirar los acabados y revestimientos del muro (yeso, morteros,
azulejos, por ejemplo). Se debera preparar la superficie de mamposteria mediante un
martelinado suave, con el fin de lograr una rugosidad de 3 mm (del orden de 1/8
pulgadas). Las superficies de los castillos y dalas se deberan preparar hasta una
rugosidad de 6 mm (1/4 pulgadas). Previamente a la colocaciéon del refuerzo del
encamisado, la superficie de la mamposteria debera estar limpia.

b. Silos muros presentan dafios, se deberan retirar los fragmentos y piezas sueltas de la
superficie de la mamposteria y se limpiara el polvo y las particulas en el interior de las
grietas mediante un chorro de agua limpia.

c. Si el muro presenta agrietamiento moderado o severo, se deben reparar las grietas.
Para la reparacion de grietas se pueden emplear dos técnicas (véase Alcocer, 2019):

i.  Inyeccidn. En este caso, las grietas se rellenaran con resinas epéxicas, morteros
epoxicos o morteros fluidos de cemento sin contracciéon (con consistencia de
lechada). Esta técnica se aplicara para los casos de muros de piezas soélidas con
bajo nimero de grietas, las cuales deben estar bien definidas. De acuerdo con
las NTC-Mamposteria de la Ciudad de México, no se permiten inyecciones por
el método de vacio. Los fluidos que sean inyectados deberan fluir
correctamente a través de las grietas y vacios, pero sin aumentar la
segregacion, sangrado y contraccién plastica. En la Ilustracion 53 se muestra
una grieta rellenada con mortero.
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Ilustracién 53. Reparacién de grietas mediante relleno con mortero. Fuente: Flores et al., 2004.

ii.  Rajueleo. Consiste en la colocacién de pedazos de piezas en las grietas; se aplica
cuando las grietas tienen espesores superiores a 5 mm (Ilustracidn 54). Las
rajuelas deben acufiarse y pegarse con mortero tipo I. Es necesario limpiar y
humedecer las superficies que estaran en contacto con el mortero antes de
colocarlo. Se sugiere utilizar fibra de vidrio o algun aditivo estabilizador de
volumen en el mortero de pega para controlar los cambios volumétricos y la
contraccién por secado que pueda sufrir.

Ilustracion 54. Reparacion dggrietas por rajueleo. Fuente: Archivo personal de Sergio Alcocer, 1994.

d. Sila mamposteria esta aplastada, serd necesario sustituir las piezas por otras con
caracteristicas mecanicas y dimensiones similares. Andlogamente, si los extremos del
castillo, en el caso de mamposteria confinada, estan dafiados por el agrietamiento
inclinado del muro, se recomienda demoler y reconstruir con concreto. Este concreto
debera tener, al menos, la misma resistencia que el original. Se recomienda dejar una
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separacidon de 10 mm entre el concreto nuevo y el existente para ser rellenada después
con mortero seco con estabilizador de volumen (véase Alcocer, 2019).

. = o TAKE §
Ilustracién 55. Reemplazo de piezas aplastadas. Fuente: Flores et al., 2004

e. Sila estructura es de mamposteria simple, o bien, de mamposteria mal confinada, y se
opta por afiadir nuevos castillos y/o dalas, se debera proceder como sigue:

En nuevos castillos: se debe cumplir con lo requerido en el inciso 13.14.6, con
excepcion de considerar el espesor de la junta mencionado. Adicionalmente, se
debe colocar el concreto del castillo por capas. Se recomienda construir el
castillo por mitades para asegurar una buena compactacién del concreto y, asi,
evitar oquedades. Si no se construye una dala, se debera anclar el refuerzo
longitudinal del castillo en la losa, ya sea atravesandola para darle continuidad
en la altura, o mediante un gancho a 90 grados.

En nuevas dalas: apuntalar el sistema de piso. Retirar el nUmero de hiladas para
lograr un peralte de la dala de 140 mm. Preparar la cara inferior de la losa que
estard en contacto con el nuevo concreto de la dala. Colocar el acero de refuerzo
longitudinal de la dala que se anclara en la unién con el castillo. Colocar el
concreto a través de ranuras en la losa, usando una cimbra con resbaladilla.

Ilustracion 56. Reconstruccion de castillos dafiados. Fuente: Archivo personal de Sergio Alcocer, 1994.
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7.4.2 Colocacion de refuerzo del encamisado
Se debe cumplir con los incisos a al j, enunciados a continuacién:
a. Se podra encamisar el muro por una o dos caras.

b. Las mallas de alambre soldado o capas de barras corrugadas de acero deben ser fijadas
a los castillos — extremos e intermedios — y a las dalas (en caso de que estos elementos
existan o se inserten) mediante anclajes. Se podran usar clavos, anclas, grapas, estribos
abiertos o cualquier otro conector que permita fijar la malla y transmitir la fuerza
cortante. Si se usan conectores expansivos o adheridos (anclas). Se acepta que las
anclas tengan forma de letra L. Si se usan grapas o estribos abiertos, sus dobleces a
135 grados deberan abrazar las barras longitudinales del castillo existente. La
separacién maxima entre conectores, a lo largo de castillos y dalas, sera de 450 mm. En
la Ilustracién 57 y Ilustracion 58 se muestran ejemplos del uso de anclas y de estribos
abiertos para conectar el refuerzo del encamisado con elementos de confinamiento,
respectivamente.

Clavos de concreto

Preparar la superficie sin
dafiar el armado existente

Exponer el agregado grueso
de la dala

Conectores

Rellenar con resina

Malla de alambre soldado

| |
e——
50 mm

Ilustracién 57. Detalle de la conexién del refuerzo del encamisado a dalas usando anclas a 90 grados.
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Estribo abierto (en
Concreto/mortero Malla de alambre soldado forma de letra U)

Preparar la superficie sin
dafar el armado existente

Muro existente Clavo de concreto

Ilustracién 58. Detalle de la conexién del refuerzo del encamisado a castillos mediante estribos abiertos con
dobleces a 135 grados.

c. Con la intencién de distribuir el agrietamiento en forma uniforme y obtener un
comportamiento estable y con amplia disipacién de energia, se usara una densidad
minima de 9 anclajes/m? en el muro de mamposteria. Las mallas de calibre pequefio (8
y 10) pueden fijarse con clavos de 50 mm de longitud, colocados manualmente con
martillo.

d. Laseparacidn maxima de conectores, en sentidos horizontal y vertical, sera de 450 mm.
Si se considera que las piezas son de mala calidad, la separaciéon se puede reducir hasta
a 250 mm cuando se esté utilizando malla de calibre pequefio (8 o 10); cuando se utilice
un calibre mayor (4 o diametros de 6.4 mm) se recomienda utilizar clavos de 51 mm de
longitud con arandela, instalados mediante cargas explosivas de potencia controlada
(Ilustracion 59).
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Fijadores de 51 mm con
rondana

136 mm

Tabique

Malla

Ilustracién 59. Anclaje de malla con conectores instalados mediante cargas explosivas de potencia controlada:
Fuente: Alcocer, 2019.

e. La malla debe rodear ambos bordes verticales del muro (o castillos, en caso de que
estos elementos existan), asi como los bordes de las ventanas o aberturas que éste

tenga.

f. Sila malla sélo se coloca en una cara del muro, deberd rodear los extremos del muro,
asi como extenderse al menos dos veces la separacién entre alambres transversales y
anclarse a la mamposteria (Ilustracién 60 E ilustracién 61).

Detalle 1

Planta

Mortero

Detalle 2

Ilustracién 60. Colocacién de malla de alambre soldado en la superficie de los muros de mamposteria.
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Separacién maxima de 450 mm
(y anclar a castillos y dalas)

< 450 mm

< 450 mm

Ilustracion 61. Detalles para la colocacién de malla de alambre soldado sobre muros de mamposteria.

g. En caso de que la malla no pueda ser doblada y anclada alrededor de los bordes
laterales del muro, de las aberturas o las ventanas, se debera colocar un refuerzo en
forma de letra “U” hecho con malla de calibre no inferior a 10 (3.43 mm de didmetro)
que sea traslapado con la malla principal en una zona donde los esfuerzos en los
alambres de la malla sean bajos. En el disefio de los traslapes se satisfaran los requisitos
del inciso 3.3.7.3 de las NTC-Mamposteria de la Ciudad de México (o su equivalente en
las NTC de la poblaciéon donde se encuentre la escuela). En este inciso se considera que
la union de los extremos de las hojas de malla no sera menor que dos veces la
separacién entre alambres mas 50 mm (Ilustracién 62).

Mortero tipo 1 >15mm

f j > 12.5 MPa (125 kg/cm?) L.( |._!

Detalle 1

> Dos veces la separacién
~ de alambras verticales

Malla que no se
puede doblar

Refuerzo en forma
de letra "C"

> Dos veces la separacion
= de alambres verticales

Detalle 2

Ilustracién 62. Detalles para la colocacién de malla de alambre soldado sobre muros de mamposteria.
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h. Si se encamisa el muro por ambas caras, se pueden fijar las mallas con clavos o
alcayatas. Es aceptable usar conectores, en forma de grapas o estribos de alambrén,
que atraviesen el espesor del muro para poder fijar las mallas en ambos lados. Para
esto, es necesario perforar el muro, colocar el elemento de acero y rellenar el espacio
libre del agujero con resina o mortero epéxico. En la Ilustracion 63 e Ilustracién 64 se
ejemplifica un encamisado total, usando grapas para sujetar las mallas de alambre
soldado o las capas de barras de acero de refuerzo.

Columna
existente

®

Corte M-M

Recubrimiento armado (encamisado) para reforzamiento de muros de mamposteria

1. Capa de mortero colocada sobre el muro de mamposteria.

2. Malla de alambre soldado o barras para armado de los aplanados.

3. Grapa para sujetar las dos mallas, colocadas a través de “cajas” o perforaciones hechas en
el propio muro que a la vez servirdn como conectores (separada @ 80 cm max).

4. Barras ancladas al elemento estructural existente para traslaparse con la malla.

5. Dos capas de mortero, Tipo |, minimo.

Ilustracion 63. Ejemplo de fijacion de mallas de alambre soldado o de capas de barras de acero de refuerzo en
dos caras del muro.
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Ilustracion 64. Sujecién de malla de alambre soldado mediante grap (en forma de letra C). Fuente: Archivo
personal de Sergio Alcocer, 2003.

B X ! ¢

i. El refuerzo del encamisado del muro se debera continuar en los muros transversales
(ilustracion 60), al menos una distancia igual a cuatro veces la separacion entre
alambres verticales. Si no se puede doblar la malla, se debera colocar un refuerzo en
forma de letra L hecho con malla de calibre no inferior a 10 (3.43 mm de diametro) que
sea traslapado con la malla principal o con la capa de barras de acero de refuerzo.

j. Cuando en el proyecto de rehabilitacidn se contemple la necesidad de extender el
refuerzo hasta la cimentacién, se deben ranurar las zapatas. Las dimensiones de las
ranuras seran suficientes para poder colocar el armado del encamisado y el mortero o
concreto. Las ranuras se deben limpiar de cualquier material que impida la adhesién
del mortero o concreto de la camisa con el cimiento. Se recomienda que la ranura tenga
distintas profundidades a lo largo del muro, de modo de formar una llave de corte para
incrementar la resistencia al cortante por deslizamiento. Finalmente, se debe
impermeabilizar el encamisado.

7.4.3 Colocaciéon de mortero o concreto
Se debe cumplir con los incisos siguientes:

a. Antes de colocar el mortero sobre la malla o el concreto del encamisado, se debera
saturar la superficie del muro con agua.

b. El mortero se podra colocar con medios manuales (Ilustracién 65) o con dispositivos
neumaticos (lanzado) (Ilustracién 66). En caso de utilizar la técnica de lanzado, se debe
tomar en cuenta la posibilidad de formacién de huecos debido al rebote de la mezcla
en la superficie de la estructura.
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Ilustracién 65. Colocacién por medios fnanuales del mortero sobre la malla de alambre soldado. Fuente:
Flores et al., 2004.

Ilustracién 66. Colocacién de mortero lanzado sobre la malla de alambres soldado. Fuente: CYPE Ingenieros,
2020.

c. Elconcreto se podra colocar por gravedad, preparando la cimbra para facilitar la salida
del aire atrapado en el concreto. Se acepta el uso de concreto lanzado.

d. En la fabricaciéon del mortero se usara arena bien graduada de conformidad con la
norma NMX-C-111-ONNCCE.

e. El mortero y concreto se curaran de acuerdo con los requisitos del inciso 15.3.9 de las
NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacién
donde se localice la escuela).

f. Para evitar agrietamiento por contracciéon en mortero o concreto lanzado, se deberan
emplear aditivos, como humo de silice, los cuales permiten incrementar el espesor de
la capa a aplicar, aumentan la densidad de la mezcla, incrementan la resistencia a los
agentes quimicos, a factores térmicos, a la adherencia, a flexion y compresion, y
disminuyen el rebote del material lanzado. También se pueden emplear fibras de
polipropileno que reducen el agrietamiento por contraccién plastica. Se aceptara
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colocar una capa adicional de malla de gallinero y asi también poder controlar el
agrietamiento prematuro.

g. Elespesor del recubrimiento de mortero debe ser al menos de 15 mm en cada lado del
muro.

h. El mortero sera tipo 1. Se deberan revisar las relaciones volumétricas recomendadas
para morteros tipo I en la tabla 2.5.1 de las NTC-Mamposteria de la Ciudad de México

(o su equivalente en las NTC de la poblaciéon donde se encuentre la escuela).

i. Sielencamisado es de concreto normal, el espesor minimo sera de 35 milimetros

7.5 REQUISITOS DE SUPERVISION Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

Se revisara que se cumpla con lo siguiente:

a. Se debera constatar que los materiales a utilizar en el encamisado cumplan con las
especificaciones establecidas en los planos de construccién y en las memorias de
calculo del proyecto ejecutivo de rehabilitacidn.

b. El mortero no debera fabricarse en contacto con el suelo.

c. La dosificacion del mortero debera controlarse para obtener la resistencia de disefio.

d. Se debe verificar que los conectores estén firmemente instalados en la mamposteria 'y
concreto, con la cuantia y separacion especificadas en los planos.

e. Elrefuerzo del encamisado se continuara en muros transversales, ya sea doblandolo, o
bien, traslapando un refuerzo hecho con malla con calibre minimo del nimero 10 (3.43
mm de didmetro).

f. Saturar con agua limpia la superficie del muro y de sus elementos confinantes, si
existen, antes de colocar el mortero o concreto.

g. El mortero debe ser colocado en un tiempo menor o igual a dos horas posteriores a su
fabricacidn, de lo contrario, éste debe ser desechado.

h. Serecomienda curar el mortero o concreto manteniendo un ambiente hiumedo durante
siete dias.

7.6 REHABILITACION DE EDIFICIOS DE ADOBE

Se aceptara rehabilitar edificios hechos a base de muros de adobes o de muros de tapia
utilizando encamisados de malla y mortero. En Alcocer (2019) se pueden consultar otras
técnicas.
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El encamisado de muros de adobe debera satisfacer los requisitos sefialados en la Ilustraciéon
67. Opcionalmente a las grapas de acero, se aceptara fijar la malla con alcayatas o con grapas
de alambrén, si se encamisan los muros completamente (es decir, por ambas caras).

Para asegurar una adecuada adherencia entre el mortero del encamisado y el adobe, asi como
su permanencia en el tiempo, se deberan practicar cajas en el muro de adobe para crear llaves
de cortante de mortero. En elevacidn, las cajas tendran las dimensiones (altura y longitud) de
los adobes; su profundidad minima sera de 1/3 del espesor del muro. Se deberan practicar, al
menos, cuatro cajas en cada borde vertical de muro. En el caso de muros de tapia, las
dimensiones, en elevacién de las cajas, seran de 200 x 100 milimetros.

1. Aplanado de mortero de 1 cm, cemento:cal-arena 1:3z:4%
2. Malla de gallinero o electrosoldada, con 10 grapas de acero por m®
3. Cubrir con aplanado de mortero de 1.5 cm

Malla y aplanado por
ambos lados del muro

Grapas para
alambre de plas Q

h 2L = . . -
Rodear aberturas ™~ 2t s b | e Anclaje en la cimentacidn
de puertas y

ventanas

Muros con malla Anclaje de la malla
v aplanado de mortera al cimiento

Ilustracion 67. Rehabilitacién de edificios de adobe con encamisado de malla y mortero. Fuente: Cortesia del
CENAPRED, 1999.

Cajas en
el muro

—IP A I;t/;; Seccién A-A

Ilustracién 68. Dimensiones de cajas por practicarse en muros de adobe para formar llaves de corte de mortero.
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7.7 USO EN LA INFRAESTRUCTURA ESCOLAR

El encamisado de muros de mamposteria ha sido uno de los tres métodos principales de
rehabilitacion de estructuras que el CAPFCE/INIFED ha empleado ante dafios moderados a
severos en la infraestructura educativa. Este método se emplea principalmente para rehabilitar
muros de carga en prototipos Regionales de varias aulas. También se ha usado para rehabilitar
muros diafragma en prototipos de concreto y de estructura metalica. A raiz de los sismos de
2017 se ha empleado para encamisar los muros de tabique de barro recocido en el prototipo
Regional de Concreto. En estos casos se han empleado mallas 6x6 -10/10 fijadas a los muros
con conectores instalados con cargas explosivas de potencia controlada. En las fotografias de
la ilustracion 69 a, se ilustra: a) una adecuada colocacion de la malla que rodea los bordes
verticales del muro; b) malla que rodea los bordes verticales del castillo. En contraste, en la
Ilustracion 69 b, la malla se interrumpe sin rodear el borde y sin traslapar otra malla, en forma

de letra C, para rodearlo.
. , /, /

/

1% ~ T re

’/

1
’

o= Bi

a) Practicacorrectaderodear bordes b) Practicaincorrecta decortar el armadodel
de aberturas encamisadoen el borde, sindarle continuidad
alrededor deél
Ilustracién 69. Rehabilitacién de escuelas con encamisado de muros de mamposteria.
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