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PROLOGO DEL EDITOR

Analizando los dafios provocados por sismos previos se puede hablar que en
Jap6n, después del sismo de 1948 en Fukui, no se ha presentado ningin sismo que originara
cientos de muertos. Sin embargo, si se presentaron sismos importantes como el de Niigata en
1964, donde se present6 un fenémeno grave de licuacién de arenas y dafio por fuego al fallar
tanques de almacenamiento de aceite; el sismo de Tokachi-oki de 1968, que gener6 gran
cantidad de dafio y fallas en edificaciones; el sismo del mar de Japén en 1983, que generd
grandes dafios por tsunami; y, el sismo en la parte Este de la prefectura de Nagano de 1984,
donde se generaron dafios por estabilidad de taludes.

De las enseflanzas generadas por el comportamiento y nivel de dafio de las
edificaciones ante la incidencia de los sismos, como es el caso del gran sismo de Kanto en
1923, se han ido elaborando gufas y propuestas reglamentarias. Principalmente, en el afio de
1980 se publicé el cédigo antisismico mas revolucionario en la historia del pais, permitiendo
que aun en este pais de gran actividad y riesgo sismico la construccién de edificios altos
resistentes a sismo se convierta en realidad.

Sin embargo, durante los afios recientes los medios de comunicacién se han
avocado a presentar noticias referentes a la probahle ocurrencia de sismos en las zonas de
Tokai y Minami-Kanto, informacién que genera temor e inseguridad en la poblaci6n.
Aunado a esto la ocurrencia de fenémenos sismicos importantes como el de México (1985),
Armenia (1988), Loma Prieta (1988), Irin y Filipinas (1990), han acrecentado ese temor por
la probable ocurrencia de un sismo importante.

Los reglamentos antisismicos japoneses, sobre todo en lo:que respecta a
estructuracién de edificios, han tenido buena reputacién mundial. Sin embargo, en caso de la
incidencia de un sismo importante, se puede prever la ocurrencia de dafios estructurales de
consideracién en algunos edificios antiguos.

Por lo tanto, se estd promoviendo la implementacién de medidas para mejorar el
comportamiento antisismico de edificios existentes, para lo cual se estd elaborando el c6digo
para diagnosis del comportamiento antisismico de dicho tipo de edificios, agilizando la
difusién de guias y propuestas sobre su disefio antisismico, reparacién y refuerzo. Medidas
que en algunos edificios tienden a manejar apoyo financiero de bancos como el Banco de
Desarrollo de Japon para sus reparaciones, haciendo especial énfasis en las medidas para la
reparaci6n y refuerzo de vidrios de ventanas y muros exteriores para prevenir su caida. Por
otra parte, otro aspecto a considerar para los edificios que fueren dafiados durante un sismo,
se refiere a la necesidad de inspeccién del seguridad y resistencia ante la posible incidencia
de réplicas del sismo principal, para juzgar la posibilidad de su uso y habitaci6n.

Por tal motivo, se ha elaborado la guia técnica para refuerzo y rehabilitacién de
edificios dafiados por sismo como una parte del proyecto general "Desarrollo de la
Tecnologia de Refuerzo y Rehabilitacién de Edificios Dafiados por Sismos (1981-1985)",
que tiene como objetivo primordial el evaluar el nivel de dafio y seguridad de los edificios
después de la incidencia de un sismo. Para obtener mejores resultados de “este proyecto,. se
considera, necesario difundir las técnicas e instruir a los técnicos y profesionales del ramo en



general. En consecuencia, se ha editado el "Cédigo de Evaluacién del Nivel de Dafio de
Edificios Dafiados por Sismo y Guia Técnica de Refuerzo y Rehabilitacién”, asi como "las
Tablas para Encuesta y Evaluaci6n”, trabajos que han sido publicadas por la Asociacién de
- Prevenci6n de Desastres en Edificios del Jap6n.

El Ministerio de la Construccién del Japén, tomando en cuenta la participacién
voluntaria de la ciudadania durante el sismo de Loma Prieta, asi como la colaboracién de
gobiernos locales, estd preparando un programa de evaluacién del nivel de dafio en las
edificaciones, asf como el aseguramiento de las mismas. :

Igualmente, y basado en lo anterior, se elaboré un programa de instruccién y
difusién amplia dentro de los profesionales de la construccién, asi como con el personal
encargado de realizar las labores de evaluaci6n del nivel de dafio, para que de una manera
ripida y eficiente se pueda llegar a realizar la evaluacion de un gran nimero de
edificaciones. Asi, el objetivo primario es el dar a conocer la presente guia entre los
profesionales y técnicos encargados de los trabajos de evaluacién, para su consulta y
comentarios, permitiendo asi mejorarlo con las aportaciones que su experiencia determine.

Febrero, 1991
Shoichiro Umeno
Jefe de la Seccién de Consulta, Educacién e Instruccién

Departamento de Vivienda
Ministerio de la Construccién



CUADERNOS DE INVESTIGACION

PRESENTACION

La Coordinacién de Investigacion del Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) realiza estudios sobre las caracteristicas de los fenémenos naturales y de las
actividades humanas que son fuentes potenciales de desastres, asi como sobre las técnicas y medidas
que conducen a la reduccién de las consecuencias de dichos fendémenos.

Las actividades enfocan la problematica de los Riesgos Geologicos (Sismos y Volcanes), de
los Riesgos Hidrometeorolégicos (Inundaciones, Huracanes, Sequias, Erosién) y de los Riesgos
Quimicos (Incendios, Explosiones, Contaminacién por Desechos Industriales), y del comportamiento
de las obras civiles y arquitectonicas con el drea de Estructuras y Geotecnia.

Los resultados de los estudios se publican en Informes Técnicos que se distribuyen a las
instituciones y los especialistas relacionados con cada tema especifico.

En adicién a dichos Informes Técnicos de caricter muy especializado, el CENAPRED ha
emprendido la publicécién de esta serie, llamada CUADERNOS DE INVESTIGACION, con el fin
de dar a conocer a un piblico mas amplio aquellos estudios que se consideran de interés mas general
0 que contienen informacion que conviene quede publicada en una edicién mas formal que la de los
Informes Técnicos.

Uno de los objetivos del Convenio de Cooperacién Técnica entre la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japon (JICA) y el CENAPRED, es la difusion en México de tecnologias y
metodologias de disefio, construccién y trabajo experimental de estructuras en el Japon.

Estas précticas y experiencias son descritas en conferencias o seminarios dictados, o bien
mediante la traduccién al castellano de los textos originales del japonés, por los expertos japoneses
de corto y largo plazo que colaboran en las actividades de investigacién del CENAPRLED. También,
la conclusion del trabajo conjunto entre los expertos japoneses y los investigadores mexicanos se
presentan como lextos introductorios para técnicas experimentales de laboratorio. El presente trabajo
se sitia dentro de este ultimo rubro.
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PROLOGO

A partir del afio 1972, durante cinco afios, se desa:rollé una investigacién sobre
nuevas metodologias de disefio antisismico de edificios como parte del proyecto para
desarrollo de tecnologia del Ministerio de la Construccién; en consecuencia, se logré
alcanzar tecnologfa antisfsmica de alto nivel a escala mundial. El fruto del proyecto se
plasmé en la realizacién y edicién del nuevo cédigo de disefio antisfsmico, puesto en vigor a
partir del primero de junio de 1981; desde entonces, ha contribuido a elevar el nivel de la
seguridad antisismica de los edificios.

Mientras tanto, para mejorar la seguridad antisismica de edificios existentes, en
abril de 1977 y adelantindose a la edicién del nuevo cédigo de disefio antisismico se publicé
la Norma de Evaluacién del Comportamiento Antisismico de Edificios Existentes de
Concreto Reforzado por el Centro Japonés de Seguridad de Edificios Especiales
(actualmente es la Asociacién Japonesa de Prevencién de Desastres en Edificios), indicando
los procedimientos para evaluar el comportamiento y la capacidad antisismica de edificios
existentes. Junto con esta norma, también se ha publicado por el mismo Centro, la Guia de
Disefio para Reparacién Antisismico de Edificios Existentes de Concreto Reforzado, para
corresponder a la necesidad de mejorar el comportamiento antisismico de las estructuras
existentes. Logrando asi la posibilidad de establecimiento de los programas para evaluar e
incrementar la seguridad antisismica de edificios existentes.

Este progreso de la tecnologia antisismica tiende a disminuir el riesgo de perdida
de vidas por falla y derrumbe de edificios; sin embargo, todavia existe el riesgo de
ocurrencia de dafio y falla parcial de edificios, dejando como tema de investigacion y
desarrollo el estudio de técnicas para evaluacién del nivel de seguridad de las estructuras, asi
como la tecnologia de rehabilitacién de edificios dafiados. En los casos del sismo de Argelia
y del sismo del sur de Italia, que ocurrieron sucesivamente en octubre y noviembre de 1980,
hubo dafios por réplicas del evento principal en algunos edificios que sufrieron degradacién
en su capacidad de comportamiento antisismico por el temblor principal, y también aument6
la dimensi6n de dafio indirecto por la tardanza para proporcionar auxilio y rehabilitacién a
las zonas dafiadas; quedando de manifiesto la importancia de las contramedidas para la
incidencia de réplicas del evento principal, como serfan las medidas para auxilio y
rehabilitacién inmediata de emergencia después de temblor principal.

En caso del sismo de México en septiembre de 1985 y del sismo de Armenia en
diciembre de 1988, colapsaron una gran cantidad de edificios en las ciudades, por lo que'se
considera necesario establecer una metodologfa y programas adecuados para la "Evaluacién
Inmediata de Emergencia del Nivel de Seguridad”, con objeto de evaluar la posibilidad de
uso de edificios después de gran dafio por la incidencia de sismo. Con base en los anterior,
desde 1981 hasta 1985 se desarroll6 el proyecto denominado "Desarrollo de Tecnologia de
Rehabilitacién de Edificios Daifiados por Sismo" como una parte del Proyecto General de
Desarrollo Tecnol6gico del Ministerio de Construccién, cuyos resultados se revisaron
exhaustivamente por la Comisién de Investigacién (al frente de la cual se encontraba Hajime
Umemura, profesor emérito de la Universidad de Tokio) dentro del Centro Nacional de
Investigacién y Desarrollo de Tecnologia. Los resultados de este proyecto ya se han aplicado
en el caso del sismo de México en septiembre de 1985, en lo que respecta a la evaluacién



del nivel de dafio y técnicas de rehabilitacién. Especialmente las técnicas de evaluacién
" inmediata de emergencia del nivel de seguridad y la evaluacién de la clasificacién y nivel de
dafio, se ha confirmado su utilidad. El resultado de este programa de desarrollo tecnolégico
se publicé tentativamente como "Manual de Técmicas de Rehabilitacion de Edificios
Dafiados por Sismo" por la Asociacién de Investigacién y Desarrollo en Arquitectura del

Jap6n.

El presente documento es una edicién simplificada, extrayendo las esencias de los
resultados del proyecto "Desarrollo de Técnicas de Rehabilitacion de Edificios Dafiados por
Sismo". El documento se compone de tres partes; Parte I. Norma de evaluacién del nivel de
dafio; Parte II. Gufa técnica de rehabilitacién; y Parte IIl. Ejemplos de aplicacién.

Respecto a la evaluacién del nivel de dafio, con objeto de evaluar el nivel de
seguridad (o en su defecto, el nivel de peligro y riesgo) ante la incidencia de una réplica del
sismo inmediatamente después de la ocurrencia del evento principal, se presentd la
metodologia para la "Evaluacién Inmediata de Emergencia del Nivel de Peligro y Riesgo", y
para la "evaluacion de la clasificacién y nivel de dafio"” para evaluar la necesidad de refuerzo
suponiendo el uso permanente del inmueble.

Por otra parte, con respecto a la guia técnica de rehabilitacion, estd dividida en dos
partes: 1) Tecnologia de rehabilitacién inmediata de emergencia, a emplear inmediatamente
después de la ocurrencia del dafio principal y 2) Tecnologia de rehabilitacién permanente o
definitiva para la restauracion definitiva de la estructura. La relacién entre las metodologias
de evaluaci6n del nivel de daiio y la tecnologia de rehabilitacién se muestra en seguida.

Sismo

1
Aplicacién de "evaluacién inmediata  Se aplica inmediatamente después delevento principal. "Peligro”, "Precaucién”,
de emergencia del nivel de peligro y  “Seguro” (Véase el capitulo 2 de la Parte I. Guia de evaluacion del nivel de
riesgo” dafio)

2
Aplicacién de "técnicas de rehabili-  Se aplica inmediatamente después del dafio principal. (Véase el capitulo 2 de la
tacién inmediata de emergencia” Parte II. Guia técnica de rehabilitacién)
Aplicacién de “"evaluacion de clasifi-  Se aplica aproximadamente una semana después de la ocurrencia del daiio, sin
cacién y nivel de dafio" dafio, dafio ligero, dafio menor, dafio mediano, dafio grave, falla. (Véase el

J capitulo 3 de la Parte 1. Norma de evaluacion del nivel de dafio)
Aplicacién de "‘étnicas de rehabili-  Se aplica después del cumplimiento del disefio de refuerzo y rehabilitacion
tacién definitiva" (Véase el capitulo 3 de la Parte II. Guia técnica de rehabilitacion)

Fin

Diagrama de flujo de la aplicacién de Ia metodologia de evaluacion del nivel de
dario y el proceso de rehabilitacion

Ademis de esta guia, con respecto a la evaluacién del nivel de dafio, se ha
preparado un folleto sencillo para la inspeccién, investigacién y la evaluacion, con una
explicacién breve para su uso en el sitio. '
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Parte I. NORMA PARA LA EVALUACION DEL NIVEL DE DANO

CAPITULO 1.

ASPECTOS GENERALES

1.1 Objetivo

La presente norma, contiene el procedimiento a seguir para la evaluacién inmediata
(0 de emergencia) del nivel de dafio y riesgo que presentan las estructuras dafiadas
sismicamente, ante la posible incidencia de repeticiones del evento principal. Asimismo, se
presenta el procedimiento a seguir para evaluar la necesidad y factibilidad de una
rehabilitacién definitiva. Para tal fin, se sugiere una metodologia que consiste en identificar
el tipo, nivel y distribucién de dafio en la estructura y en sus elementos constitutivos. Como
objetivo final se presenta la informaci6én necesaria para iniciar la rehabilitacién inmediata en
cualquier ciudad afectada por un fenémeno sismico y evitar dafios producidos por réplicas
del evento principal.

1.2 Definicion de la terminologia y simbologia

En el cuerpo de la norma se emplea la siguiente terminologfa, cuya definicién se
indica a continuacién:

Reparacién: Proceso mediante el cual se restituyen las caracteristicas estructurales
originales de un edificio, o de sus elementos constitutivos, que han sufrido dafio durante un
evento sismico.

Refuerzo: Proceso con el cual las caracteristicas estructurales originales de un
edificio, o de sus elementos constitutivos, que fueron dafiados por el efecto destructivo de un
sismo se mejoran respecto a la condicién original que tenian antes de la ocurrencia de dicho
evento.

Rehabilitacién: Proceso que incluye la reparacién y/o el refuerzo, por medio del
cual una estructura dafiada por un sismo recupera sus caracteristicas de funcionalidad y
puede volver a ser usada.

Nivel de riesgo: Pardmetro utilizado para definir el nivel de peligro a la vida
humana por la falla de un sistema estructural, los elementos estructurales o de los elementos
no-estructurales (como la caida de objetos que se desprenden y caen, el desplome y volteo de
objetos, etc.). Para este fin se asigna una calificacién que depende de los resultados descritos
en la evaluaci6n inmediata (o de emergencia). El nivel de riesgo, puede calificarse en tres
niveles: peligro, precaucion y seguro.



Nivel de dafio: Pardmetro empleado para definir el nivel de dafio fisico de una
estructura o de sus elementos constitutivos. En la guia para la evaluacién inmediata del nivel
de dafio se distinguen tres niveles denominados A, B y C, para nivel de dasio menor,
intermedio y grande, respectivamente. En la guia de evaluacién del tipo, nivel y distribucion
de dafio se consideran cinco niveles denominados en modo creciente como: dafio ligero,
dario menor, dafio medio, dafio grave y problema de estabilidad y falla.

Nivel de dafio y pérdida: Representa la condicién y grado de deterioro de un
elemento estructural. La clasificacién del grado de deterioro se divide en cinco niveles,
denomindndose como I para el grado de menor deterioro y V para el grado de mayor
gravedad o de falla.

1.3 Alcance de su aplicacién

La Norma es aplicable a edificios de concreto reforzado (CR), estructurados a base
de marcos resistentes a momento o a base de muros estructurales, que hayan sufrido algin
tipo de dafio por la ocurrencia de un evento sismico. No obstante, la Norma puede ser
aplicable a edificaciones que cuenten con algunos componentes de CR, tales como pueden
ser las estructuras de acero estructural ahogadas en concreto reforzado, las estructuras de
concreto presforzado, las estructuras de bloque de concreto reforzado, etc.

1.4 Estructura, objetivo y aplicacién del procedimiento de evaluacién

1) La evaluacién del nivel de dafio consiste en dos procedimientos a seguir: la
evaluacion inmediata (o de emergencia) del nivel de riesgo (o peligro) de una edificacion y
la evaluacion del nivel de dario estructural y su clasificacion.

2) La evaluacién inmediata del nivel de riesgo consiste de una serie de procesos de
evaluacion posterior al sismo, donde se definiré si la estructura dafada o alguna parte de ella
puede constituir un peligro para la vida humana, ya sea por volcadura, falla o desplome.
Con base en los resultados de esta evaluacion, se comunica a los usuarios y al duefio del
inmueble la factibilidad de seguir usindose, asi como las medidas para evitar la aparicién de
dafios secundarios. La evaluacién inmediata tiene por objeto identificar qué edificios pueden
ser usados como instalaciones para albergues, hospitales y almacenes temporales. Como
regla general, la evaluacién inmediata se llevard a cabo por especialistas y técnicos
capacitados.

3) La evaluacién del nivel de dafio y su clasificacion se basa en los resultados de la
inspeccién sobre las condiciones y caracteristicas de dafio que exhiba el edificio, a fin de
determinar las condiciones del inmueble y de su elementos estructurales. Este proceso tiene
por objeto determinar la necesidad de reparacion y/o refuerzo de la estructura o de sus
elementos constitutivos. También, los resultados de esta evaluacion se usan como material o
informacién para realizar trabajos de-estadistica de dafios que son de gran utilidad para el
ingeniero estructurista. Esta evaluacion serd hecha, como regla general, por el ingeniero
estructurista.



SISMO -DANO |

Evaluacion de emergencia del nivel y peligro. (Se
realiza inmediatamente después de la ocurrencia
del dafio).

Inspeccion e investigacion para la evaluacion de emergencia del nivel de riesgo y peligro.
Inspeccion del nivel de riesgo y peligro de falla y caida de la estructura, caida de objetos,
volcadura, inestabilidad de objetos.

# Realizada por profesionales y técnicos en edificacion y obra civil.

# Basada en la observacion del estado interno y externo de las estructuras.

y

Evaluacion de emergencia del nivel de riesgo y peligro.
Después de la evaluacion del nivel de riesgo y peligro, y de clasificar el dafio en zonas (en

general) y estructuras (en particular), se lleva a cabo un plan de informacién y respuesta
inmediata de emergencia.

» Peligro Prohibida la entrada.
¥ Precaucion Entrada restringida y con precaucion.
¥ Seguro Posibilidad de entrada.

Evaluacion para la clasificacion y nivel de daiio.
(Es adecuado realizarla aproximadamente una
semana después de la ocurrencia de un sismo).

Clasificacion y distribucion del nivel de dafio.
1. Inspeccion de las condiciones y estado de dafio.
¥ Realizarla por profesionales y técnicos en edificacion.
2. La clasificacion del nivel de dafio se hara bajo los siguientes conceptos:
# Dafio ligero. # Daiio menor. # Daiio medio.
% Daiio grave. # Falla total.

v

Evaluacion.y determinacion de las necesidades de refuerzo entre otros conceptos.
Se evaluara v definira de acuerdo con los siguientes niveles de dafio estructural y niveles de
intensidad del sismo en la localidad.

Nivel de dafio
\ Daio | Daio | Dafo | Dafio | Falla O “Circulo”
Intensidad Sismica Ligero Menor Medio Grave Total - Reparacion
Menor que IV Q A >< >< >< A “Triangulo”
Reparacion y/o refuerzo

(requiere de Inspeccion €

v O O A >< >< investigacion detallada)
>< “Cruz”

Mayor que VI Q O >< Refuerzo ¢ demolicion

ievoru (Requiere nspeccion e

investigacion detallada)

l Ejecucion del proceso de refuerzo. ete. J

Figura 1. Diagrama de flujo y estructura del procedimiento de evaluacion del
nivel de dafio



Comentarios

1) Estructura y objetivos de la Norma para Evaluar el Nivel de Dafo

La presente norma para evaluacion del nivel de dario tiene el objeto de constituirse
en la informacion y material base, asi como en la guia de apoyo y consulta, para que las
diversas localidades, en forma autonoma, realicen trabajos de inspeccion e investigacion
encaminados a evaluar las condiciones de dafio en las que se encuentran las estructuras
afectadas por sismo, para lograr una rdpida rehabilitacion de las ciudades y provincias. En
la figura 1 se presenta un diagrama de flujo que resume conceptualmente el procedimiento
de aplicacion del método de evaluacion.

La Norma para la Evaluacion Inmediata de Emergencia Después de la Ocurrencia
de un Desastre Sismico, tiene la finalidad primaria de determinar el nivel de seguridad
estructural y riesgo de caida de estructuras con dafio grave, es decir, evaluar el nivel de
riesgo en estructuras con condicion de equilibrio inestable con posibilidad de colapsar ante
la incidencia de alguna réplica del movimiento principal. Esto con el fin de determinar y
recomendar la posibilidad de permanencia, uso e incluso el acceso a dichos inmuebles, para
evitar riesgo en vidas humanas. También, esta norma de evaluacion inmediata de
emergencia, tiene el propdsito de definir los patrones de evaluacion del nivel de seguridad
estructural de edificaciones publicas que pudiesen ser empleadas como albergues o zonas de
refugio ante la posibilidad de incidencia de réplicas del evento principal. Esta evaluacion
deberd hacerse, en la medida de lo posible, durante los dos dias siguientes a la ocurrencia
del sismo que origing el dario. La filosofia bdsica del procedimiento de evaluacion consiste
en la definicion del nivel de seguridad estructural considerando el riesgo que pudieran tener
las vidas humanas que harian uso del inmueble. El procedimiento siempre deberd considerar
ambos aspectos, seguridad estructural y riesgo a la vida humana.

Al finalizar la evaluacion inmediata de emergencia del nivel de riesgo y peligro, el
paso siguiente consiste en determinar si para el tiempo de vida util restante del inmueble
después del fenomeno, el edificio continuard en funcionamiento, para cuyo caso se deberd
rehabilitar. Asi, es necesario definir si la estructura requiere que se mejoren sus
caracteristicas de comportamiento sismico respecto a las que tenia antes del sismo. Para
ello se requerird de una propuesta de refuerzo estructural, que se determinard por medio de
una inspeccion e investigacion en la cual se evalie la clasificacion y el nivel de daro.
Respecto al procedimiento de evaluacion, es un aspecto bésico considerar conjuntamente la
resistencia remanente del sistema estructural después del dario provocado por el sismo, asi
como la intensidad o caracteristicas del sismo que tuvieran una probabilidad mayor de
ocurrencia en el futuro. Lo anterior se requiere para determinar la necesidad y
caracteristicas del refuerzo del sistema estructural en cuestion. Sin embargo, la
determinacién de la resistencia o caracteristicas estructurales remanentes del sistema
estructural, asi como las caracteristicas del evento sismico que pudiera ocurrir, permanecen
como variables dificiles de determinar en forma exacta, ya sea como suposicion o como
valor real. A este respecto, la presente norma, en la parte de evaluacion de la clasificacion
y el nivel de dafio, parte de la relacion entre la resistencia remanente del sistema estructural
(clasificacion y nivel de dafio) determinada con base en las condiciones y estado de falla de



la estructura, y la fuerza del sismo que generé dicho dario; y de las experiencias y resultados
experimentales anteriores, conjuntamente con conceptos de criterio ingenieril actuales, para
conformar las bases para determinar la necesidad de refuerzo de una estructura dafiada por
sismo.

2) Establecimiento y ejecucion de la Norma para la Evaluacion Inmediata de
Emergencia del Nivel de Riesgo y Peligro

Puesto que la evaluacion de emergencia del nivel de riesgo y peligro, como se
menciond anteriormente, es un procedimiento que se empleard inmediatamente después de la
ocurrencia de un fendmeno sismico, se deberd aplicar en zonas dafiadas en condiciones
alteradas y poco estables. Por lo que, para realizar el trabajo de manera rdpida, eficiente y
profesional, es necesario establecer inmediatamente un programa de trabajo grupal, siendo
indispensable que los componentes de este grupo tengan un entrenamiento adecuado en el
uso 'y ejecucion de técnicas de inspeccion e investigacion previo a la ocurrencia de un
fenomeno sismico.

Bdsicamente la presente norma, tiene la finalidad de conformarse en un elemento de
ayuda a los particulares o instituciones autonomas de profesionales y técnicos de edificacion
y obra civil, encargados de revisar y evaluar el estado de las estructuras dafiadas por un
sismo. Esta norma pretende contribuir a preparar la respuesta de estas instancias antes de la
incidencia del fenomeno sismico, asi como indicar las necesidades de organizacion de
entidades auténomas, dependiendo de las necesidades por condicion poblacional 'y
econémica de la zona o ciudad de que se trate. También, plantea la necesidad de
organizacion de la ciudadania entrenada en técnicas de construccion y obra civil para
apoyar en la evaluacion del estado de las estructuras, que obviamente dependen de la
magnitud del dafio ocasionado por el sismo. La Asociacion Unificada de Despachos de
Ingenieros y Arquitectos del Japon, considerando como ejemplo hipotético a la ciudad de
Tokio, presenta una propuesta de organizacion y ejecucion del proceso de inspeccion e
investigacion, como se indica en la figura 2 (Referencia 2). También, especialmente en lo
que respecta a la evaluacion inmediata de emergencia del nivel de peligro y riesgo, y para
lograr una respuesta mds rapida y mayor efectividad en la ejecucion del método de
evaluacion propuesto en la presente norma se puede plantear, por ejemplo, la realizacion de
“inspecciones llevadas a cabo por localidades en forma individual, en aquellos edificios
donde se asuman niveles importantes de dafio. Posteriormente se entregard un informe con
los resultados de dichas inspecciones para cada edificacion para considerarlas en la
evaluacion inmediata de emergencia del nivel de riesgo y peligro realizada por la entidad
correspondiente en forma global y definitiva.

3) Alcance de su aplicacion

La presente norma, originalmente contempla todas aquellas edificaciones con
sistemas estructurales a base de marcos resistentes a momento, o a base de muros
estructurales, que mayormentg estén compuestos de concreto colado en sitio. Existen
también, otro tipo de edificaciones de concreto como son las estructuras compuestas de
acero estructural y concreto, estructuras de bloques de alta resistencia, estructuras de



concreto reforzado precolado, y estructuras de concreto presforzado. Para este tipo de
estructuras, cualquiera que sea su sistema estructural (marcos resistentes a momento 0
muros estructurales), se pueden aplicar los procedimientos de evaluacion de clasificacion y
nivel de dario, y el de evaluacion inmediata de emergencia del nivel de riesgo y peligro. Sin
embargo, en el caso de estructuras de concreto reforzado precoladas, cuando se presenta
dario importante con pérdida de capacidad en las uniones, se tiende a degradar el trabajo
conjunto del sistema estructural en este tipo de estructuras. Revisar unicamente el estado de
daflo de los elementos estructurales en este tipo de estructuras; podria conducir a la
conclusion de que no existe un nivel importante de dafio y pérdida de capacidad. Asi, si se
deseara emplear la metodologia de la presente norma, en la cual no se contempla la
inspeccion de las uniones entre elementos, seria necesario modificarla para considerar los
elementos o sistemas estructurales a investigar, sustituyendo a las columnas y muros en
edificaciones a base de marcos resistentes a momento y muros estructurales, por las uniones
entre elementos, respectivamente.

En arios recientes existe una tendencia creciente al uso de edificios de concreto
reforzado de gran altura. En este tipo de edificaciones se considera que no se presentardn
niveles severos de dario, y por lo tanto la falla total. Aunado a lo anterior, el niimero total
de estas construcciones, comparativamente con las edificaciones comunes, es pequefio, par
lo que se consideran fuera del alcance de aplicabilidad de la presente norma. Para este tipo
de estructuras (con mas de 10 niveles, o alturas superiores a 31 m) serd necesario llevar a
cabo inspecciones e investigaciones especiales. Estdn fuera del alcance de la presente
norma, estructuras que contengan materiales de alto riesgo, o de importancia especial.
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CAPITULO 2.

EVALUACION INMEDIATA DE EMERGENCIA DEL NIVEL DE PELIGRO Y
RIESGO

2.1 Descripcion

Después de la ocurrencia de un evento sismico, los técnicos y profesionales de
arquitectura ¢ ingenieria civil deberdn enfocar sus esfuerzos en la inspeccién y descripcién
del tipo de dafio en los edificios (tales como: los problemas de asentamiento y desplomo, las
condiciones y caracteristicas del dafio en los elementos estructurales, la posible caida o
volcamiento de objetos y elementos no-estructurales) de una manera ripida y eficiente. Para
ello, se deben realizar visitas de campo con la intencién de determinar, entre otras cosas, los
limites dentro de los que una estructura puede ser usada. Con base en los resultados de esta
evaluacién, se deben proporcionar recomendaciones a los usuarios y al duefio del inmueble.
Para llevar a cabo la inspeccién se sugiere recopilar la informacién mediante un formato
elaborado previamente (ver Apéndice 1).

2.2 Conceptos de investigacioén e inspeccion

La inspeccién de campo deberd incluir una descripcion de la parte exterior del
edificio, incluyendo el desplomo y asentamiento, las caracteristicas y el tipo de dafio del
sistema estructural, asi como de objetos o elementos no-estructurales cuya caida pueda
resultar peligrosa para los transedntes. En el interior del edificio se deberd efectuar un
reconocimiento de las condiciones de dafio de los elementos estructurales y no-estructurales.
En los edificios que tengan un resultado evaluatorio satisfactorio con base en la inspeccion
exterior, se podrd realizar una inspecci6én interior resumida. Sin embargo, en las
edificaciones que estén contempladas como posibles albergues o lugares de refugio se
deberén realizar, necesariamente ambas inspecciones.

2.3 Meétodo de evaluacién
1) Determinacion del nivel de dafio para cada concepto a investigar
A los aspectos o puntos considerados por inspeccionarse durante la visita de campo,
e incluidos en los formatos elaborados con anterioridad (ver Apéndice 1), se debera asociar
un nivel de dafio (A, Bo C).

2) Evaluacidn del nivel de riesgo o peligro de la estructura

Con base en los niveles de dafio, determinados para cada punto a inspeccionar, se
obtendri el nivel de riesgo de estabilidad estructural, como se indica a continuacion:



“Peligro”: Se define cuando los resultados de los puntos a evaluar en la inspeccion
de campo describen mas de uno con nivel C, o mis de dos con nivel B.

“Precaucién”: Se define cuando los resultados sobre cada uno de los puntos que se
inspecciona incluya mis de uno con nivel B; o bien, cuando el nivel de dafio estructural en
algunos elementos se describi6 con un nivel mayor o igual a III.

“Seguro”: Cuando no se describen condiciones de estabilidad estructural que
califiquen al inmueble en nivel de “peligro” o “precaucién”.

3) Evaluacién del nivel de riesgo debido a la caida y volcamiento de objetos y
elementos no estructurales "

Con base en los niveles de dafio asociados a la condicién de los elementos no-
estructurales (como el volcamiento y la caida de objetos), evaluados y determinados para
cada punto a inspeccionar, se determinaré el nivel de riesgo, como se indica:

“Peligro”: Se define cuando los resultados de la inspeccién de campo sobre las
condiciones de los elementos no-estructurales incluyen a més de uno con nivel C, o mis de
dos con nivel B.

“Precaucién”: Se define cuando los resultados de la inspeccién de campo sobre las
condiciones de los elementos no-estructurales, incluya a mis de uno con nivel B.

“Seguro”: Se define cuando no se describen condiciones de estabilidad de objetos y
elementos no-estructurales que se califiquen en nivel de “peligro” o “precaucién”.

2.4 Recomendaciones a seguir para una respuesta inmediata de emergencia

Con el sustento en los resultados de la evaluacién del nivel de riesgo, el grupo de
trabajo que realiz6 la inspeccién de campo deberd proporcionar recomendaciones a los

usuarios y duefios de los edificios para adoptar medidas de seguridad, como se indica a
continuacién:

1) En los edificios que fueron calificados con el nivel de “peligro”, se prohibir el
acceso a los mismos.

2) Para los edificios que fueron calificados con el nivel de “peligro™ en lo referente
a la condicién de los elementos no-estructurales cercanos a las puertas de entrada, se
prohibir4 el acceso a los mismos.

3) En los edificios que fueron calificados con el nivel de “peligro” respecto a las

condiciones de los elementos no-estnicturales en zonas diferentes a las entradas, se prohibira
el acceso a dichas zonas inicamente.
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4) Para edificios que fueron calificados con el nivel de “precaucién” en
cualesquiera de los puntos de inspeccién, ya sea para la totalidad de la estructura o en forma
parcial, se permitird el acceso a los mismos siempre que se tomen las precauciones
pertinentes basandose en los resultados y recomendaciones de la inspeccion evaluatoria.

5) En los edificios que fueron calificados con el nivel de “seguro” en cualesquiera
de los aspectos de la inspeccion de campo, ya sea para la totalidad de la estructura o en
forma parcial, se permitiri el libre acceso a los mismos.

6) Por regla general, en los edificios que sufrieron algin tipo de dafio y sean
sometidos a un proceso de rehabilitacién inmediata, éste se deberd efectuar conforme a lo
establecido en la “Guia Técnica de Rehabilitacion”.

2.5 Variaciones del proceso de evaluacion

En caso de que se desee realizar una inspeccién de campo més detallada para
determinar las condiciones de dafio en la estructura, asi como para estudiar las medidas a
seguir para reducir el riesgo o peligro de una estructura que ha sufrido dafio podrin
realizarse cambios en la metodologia descrita anteriormente. En si, de acuerdo a las
necesidades pueden realizarse variantes dentro del sistema evaluatorio propuesto.

Comentarios

1) Con respecto a la evaluacion inmediata de emergencia del nivel de peligro y
riesgo, esta norma permite omitir la inspeccion e investigacion del interior del inmueble en
caso de que se pueda evaluar el nivel de seguridad unicamente con la investigacion del
exterior del edificio. Esto, basado en la filosofia de que. se debe: evaluar el nivel de
seguridad tan pronto como sea posible, y prohibirse el uso o entrada a edificios calificados
con nivel “peligroso” para prevenir la pérdida de vida humana por dafio secundario. Por lo
tanto, para los edificios que se pueden clasificar como “peligroso” por la inspeccion. e
investigacion tinicamente del exterior, se puede emitir la medida de respuesta inmediata
prohibiendo la entrada al edificio y omitir la inspeccion del interior; pero para edificios en
los que no se pueda determinar la clasificacion desde el exterior, se debe llegar a la
conclusion después de la inspeccion e investigacion del interior. No es recomendable
calificar el nivel “seguro” basdndose solo en la inspeccion e investigacion del exterior. Es
posible llevar a cabo encuestas con la gente que usaba el edificio en lugar de realizar la
inspeccion del interior, pero para clasificar una estructura en el nivel “seguro”, se
recomienda que el inspector o investigador entre al edificio y confirme su estado.

En caso de que se califigue como “seguro”, el porcentaje de inspeccion e
investigacion de las columnas y de los muros (el nimero de los elementos investigado de un
nivel sobre el nimero total de los elementos del mismo nivel) que se presenta en el formato
de inspeccion e investigacion inmediata del nivel de seguridad debe exceder al menos el 50

%.
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2) La evaluacion inmediata de emergencia del nivel de seguridad se realiza
considerando tres categorias principaimente: con respecto al edificio global, con respecto a
la caida de objetos y con respecto al volteo de objetos. Ya que al evaluar, calificar y
proponer medidas de emergencia para cada caso pudieran presentarse contradicciones, por
ejemplo, aunque el edificio en forma global se haya calificado como “seguro”, si existe alto
nivel de peligro por caida o volteo de objetos alrededor de la entrada, serd necesario
considerar las medidas adecuadas, que resultardn en impedir la entrada al edificio. Esto
conduce a que se requiere tomar en cuenta el nivel de peligro y riesgo de cada categoria
para definir las medidas de respuesta final. Ademds, las estructuras secundarias, equipo,
magquinaria 'y materiales de recubrimiento, son objeto de la evaluacion inmediata de
emergencia del nivel de seguridad con respecto a su caida y volteo. Por lo tanto, la zona de
influencia por peligro de caida de estos objetos (incluyendo también la ruta supuesta de la
caida) deberd definirse en un “croquis comentario” dentro del Formato de Inspeccion e
Investigacion Inmediata del Nivel de Seguridad.

3) Al evaluar el dario en los elementos estructurales de los sistemas a base de
marcos resistentes a momento, de acuerdo con la inspeccion del exterior, se pondra énfasis
en las columnas de la direccion que presente mayor concentracion de dario (X o Y) del nivel
mds dafiado. En el caso de estructuras a base de muros, se investigardn los muros en las dos
direcciones (X y Y), y se considerard el nivel de seguridad critico de las dos direcciones.
Cuando la estructura se puede calificar con un nivel de dafio C a simple vista, se podrad
omitir el cdlculo de la cuantia de dafio por medio del formato de investigacion, concluyendo
inmediatamente con la calificacion de nivel de dario C. Por ejemplo, cuando las columnas
estén severamente dafadas y la falla parcial o total tiene alta probabilidad de ocurrencia, o
bien, cuando los sistemas de piso y losas presenten hundimientos o inclinaciones notables.

4) En el sitio, los inspectores e investigadores deberdn comunicar a los usuarios y
duenos del edificio el resultado de la evaluacion (peligro, precaucion o seguro), e informar
y proponer medidas de respuesta inmediata, como “prohibido el acceso”, “precaucion al
entrar” y “acceso permitido”. Cuando se ha tomado la medida de “prohibido el acceso”, o
la de “precaucion al entrar”, existird la responsabilidad de colocar un anuncio que lo
indique en la entrada del edificio para llamar la atencion de los usuarios en particular, y de
la gente en general sobre el peligro ante la incidencia de un temblor secundario o réplica.
Ademads, se debe restringir el acceso de la gente a la zona de influencia del edificio, cuando
éste sea altamente inestable. Se podra tomar la misma resolucion en el caso de alto riesgo
ante la caida o volteo de objetos. Estas recomendaciones son muy importantes para los
edificios publicos o edificios con gran afluencia de personas.

5) Cuando el dario estructural de un edificio, o el nivel de peligro por caida o
vuelco de objetos compete unicamente a parte de la estructura, se podrdn emplear las
medidas de “prohibido el acceso” y “precaucion al entrar”, parcial y unicamente para las
zonas de peligro, evaluando adecuadamente la extension de las mismas. Ademds existe la
responsabilidad de informar a los usuarios y al propietario del edificio de una manera
apropiada sobre la existencia de dichas zonas. En este caso, el inspector e investigador
deberd indicarlo en el espacto destinado a notas dentro del Formato de Inspeccion e
Investigacion.
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6) Si se ha reforzado de emergencia adecuadamente el edificio dafiado, o la parte
reportada con dario, se podra cambiar el resultado de la evaluacion inmediata, mediante
una segunda evaluacion. También existe la posibilidad de cambiar el resultado de la
evaluacion inicial, cuando se observe progreso del dafio por efecto de temblores secundarios
o réplicas del evento principal.
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CAPITULO 3.

EVALUACION DEL NIVEL DE DANO Y DE SU CLASIFICACION

3.1 Descripcion

El profesional o técnico de la construccién y/o ingenieria estructural, se deberi
presentar en campo y realizar una inspeccion en los edificios dafiados sobre la condicién y
posibles problemas de dafios por asentamientos, desplomo, o bien dafios en los eleinentos
estructurales. Una vez finalizada la inspeccién se deberd clasificar el tipo de dafio
observado. Finalmente, con base en los resultados de la evaluacién se emitird un dictamen
sobre la pecesidad de rehabilitar la estructura. Se clasificard el tipo y nivel de dafio, y
finalmente se emitird un resultado evaluatorio sobre la necesidad de reparar o reforzar la
estructura. Para llevar a cabo esta inspeccién de campo se pueden emplear los Formatos para
Evaluacién de la Clasificacién y Nivel de Dafio (ver Apéndice 2).

3.2 Conceptos de investigacién e inspeccién

Se investigari el estado o la condicién del edificio en su conjunto por problemas de
asentamientos, desplomo y dafio en elementos estructurales. En la revisién de los elementos
estructurales, basta centrarse en el nivel o en el entrepiso o entrepisos mas dafiados.
Asimismo, se debera revisar a los elementos no-estructurales que exhiban dafio importante y
tengan riesgo de caida o volcamiento. Tal es el caso de las chimeneas, apéndices en azoteas,
escaleras de emergencia, acabados de fachada, etc. Finalmente, se deberi investigar la
existencia de la memoria de cilculo y planos de disefio arquitecténico y estructural.

3.3 Método de evaluacion
3.3.1 Evaluacién considerando los asentamientos totales
Se medira el valor m4ximo del asentamiento observado en la estructura "S" (en

metros). Conforme a este valor se determinard el nivel de dafio y su clasificacién como se
indica a continuacién: :

Dario menor S$<0.2 (m)
Dario medio 0.2 (m){(S<1.0(m)
Dafio grave S)1.0 (m)

3.3.2  Evaluacién considerando el desplomo de la estructura

A partir del dngulo total de inclinacién de la estructura 6 (en radianes), se clasifica
el nivel dafio como se indica:
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Dario menor 0 < 1/100 (rad)

Dario medio 1/100 (rad) { 6 < 3/100 (rad)
Dario grave 3/100 (rad) ( © < 6/100 (rad)
Volcamiento 0 ) 6/100 (rad)

donde 9 es el promedio de la inclinacién o desplomo del edificio en cuestién. Se consideran
los valores totales de la inclinacién de la estructura en las direcciones X y Y, 6x y 0y,
respectivamente. Asi el valor de 9 se calcula con la siguiente expresion

6=(6+ 6 )" 3.1

3.3.3 Evaluacién de la cuantia de dafio y pérdida de capacidad de los elementos
estructurales

1) La cuantia de dafio en una estructura, se denomina Di (donde : representa el tipo
de dafio, evaluado de 1 a 5). El valor de D, o bien, la sumatoria de los valores individuales
de Di, D=XD;, permite efectuar la evaluacién del nivel de dafio y su clasificaciéon como se
indica a continuacién

Dafio ligero D<5s
Dario menor 5(D<10
Dario medio 10(D <50
Dafio grave D )50
Falla Ds = 50

2) Procedimiento para estimar la cuantia de dafio, Di

a) La estimacién de D se hard considerando el entrepiso de la estructura que haya
exhibido la mayor concentracién de dafio. Asimismo, en los edificios a base de muros
estructurales también se considerari el entrepiso que presente mayor concentracién de dafio.
En ambos casos, se determinari el valor de D: para las direcciones larga y corta de la
estructura (X y Y), en forma independiente.

b) Para el entrepiso donde se llevari a cabo la inspeccién y evaluacion, si se trata de
estructuras a base de marcos resistentes a2 momento, se definird el nimero total de columnas
existentes del nivel o entrepiso como Ao y el nimero de columnas con posibilidad de
revisarse como A. En caso de tratarse de estructuras a base de muros estructurales, la
longitud total de los muros existentes se definird como Ao, y la longitud de muros con
posibilidad de ser inspeccionadas como A.

¢) En cada columna de una estructura de marcos resistentes a momento, y cada
muro estructural de una estructura a base de muros, se evaluari y clasificari el tipo de dafio
(entre I y V, ver inciso 3). Posteriormente, el nimero de columnas con la misma
clasificacién de nivel de dafio se denominard como Bi; o bien, la longitud de muros con la
misma clasificacion del nivel de dafio se denominard como Bi.
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D,
D,
Ds
D,

Ds

d) En base a los valores de A y B;, se calcula el valor de D; como se indica:

= 10B,/A [para B;/A <0.5] 32
=5 [para B)/A ) 0.5] (3.3)
=26B,/A [para B,/A < 0.5} (3.4
=13 [para By/A ) 0.5] (3.5)
= 60By/A - [paraBy/A <0.5] (3.6)
=30 [para ByA ) 0.5) 3.7
= 100BJ/A [para B/A < 0.5] (3.8)
=50 . [para B/A ) 0.5] 3.9
= 1000By/7A [para Bs/A < 0.35] (3.10)
=50 [para Bs/A < 0.5] @3.11)

(cuando Bs/A ) 0.5, se considerara que la estructura fallo)

3) Clasificacién del nivel de dafio en columnas y muros estructurales

Tabla 3.1 Clasificacidn del Tipo de dafo

Agrietamiento muy pequefio, no se distingue a simple vista
(anchura de grieta menor a 0.2 mm)

II

Agrietamiento distinguible a simple vista
(anchura de grieta entre 0.2 mm y 1.0 mm)

111

Aparecen grietas comparativamente grandes, en los casos extremos se presenta desprendimiento
incipiente del concreto
(anchura de gricta entre 1.00 y 2.00 mm)

Aparicion de gran cantidad de grietas anchas

v (grietas con anchura mayor a 2.00 mm).
Desprendimiento severo del recubrimiento de concreto y exposicion del refuerzo longitudinal
Pandeo del refuerzo longitudinal, aplastamiento del concreto del nicleo, A simple vista se aprecia
A\ deformacién vertical en columnas (o bien, muros estructurales). Es caracteristico observar

fenémenos de asentamiento y/o desplomo. En algunos casos se puede observar falla por tensién del
refuerzo longitudinal (fracturs).
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La clasificacion del tipo de dafio cn sistemas estructurales a base de columnas. en
marcos resistentes a momentos. y en muros de rigidez se realiza de acuerdo a la tabla 3.1. En
caso de que en sistemas de marcos resistentes a momnentos. las vigas presenten un nivel de
dafio mayor que el observado en las columnas. el nivel de dafio de las columnas localizadas en
ambos extremos de la viga danada se considerara igual al de la viga dafiada.

3.3.4  Evaluacién de la clasificacion del tipo de daiio en edificios

Se considera como resultado final de la evaluacion en un edificio. el mayor de los
resultados parciales de nivel de dafio. elaborado en el entrepiso de mayor concentracion de
deterioro para ~ada uno de los tipos de dafio (asentamiento. desplomo o dafio en los elementos
estructurales).

3.4 Evaluacion de la necesidad de refuerzo y rehabilitacién

La necesidad de rehabilitar un edificio que ha ‘sido daflado sismicamente se
determinara o evaluara considerando la clasificacion del tipo de dafio en el mismo. asi como
las caracteristicas o intensidad del sismo de disefio en la zona donde sc encuentra el edificio.
como se presenta en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Consideraciones de Rehabilitacion

Clasificacion del Tipo de Dafo
Caracteristicas o fuerza del sismo
{intensidad segun la AMJ)
Ligero Menor Medio Grave Falla
Menor o 1gual a IV ® v x x x
v ® @ v x x
Mayor o igual a VI ® @ 53] v x

@ . Rehabilitacion por medio de reparacion

v : Rehabilitacion por medio de reparacion v o refuerzo (s necesario realizar una inspeccion y evaluacion
detallada)

x . Rehabilitacién por medio de refuerzo. o demolicion (se requiere una inspeccion e investigacion detallada)

Para el procedimiento de inspeccion ¢ investigaciéq detallada, consultar la “Guia Técnica de Rehabilitacion™
AMJ : Agencia Meteorologica del Japon (escala de 0 a V1)
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Comentarios

1) Durante la evaluacion y clasificacion del nivel de dafio, es necesario revisar e
inspeccionar todos los elementos estructurales dado que el objetivo de esta evaluacion
consiste en identificar la necesidad de rehabilitar una estructura. En los edificios de
concreto reforzado (CR), se debe tener en cuenta que los elementos estructurales estdn
cubiertos por acabados (pintura, yeso, etc.) lo cual dificulta la inspeccion e identificacion
directa del posible dafio. En el caso de edificios a base de muros de CR, se debe distinguir
un muro estructural de uno no-estructural.

Durante la inspeccion de campo para identificar el tipo de dafio, se reconoce que es
dificil hacerlo en algunos elementos estructurales y que existe la posibilidad de no poder
inspeccionarlos todos. Asi, si el nimero de elementos estructurales inspeccionados es
reducido, los resultados pueden perder precision y confiabilidad. Por esta razon, se
establece que el porcentaje de inspeccion (definido, para el entrepiso en cuestion, por la
relacion entre el nimero de columnas inspeccionadas y el niimero total de columnas y para
el caso de muros, estard definido por la relacion entre la longitud de muros inspeccionados
y la longitud total de muros en el piso) es deseable que sea mayor o igual al 50%. Cuando
exista un porcentaje de inspeccion cercano o inferior al 50% y exista incertidumbre para
decidir la necesidad de rehabilitar una estructura, se deberdin considerar medidas
adicionales, como por ejemplo el retiro de todos los acabados para realizar una estricta
inspeccion del dario en todos los elementos considerados dentro del porcentaje de
inspeccion. Cuando se emplea recubrimiento de mortero, se puede considerar que el estado
de| dario en la estructura es aproximadamente igual al-estado de dafio en el recubrimiento
mismo. En las estructuras a base de marcos resistentes a momentos, si el claro o la longitud
libre de las crujias es muy pequerio es posible que la mayor concentracion de dafio se
presente en las columnas. Por lo tanto, se recomienda retirar parcial o totalmente los
Dlafones o el recubrimiento del techo para facilitar una inspeccion adecuada. Cuando sea
mads notable el dafio en la trabes, se puede anteponer la clasificacion del dafio en la trabe a
la clasificacion del dafio en la columna. Por ejemplo, si el tipo de dario de una trabe se
definio como Il y el nivel de dario en los extremos de las columnas dicha trabe fue menor de
11, se podrd modificar el nivel de dario de las columnas por el nivel de dafio de las trabes.

2) Es recomendable realizar una inspeccion detallada cuando exista dificultad en
diferenciar los niveles de dafio, por encontrarse cerca de los limites entre las definiciones de-
los mismos. Es importante definir con precision el nivel de dafio para establecer la
necesidad de refuerzo y rehabilitacion.

3) En general, es dificil y costoso inspeccionar el sistema de cimentacion. Si se
observa la inclinacion del edificio entero, aunque no se haya dafiado la superestructura, es
posible que el sistema de cimentacion haya sufrido dafio. En este caso, ademds de la
evaluacion del nivel de dano, se requiere hacer un comentario complementario sobre la
necesidad de inspeccion e investigacion detallada por especialistas de la estructura de
cimentacion.
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APENDICE 1. FORMATO PARA INSPECCION Y EVALUACION INMEDIATA DE EMERGENCIA DEL NIVEL DE
PELIGRO Y RIESGO (PARA EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO)

No. DE INMUEBLE
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- 2
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“Aspectos importantes incluidos en el Formato de Inspeccion para Evaluacion
Inmediata de Emergencia del Nivel de Dafio” (se indicard dentro del cuadro [ ] en el
concepto mds cercano a la situacion real).

(1) Evaluacion considerando el edificio

1) Se definird como “peligro”, cuando se tenga al menos un “nivel de dafio C”, o0 al
menos dos “nivel de dafio B”.

2) Se definird como “precaucion”, cuando se tengan al menos un “nivel de dario
B”, o cuando algiin elemento estructural presente un nivel de dafio y pérdida mayor o igual
a “nivel de dafio y pérdida 111",

" 3) Se cataloga como “seguro” cuando no se presenta ninguna indicacion relevante
de “peligro” o “precaucién”, ademds no se presenta dafio estructural mayor o igual a “nivel
de dario y pérdida III”.

(2) Evaluacion respecto a volcamiento y caida de objetos

1) Se definird como “peligro”, cuando se tengan al menos un “nivel de dario C”, o
al menos dos “nivel de dafio B”.

2) Se definira como “precaucién”, cuando se tenga al menos un “nivel de dafio B”.

3) Se cataloga como “seguro” cuando no se tenga ninguna indicacion relevante de
“peligro” o “precaucion”.

(3) Respecto a los tres aspectos primarios (estructura, volcamiento y caida de
objetos), se deberd realizar una evaluacion calificdndolos dentro de cualquiera de los rubros
siguientes: “peligro”, “precaucion” o “seguro”

{4) Respuesta inmediata de emegencia con base en los resultados de la evaluacion

1) Se déberd colocar la indicacion “prohibido el acceso”, cuando el edificio se ha
catalogado con “peligro”.

2) Cuando las entradas de los edificios o en las partes aledarias y sobre las mismas
se han calificado con “peligro” ante el volcamiento y caida de objetos, se deberd colocar la
indicacion “prohibido el acceso”. En cuanto a la zona de riesgo o peligro ante la caida de
objetos, se puede consultar la figura reportada en el formato de inspeccion.

3) Cuando zonas allegadas de las entradas de los edificios se han calificado con
“peligro” ante la posibilidad de volcamiento y caida de objetos, se deberd colocar la
leyenda “prohibido el acceso” en dichas zonas'y su vecindad. (Se deberd comentar e indicar
la zonas de acceso prohibido en las observaciones dentro del formato de la inspeccicn).
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4) Se deberd colocar la leyenda “acceso con precaucion”, cuando cualquier zona
dentro y fuera del edificio se ha calificado con “precaucion” ante la evaluacion del estado
del edificio, volcamiento y caida de objetos.

5) En caso de no recomendarse ninguna leyenda de “prohibido el accesv” o “acceso
con precaucion”, se deberd colocar la leyenda “acceso permitido”.

(5) Inspeccion e investigacion

1) La inspeccion se realizard en el nivel o entrepiso donde se considere se haya
concentrado la mayor cantidad y nivel de dafio.

2) Se podrd resumir o eliminar la inspeccion del interior del edificio, cuando sea
posible realizar la evaluacion basdndose tinicamente en la inspeccion exterior.

3) En el caso de edificios publicos, serd estrictamente necesario la realizacion de
ambas inspecciones. Para edificios publicos contemplados como posibles albergues, ademds
de tener especial cuidado en la inspeccion interior, se deberdn revisar las condiciones de
suministro de lineas vitales, como son energia eléctrica, agua potable, gas y servicio
sanitario.

4) En el caso de edificios en general, la inspeccion interior podrd realizarse
practicando un cuestionamiento al usuario o duefio del inmueble.

5) Cuando a simple vista se identifica dafio severo (volcamiehto, dafio severo y
colapso, desplomo importante, etc), se deberd especificar en observaciones el tipo de dafio
de que se trate, y se podrd resumir la inspeccion omitiendo algunos de los puntos
presentados en los formularios para inspeccion interna y externa.

6) Respecto a la clasificacion de dafio y pérdida en elementos estructurales (111, 1V,
V), se podrd seguir lo indicado en el punto (7) de estos comentarios y lo indicado en las
figuras anexas; el inspector deberd calificar adecuadamente en el sitio.

7) Cuando se observa dafio y pérdida en la union de elementos en estructuras
precoladas, la inspeccion se realizard en base a la clasificacion de dafio y pérdida empleada
para columnas, en estructuras de marcos resistentes a momento, y en muros, de sistemas a
base de muros estructurales, de estructuras de concreto reforzado.

8) La definicion de porcentaje de columnas y muros inspeccionados, se hard para el
entrepiso inspeccionado, considerando por separado los elementos exteriores e interiores
“niimero de columnas inspeccionadas, asi como la longitud de muro inspeccionada”,
dividiendo estos valores por los valores interior y exterior (nimero total de columnas y
numero total de muros). También, si a simple vista se identifica la condicion estructural con
nivel de dario C, deberd establecerse en el reporte.

(6) Para clasificar el nivel de dario y pérdida en elementos estructurales (I, IV, V)
se podrd referir a las “caracteristicas de la condicion de dario y falla”
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“Nivel de dafio y pérdida III” aparece agrietamiento comparativamente severo
(ancho de grieta aproximadamente 2mm); sin embargo, el desprendimiento y caida del
concreto es prdcticamente nula (degradacién despreciable de la resistencia para soportar
cargas laterales, completamente sano en cuanto a la capacidad a soportar cargas
verticales).

“Nivel de dario y pérdida IV” agrietamiento severo generalizado (ancho de grieta
mayor o igual a 2mm), severo desprendimiento y caida del concreto con exposicion
importante de acero de refuerzo (degradacion importante de la capacidad a soportar cargas
laterales, despreciable disminucion de la capacidad a soportar cargas verticales).

“Nivel de dafio y pérdida V” pandeo y falla por tension en el acero de refuerzo.
Desprendimiento importante del concreto siguiendo la superficie de falla. Aparicion de
deformacion axial en columnas. Pandeo en estructura de ventanales de muros exteriores y
asentamienios en losas (degradacion importante de capacidad ante fuerzas verticales y
laterales).
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[Condicién de dafio, apuntes varios) .
Superficie. anegada

Daiio severo y falla de
escaleras y descansos
El parapeto presenta probiema de de las mismas
flexion y desplomo hacia afuera (c) Desprendimiento
y caida de
Desplomo importante mosaico (c)
en chimenea (c) Dafio severo
en vidrios (c)
m v v ;Z v v !
— < e} O O o)
afic Severo Dajio severo y r v
falla de \
descansos de
mismas
g CLlI I & I ~ I I
o g Dafio fevero y falla de riel
e J guia d¢ elevadores.
gl L C
- I i I : I I
K_Gran tidad de grietas en la losa
— O s N e
i v i 17 i
(Nivel de dafio
y pérdida en la
columna)
Daiio severo en vidrios (c)
Desprendi
44.30 m
v

* La (ij:_lspeccibn de dafio f,

PLANO GENERAL DEL TERCER NIVEL A AZOTEA f;’ce‘,"f;iv‘:l@'“ enet
* Existe un balcon de

aproximadamente 80 cm

en las partes Norte v Sur.

La vecindad con peligro o nesgo de
caida de objetos esta indicada con ashurado.
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“Comentarios sobre el formato de investigacion para evaluacion inmediata del nivel
de riesgo y peligro”

1. Asentamiento y desplemo en estructuras

La falla de estructuras de cimentacion como zapatas, pilotes y losas corridas, que
presenten problemas de hundimiento estructural respecto a la superficie original del suelo,
como se muestra en la figura A.1, es una condicion de dafio que se define como
“asentamiento del edificio”. En el caso que la estructura presente asentamientos
diferenciales, provocando inclinacion de la misma, es una condicion de dafio que se define
como “desplomo del edificio”. Es comiin el observar la aparicion conjunta de problemas de
asentamiento y desplomo en edificios.

Figura A.1 Ejemplo de daiio por asentamiento y desplomo total

El desplomo en un edificio, ademds puede representar la falla de algunos elementos
de la superestructura como son vigas, columnas y muros estructurales; asi en las figuras A.2
(a) - (f), se muestran algunas partes de la estructura o la estructura en su conjunto. con
inclinacion, ya sea en el plano o en elevacion. En este tipo de casos, donde la falla ocurre
por inclinacion individual de los elementos estructurales, también se clasifica la condicion
de dario como “desplomo del edificio”.
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La medicion de asentamientos y/o desplomo en una estructura, generalmente se
realiza a simple vista, en caso de que exista algin equipo de medicion simple o se podrd
emplear algiin otro procedimiento aceptable. Cuando el desplomo de un edificio sea del
orden de I a 2 grados, el desplazamiento horizontal del mismo por desplomo serd entre 1/60
y 1/30 veces la altura del edificio. Es decir, considerando la altura libre de entrepiso
regularmente empleada en las estructuras actuales de aproximadamente 3.5 m, el
desplazamiento horizontal producto del desplomo serd entre 6y 12 cm. Cuando el desplomo
del edificio sea mayor que dos grados (figura A.3), o bien el asentamiento en alguna de las
esquinas del edificio sea mayor a 1.0 m (figura A.4), serd fdcil, basindose en una
apreciacion visual exterior, evaluar como de alto riesgo la condicion de estabilidad de la
estructura.

Desplomo del nivel de azotea

Columnas dafiadas

»

(a) Plano descriptivo del desplome (desplome de una parte del edificio por falla en
columnas)

(b) Ejemplo de dafio por desplome parcial del tercer nivel

Figura A.2 Ejemplos de daiio por desplomo parcial o local
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Columna dafiada

(c) Plano despcriptivo del desplome parcial por falla de la columna del tercer nivei

(d) Ejemplo de dario de desplome parcial por falla de la columna del primer nivel

Figura A.2 Ejemplos de datio por desplomo parcial o-local
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(e) Plano despcriptivo del desplome parcial producto del desplome de columnas

(f) Ejemplo de dario de grandes desplazamientos horizontales por dario severo er columnas

Figura A.2 Ejemplos de dario por desplomo parcial o local
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Figura A.3 Ejemplo de daiio de un edificio con desplomo mayor a 2 grados de inclinacion
total

Figura A.4 Ejemplo de un edificio cuyo asentamiento es superior a 1.0 m
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2. Nivel de dario en elementos estructurales

Cuando mds del 10% de los elementos estructurales verticales en sistemas
estructurales a base de marcos resistentes a momentos o en sistemas a base de muros
estructurales, presentan dafio que les reporten deformaciones permanentes (nivel de dafio
V), y el sistema de piso que se apoya en estos elementos verticales presente asentamientos o
deformaciones verticales cercanas a un estado de desplomo, la estructura no tendrd
resistencia suficiente ante fuerzas laterales para soportar una réplica del evento principal.
También, en algunos casos en que el nivel de dafio en columnas y muros estructurales
reporte deformaciones permanentes en los mismos, hard pensar que la capacidad de esto
elementos a soportar el sistema de piso estd seriamente afectada. En estructuras en
condiciones como la expresada, serd posible que, producto de una investigacion o revision
exterior pueda ser evaluada como estructura con condicion estructural de “peligro” (figura
A.5). En la mayoria de los casos como éste, la evaluacion pricticamente la podrdn realizar
los habitantes del inmueble.

Figura A.5 Ejemplo de dafio cuando mds del 10% de las columnas de un nivel presentan
dario con deformacién permanente

Cuando se va a determinar el nivel de dafio de una columna o un muro estructural,
se deberd considerar principalmente el nivel y el sentido que presente mayor concentracion
de dafio; conjuntamente, en una estructura a base de marcos resistentes a momento se
deberd concentrar la atencion en las columnas; en una estructura a base de muros
estructurales se deberd concentrar la atencion en los muros, sobre todo en los exteriores. En
‘ambos casos, la investigacion e inspeccion deberd enfocarse a definir la existencia de, entre
otros aspectos: 1) agrietamiento en el concreto, 2) falla en el concreto por aplastamiento, 3)
pandeo y falla por. tension en el acero de refuerzo longitudinal.
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En estructuras de concreto reforzado cuyos elementos resistentes ante cargas
laterales sean principalmente muros estructurales, se cataloga como muro estructural
exterior a aquellos elementos que tengan una anchura mayor o igual a 45 cm. Igualmente
para muros interiores, se catalogan como muros estructurales aquellos que tengan una
anchura mayor o igual a 45 cm. Sin embargo, deberd considerarse en la inspeccion e
investigacion la longitud de todos los muros. En general serd dificil diferenciar entre muros
estructurales y los que no lo son, por lo que serd necesario tener especial cuidado en este
aspecto.

Cuando se determine el nivel de dafio en columnas y/o muros estructurales, si los
elementos estructurales del nivel inmediato inferior al revisado presentan un nivel de dafio
IV, el nivel de dario de los elementos del nivel en estudio se asumird igual a IV.

La definicion de los niveles de dafio para columnas y/o muros estructurales es como
sigue: “aplastamiento” cuando el concreto presenta agrietamiento o indicios de falla por
aplastamiento, condicion ante la que si se golpea el elemento estructural el concreto se
puede desprender; “desprendimiento y caida” debido a falla por aplastamiento o
agrietamiento severo, el concreto se desprende y cae. Como feferencia, en las figuras A.6 y
A.7 se presentan fenémenos de aplastamiento y desprendimiento y caida de concreto
precedidos de agrietamiento en el elemento estructural. La clasificacion, nivel y contenido
del dario en columnas y muros para cada caso se muestra.
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Columna
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Agrietamiento
por flexién

Agrietamiento por

| flexo-cortante
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Agrictamiento
por cortante

Agrietamiento por
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Agrietamiento
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efecto de dovela
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Agrietamiento
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Agrietamiento
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Figura A.6 Patron de agrietamiento



e Falla por aplastamiento,
desprendimiento y caida

Desprendimiento y caida del
\_concreto de recubrimiento,
falla por aplastamiento

Desprendimiento y caida del
concreto de recubrimiento

Desprendimiento y caida del
concreto de recubrimiento

S—
ol Falla por aplastamiento,
"'/ desprendimiento y caida del
Desprendimiento y caida del concreto de recubrimiento
concreto de recubrimiento
e
a——

Figura A.7 Patrén de fenémeno de aplastamiento y desprendimiento y caida del
concreto, posteriores al agrietamiento
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(1) Nivel de dario III (figura A.8)

Se define este nivel de dafio cuando en la parte media de la altura de columnas y/o
muros estructurales se presentan grietas diagonales de abertura aproximada entre 1y 2 mm.
Este tipo de agrietamiento sobresale a simple vista. Aun existiendo desprendimiento del
concreto en los extremos de las columnas, el dafio no es suficientemente severo para la
aparicion de pérdida de adherencia entre el acero de refuerzo longitudinal y el concreto del
niicleo. Aun existiendo exposicion del acero de refuerzo longitudinal, éste no presentard
problemas de pandeo o deformaciones apreciables. El agrietamiento observado en el
concreto de la parte media de los elementos estructurales columna y/o muro serd diagonal y
en gran cantidad, denomindndosele agrietamiento por cortante. Aunque exista aplastamiento
en el concreto, desprendimiento y caida del concreto o agrietamiento diagonal, con las
caracteristicas antes mencionadas, este elemento estructural se considera que no ha sufrido
una degradacion notable y brusca en su capacidad a soportar cargas laterales.

(a) Aparicién de agrietamiento diagonal
en forma de X en columna, el ancho de
grieta es aproximadamente 2 mm.

(b) Existe un desprendimiento y caida
apreciable del concreto empleado en los
acabados; sin embargo, no hay gran
desprendimiento  del concreto del
elemento estructural. [Existe

escasa
exposicién del acero de refuero
longitudinal sin  deformaciones

apreciables.

Figura A.8 Ejemplo de un nivel de dario tipo 111



(2) Nivel de dafio IV (figura A.9)

Rompimiento y falla ligera del concreto con desprendimiento y caida del mismo; es
una falla donde el acero de refuerzo longitudinal presenta gran exposicion. El ancho de las
grietas excede los 2 mm. Es obvia la dificultad de medir la anchura de las grietas si ocurrio
desprendimiento y caida del concreto, por lo que la evaluacion del nivel de dario se hace
tomando en cuenta la condicion del estado de falla por aplastamiento y desprendimiento y
caida del concreto del elemento estructural. Cuando se presentan grandes deformaciones o
pandeo en el acero de refuerzo longitudinal, siguiendo una distribucion similar a la del
agrietamiento diagonal, ocurre un presenta gran desprendimiento y caida del concreto en
una zona mayor a la anchura de la columna, con exposicion del acero de refuerzo
longitudinal. En estos casos el acero de refuerzo transversal (sobre todo el de la parte
central de la columna) puede haber fallado por tension, o bien el gancho se puede abrir. Se
puede considerar que los elementos con este tipo y nivel de dafio, ya alcanzaron su
capacidad a resistencia mdxima, y se puede pensar que presentan o presentardn degradacion
en su resistencia. El grado o nivel de dario pudiera incrementarse ante la incidencia de una
réplica del evento principal, provocando degradacion en la capacidad de soportar las
cargas verticales a las que estd sujeto el elemento.

(a) Desprendimiento y cafda del concreto (b) Severo desprendimiento y cafda del
en la parte superior de la columna, concreto, exposicion del acero de refuerzo
exposicion del acero de refuerzo longitudinal en una zona grande.
longitudinal en una zona relativamente

grande. Agrietamiento severo paralelo al

refuerzo longitudinal, que se extiende

hasta la parte central de la columna.

Figura A.9 Ejemplo de un nivel de dario tipo IV
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(3) Nivel de dafio V (figura A.10)

Doblez y pandeo en el acero de refuerzo longitudinal de columnas y/o muros
estructurales, falla y desprendimiento del concreto del niicleo, dafio con proporciones tales
que alcanza a generar deformaciones verticales de consideracion en el elemento. Una
caracteristica de este nivel de dafio es el asentamiento y desplomo en los sistémas de piso.
Se observa de modo generalizado y abundante degradacion, desprendimiento y caida del
concreto del niicleo (concreto que estd dentro de la region limitada por el acero de refuerzo
longitudinal y transversal), pandeo y falla por tensién del acero de refuerzo longitudinal. Se
puede pensar que la resistencia del elemento a soportar cargas sismicas laterales ha sufrido
gran degradacion; también, la capacidad a soportar cargas verticales tiende a ser

despreciable.

(a) Doblez del acero de refuerzo longi-
tudinal, degradacion y desprendimiento
del concreto en el niicleo, se aprecia la
aparicién de deformacion vertical en la
columna.

(b) Aparicién de agrietamiento severo en
el muro, se puede ver a través del muro.
Grandes deformaciones en el acero de
refuerzo del muro.

Figura A.10 Ejemplo de un nivel de dario tipo V
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3. Objetos con riesgo de volcamiento y caida.

(1) La evaluacion del nivel de dario C o B de objetos con riesgo de volcamiento y
caida se realiza como se indica abajo. En caso de que no exista riesgo se clasificard como
nivel de dafio A.

Nivel C:Existe ya un desplomo o inclinacion. El elemento que lo sostiene se encuentra en un
estado de deterioro notable, por lo que se puede catalogar con alto riesgo de
volcamiento y caida. Sin embargo, en el caso de techados y balcones, al ser
estructuras con riesgo desde su concepcion, se acepta su catalogacion como nivel
B. En estos casos, serd obvio el requisito de revision del nivel de seguridad del
techo y balcon en si, verificando la seguridad de que no se presentaré un
volcamiento y caida brusca del mismo. Asimismo, serd necesario corroborar que el
dario en el mismo no genere riesgo de presencia de un fenomeno de volcamiento y
caida.

Nivel B: Cuando se presenta dafio parcial en el elemento sustentante, el desplome es
apreciable pero pequefio y existe un riesgo menor de volcamiento y caida. Sin
embargo, cuando no hay techumbre en las entradas de los edificios, se catalogard
como nivel C. Se deberd tener cuidado cuando existe dafio en la vidrieria de
ventanas, si representa un peligro de desprendimiento y caida ante una replica del
evento. principal. Sin embargo, aunque exista peligro por dafio en vidrieria de
ventanas, si existe un balcon abajo de las mismas ventanas que permita que los
vidrios que pudieran caerse lo hagan sobre él mismo sin causar mayor dafio, se
podrd catalogar con nivel A. En cuanto a la inspeccidn e investigacion, si se piensa
que ya la mayoria de los objetos con riesgo de desprendimiento y caida cayeron y
que no existe mayor peligro a este respecto, aun asi deberdn tomarse las
precauciones pertinentes para realizar el trabajo de inspeccion. Cuando el edificio,
por los dafios estructurales que presente se catalogue con nivel de dario C, debido
al riesgo que esto representa, la inspeccion e investigacion para determinar el nivel
de riesgo o peligro por volcamiento y caida de objetos se podrd hacer de forma
breve y resumida.

(2) En cuanto a objetos y estructuras de gran peso en el perimetro de la azotea del
edificio, que generen un nivel de riesgo elevado a los transevintes con su volcamiento y
caida, como es el caso de escaleras de emergencia, equipo y maquinaria de instalaciones
especiales, anuncios, etc., serd necesario realizar la inspeccion e investigacion encaminada
a determinar el nivel de riesgo de los mismos ante volcamiento y caida. Cuando los objetos
que pudieran presentar algiin riesgo por su volcamiento y caida, ya cayeron en su totalidad,
en la mayoria de los casos el peligro o riesgo podrd considerarse como prdcticamente nulo.

Generalmente es recomendable revisar el estado de dafio de los elementos o las
estructuras de soporte de los elementos susceptibles a volcadura y caida; por la premura en
tiempo durante los trabajos de investigacion y evaluacion, se deberd revisar principalmente
aquellos conceptos que su estabilidad sea riesgosa a simple vista. El trabajo de las brigadas
de evaluacion del nivel de riesgo de objetos al volcamiento y caida, serd revisar aquellos



objetos que tengan y representen un peligro. Por ejemplo, para realizar la evaluacion,
deberd concentrarse la atencion en aspectos como los indicados enseguida.

Nivel C:Cuando la tornilleria de sujecion y soporte esté dafiada o fallada por cizalleo. En
algunos casos, cuando ya presente cierta inclinacion el objeto soportado. ‘

Nivel B:Deberd incluirse en este nivel a los objetos que hayan tenido problemas de
volcamiento anteriormente y que hayan sido reforzados.

Podrdn resumirse los trabajos de investigacion y evaluacion del nivel de riesgo ante
volcamiento y caida en las edificaciones donde por dafios estructurales hayan sido

catalogados con un nivel C; los que ademds son considerados como edificaciones de alto
peligro o riesgo.
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APENDICE 2. FORMATO PARA INSPECCION Y EVALUACION DE LA CLASIFICACION Y NIVEL DE DANO
(PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO)

NUMERODEINMUEBLE: ____ 2

R AFILIACION: RESULTADOS DE LA EVALUACION DE NIVEL Y CLASIFICACION DE
INSPECTOR: DARNO: [ ] DANO LIGERO [ ] DANO MENOR [ ] DANO MEDIO
____NOMBRE: [X] DANO SEVERO [ ] COLAPSO
DB DISPECCION: EVALUACION DE REPARA?S(}:ION, REFUERZO O DEMOLICION
ANO: 1 MES: 0. . . (NIVEL DE INTENSIDAD SISMICA RESULTANTE: ¥)
il 3 i DIA: HORA: [ ) REPARACION [X] REFUERZO [ } DEMOLICION

NECESIDAD E IMPORTANCIA DE UNA INSPECCION DETALLADA
[X]NECESARIA [ } NO NECESARIA [Y] SUPERESTRUCTURA
[X] ESTRUCTURA DE CIMENTACION

NOMBRE DEL NOMBRE: HOSPITAL NAMIOKA

EDIFICIO DIRECCION:  NAMIOKA-CHO, MINAMI-TSUGARU-GUN, PREFECTURA DE AOMORI
DUERNO O USUARIO NOMBRE;
DEL EDIFICIO DIRECCION: NAMIOKA-CHO, MINAMI-TSUGARU-GUN, PREFECTURA DE AOMORI
[ JOFICINAS [ ] RESIDENCIAS [ } DEPARTAMENTOS [ ] TIENDAS
[ JGENERAL | [ ]FABRICAS [ ] BODEGAS [ ]1OTROS (
USO DEL
© | EDpIFICIO
X]PUBLICO [ 1JARDIN DE NINOS [ ] ESCUELAS [ ] EDIFICIOS GUBERNAMENTALES
[ ] CENTRO COMUNITARIO [ ] GIMNASIO (X] HOSPITALES [ ] OTROS ( )
31, [X] CONCRETO REFORZADO [ ] CONCRETO PRECOLADO
§ TIPODE CONSTRUCCION | F{ \fAMPOSTERIA { ] COMPUESTA ACERO-CONCRETO
é SISTEMA ESTRUCTURAL | {x]] ms RESISTENTES A MOMENTO { ] MUROS ESTRUC’I‘URALES)
§ ESTRUCTURA DE { 1 SUPERFICIAL O DE CONTACTO  [X] PROFUNDA O DE PILOTES
a2 CIMENTACION (TIPOY CARACTERISTICAS CR 350 ¢x6.0m) CR 3008x10.0m
Fe T
NUMERO DE
Z SUPERESTRUCTURA: § PISOS, PENTHOUSE; : 1 PISO
& | DiMENSIONES| NIVELES 5 PISOS, P! USE: 2 PISOS, SOTANO: I
DE EDIFICIO
PLANTA | UN PISO APROXIMADAMENTE:

LONGITUD MAYOR: 49.5 m, LONGITUD MENOR: 46.5 m.
£ [ CONFIGURACION DEL SUELO| (] TERRENO PLANG [ ] TERRENO INCLINADO | ] ALTIPLANO [ ]HONDONADA
& Y TERRENO { ]OTROS ( )

TOPOGRAFIA
T PEL [1CARONA(___m)  (RIOMARLAGOPANTANO A( 10O m)

MATERIALES DE [ ]CONCRETO [ ] MORTERO [X] AZULEJO [ JPIEDRA | ] MUROS
ACABADOS EXTERIORES | PRECOLADOS [ ] PANEL DE CONCRETO PREFABRICADO [ ] BLOQUES
[ 1 PLACAS DE CONCRETO LIGERO [ ] OTROS ( )

EXISTENCIA DE DOCUMENTACION DE DISENO: MEMORIAS DE CALCULO: ( [X] EXISTE [ ] NO EXISTE )
PLANOS DE DISENO: ( [X]EXISTE [ |NOEXISTE) BITACORADE OBRA: ( [ ]EXISTE [X] NOEXISTE )

{ EVALUACION CONSIDERANDO EL ASENTAMIENTO TOTAL DEL EDIFICIO | (ASENTAMIENTO MAXIMO S(m))
1X] SIN DANOS ($=0) [ ] DANO MENOR (0<S<0.2m) [ ] DANO MEDIO (0.2<8<1.0m) [ ] DANO SEVERO ($>1.0m)

{XEIVALUACION CONSIDERANDO EL SESPLOMO DEL EDIFICIO ] ( EL ANGULO MAXIMO DE INCLINACION 0 (rad) )
SIN DANO (6=0) [ ] DANOMENOR (0<8<1/100rad) [ ] DANO MEDIO (1/100 rad< 0 <3/100 rad)
[ 1 DARO SEVERO (3/100 rad<0 <6/100 rad) [ ] COLAPSO ( 8 > 6/100 rad)
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[ EVALUACION CONSIDERANDO EL PORCENTAJE DE DANO Y PERDIDA EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES ]
%sp. REALIZA PARA CADA ENTREPISO TAMBIEN, PARA ESTRUCTURAS DE MUROS SE n%%pm CADA
IRECCION; SE ESCRIBIRAN LOS RESULTADOS DEL ENTREPISO CON: LOS RESULTADOS CRITICOS DESPUES
DE LA EVALUACION DE CLASIFICACION Y NIVEL DE DANO).

(1) NUMERO DE NIVEL INSPECCIONADO DONDE SE PRESENTA LA MAYOR CONCENTRACION DE DARO
[3 PISO] EN EL CASO DE MUROS SE INDICARA LADIRECCION [ ] CORTA [ ]LARGA

(2) NUMERO TOTAL DE COLUMNAS: Ao = 24 ( O LONGITUD DE MURO) [Ao=24,6 Ao= m]
(3) NUMERO DE COLUMNAS INSPECCIONADAS: A=24 ( ® LONGITUD DE MURO) [ A=24,6 A= m]
(4) PORCENTAJE DE COLUMNAS INSPECCIONADAS: { A/Ao=100%)

(5) NUMERO DE COLUMNAS EN CADA NIVEL DE DANO, Bi (O BIEN LONGITUD DE MURO):

(MARCOS) DANONIVELV [Bs=2] (MUROS) DANONIVELV [Bs= m)
DANONIVELIV [Bs=4] DARONIVELIV [Bi= m)

DANONIVELII [Bs=35) DANONIVELIIl {B3= m]
DANONIVELNl [Bz2=1]] DANONIVELIl [B2= m]
DANRONIVEL1 [Bi=2] DANONIVELI [Bi = m]
DANONIVEL 0 [Bo=0] DANONIVELO [Bo= m]
(6) CALCULO DEL INDICE DE DANO Di , CORREPONDIENTE A CADA NIVEL DE DANO
NIVELV [Ds=1000Bs/7A = 11.9} (PARA Bs/A>0.35,Ds = 50)
NIVELIV [D«=100Bi/A = 167} (PARA B4/ A>0.50, D4 = 50)
NIVELII [Dy=60Bs/A = 12.5] (PARA B3/ A>0.50, D3 =30)
NIVELIl [D2=26B2/A = 11.9] (PARA B2/A>0.50,D2 =13)
NIVELI [D1=10Bi/A = 08) (PARA B1/A>0.50,D1 = $)

D=Z(Ds A D1) =538
(7) CLASIFICACION DEL PORCENTAJE DE DANO Y PERDIDA SEGUN EL VALOR DE D

{ ] SINDANO (D =0) [ ] DANO LIGERO (D < 5) [ } DANO MENOR (5 <D < 10)
[ ] DANOMEDIO (10<D<50) [X] DANO SEVERO (D > 50) {1 COLAPSO (Ds = 50)
DANOS EN ELEMENTOS O SISTEMAS ESTRUCTURALES ADY ACENTES
. PENTHOUSE [ }SINDANO [X]LIGERO [ ] MENOR [ ]MEDIO [ }SEVERO [ ] COLAPSO
ESCALERA EXTERIOR [ 1SINDARO [ JLIGERO [ ]MENOR [ ] MEDIO [ ] SEVERO [ ] COLAPSO

]SINDANO [ JLIGERO [ ]MENOR [ ]MEDIO [ ]SEVERO [X] COLAPSO

CHIMENEA [

PASILLOS COMUNICANTES [ }SINDANO [ ]LIGERO [ ]MENOR [ |MEDIO [ ]SEVERO [ ] COLAPSO
JUNTA DE %ONSTRUCCION { ] SINDANO [ ] CHOQUE ENLAJUNTA [ ) SEVERO

O EXPANSION

OTROS ( parapete) [X] COLAPSO

[ DANOS EN ESTRUCTURA DE CIMENTACION ] -
EXISTENCIA DE DANOS EN CIMENTACION PROFUNDA (PILOTES): - [ }SI [X]NO [ ) INCIERTO
(]

EXISTENCIA DE LICUACION DE SUELO: {1SI [X]NO INCIERTO

[OTROS (ESQUEMA DE UBICACION Y COMENTARIOS SOBRE LA CONDICION DE DANO) )
DOBLEZ Y VOLTEO DEL PARAPETO HACIA EL EXTERIOR
INCLINACION NOTABLE DE LA CHIMENEA EN LA AZOTEA

v v v
>— )- raY O AC o
- L | %11 m 111 L 1
o
o
o I j I I o 0
[ 1 n In i It |
— O O O e
m ] i v = INDICA EL NIVEL DE
DANO Y PERDIDA EN
| 4430 m | coLumnas peL

TERCER NIVEL

PLANO GENERAL DE LOS NIVELES TERCERO A AZOTEA
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“Puntos importantes a considerar en el formato de evaluacion de la clasificacion y

nivel de dafio” (se escribird un sefialamiento en el cuadro correspondiente)

(1) Procedimiento de evaluaciéh de la clasificacion y nivel de dafio

El nivel de dario del edificio se definird como el mayor valor de nivel de dafio

considerando los resultados de cada una de las evaluaciones sobre el asentamiento total del
edificio, el desplomo total del edificio y el porcentaje de dafio de los elementos estructurales.

(2) Procedimiento de evaluacion de reparacion, refuerzo y demolicion

La evaluacion de la reparacion, refuerzo y demolicion se hard conforme a la tabla

que se muestra:

Menor o igual a IV ® v x x x
v ® (3] \vg x X
Mayor o igual a VI (5] @® ® v X

<6

: Rehabilitacion por medio de reparacion
: Rehabilitaciéon por medio de reparacion y/o refuerzo (es necesario realizar una inspeccion y evaluacién

detallada)

: Rehabilitacion por medio de refuerzo, o demolicion (se requiere una inspeccion ¢ investigacion detallada).

Para el procedimiento de inspeccién e investigacion detallada, consultar la. “Guia Técnica de
Rehabilitacion”

(3) Inspeccion e investigacion

1) La inspeccion deberd realizarse en el nivel donde se piense se presenté la mayor

concentracion de dario.

2) En caso de distinguir a simple vista un nivel de dafio severo (colapso, dafio severo,

desplomo importante, etc), se deberd anotar como tal en las observaciones del formato para
inspeccion, y los cdlculos a hacer dentro del formato de inspeccioén podrdn resumirse.
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3) Respecto a la clasificacion del nivel de dafio y pérdida en elementos estructurales
(IlI, IV, V), considerar como base lo indicado en el punto (4), o en las grdficas de
condiciones de dario que se presentan.

4) En el caso de estructuras a base de marcos resistentes a momento, la evaluacion
deberd centrarse en las columnas; sin embargo, en caso de que el nivel de dario y pérdida en
las vigas resulte superior al de las columnas, se deberd considerar el nivel de dafio de la
viga como el nivel de dafio y pérdida- de las columnas, y asi realizar los cdlculos indicados
en el formato de evaluacion (cuando existan columnas en la parte superior e inferior de la
viga en cuestion, el nivel de dafio de la viga se considerard en ambas columnas). También,
en el caso de estructuras a base de muros estructurales, cuando el nivel de dafio y pérdida
en las columnas de borde sea superi. al nivel de dafio del muro, se considerard el nivel de
dafio y pérdida de las columnas para los cdlculos pertinentes dentro del proceso de
evaluacion.

5) Cuando se aprecia nivel de dafio y pérdida en las uniones de elementos de una
estructura prefabricada, se realizard la evaluacion haciendo las mismas consideraciones
para dichas uniones que las que se hacen para determinar el nivel de darfio y pérdida en
columnas y muros estructurales, de sistemas a base de marcos resistentes a momento y a
base de muros estructurales, respectivamente.

6) El dngulo mdximo de desplomo 6 empleado en la evaluacion considerando el
desplomo total del edificio, se calculard considerando los desplomes medidos en dos
direcciones ortogonales del edificio 61 y 6, determinando el desplomo total como
6=(07+ 9",

(4) Referencia para la clasificacion del nivel de dafio y pérdida en elementos
estructurales (I, 11, IIl, IV, V) “caracteristicas del estado y condicion de falla”

“nivel de dafio-1" Agrietamiento visible tinicamente de cerca (anchura de grieta:
menor o igual a 0.2 mm)

“nivel de dario-I1” Agrietamiento notable a simple vista (anchura de grieta: 0.2 -
1.0 mm)

“nivel de dafio-Ill” Observancia de agrietamientos relativamente importantes
(anchura de grieta: aproximadamente 2 mmy), indicios de desprendimiento y caida de
concreto (degradacion imperceptible de la capacidad ante carga lateral, sano respecto a, la
capacidad ante cargas verticales).

“nivel de dafio-IV” Gran cantidad de grietas importantes (anchura de grietas mayor
a 2 mm), el desprendimientoy caida del concreto es severo, descubrimiento importante del
acero de refuerzo {notable degradacion de la capacidad ante cargas laterales, degradacion
imperceptible de la capacidad ante cargas verticales).
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“nivel de dario-V” Observancia de pandeo y falla en el acero de refuerzo.
Desplazamiento relativo en el concreto siguiendo el patron de la superficie de falla.
Presencia de deformacion vertical en columnas. Deformacion importante de marcos de
ventanas en muros estructurales, asentamiento en losas (degradacion importante de la
capacidad ante cargas verticales y laterales).

Efiempfo de nivel de dafio-I11

Ejemplo de nivel de dafio-1V

Ejemplo de nivel de dafio-V
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“Comentarios del formato para investigacion y evaluacion de la clasificacion y nivel
de dafio”

1. La evaluacion de la clasificacion y nivel y clasificacion de dafio, es un trabajo a
realizarse comparativamente rdpido, en un periodo relativamente corto de tiempo, dentro de
una o dos semanas después de la ocurrencia del sismo. Consecuentemente, el tiempo
necesario para realizar la investigacion de campo, asi como los cddigos de edificacion
empleados y por emplear, cédigos de evaluacion, la existencia o no de planos de disefio,
entre otras cosas, hard que el trabajo de inspeccion e investigacion sea diferente para cada
edificio; sin embargo, para un edificio, con la presencia de dos investigadores, se realizard
el trabajo de evaluacion entre 0.2 y 1.0 dia aproximadamente.

2. Los conceptos de investigacion a considerar en una evaluacion pueden ser los
siguientes:

(1) El asentamiento y desplomo total del edificio

(2) El nivel de dafio estructural

(3) Muros independientes, chimeneas y apéndices a la estructura principal

(4) Penthouse, escalera de emergencia exterior, barandales, domos, muros
parapetos de azotea, apéndices de azotea

(5) Vidrieria de ventanas, acabados, puertas contra incendios, elementos no
estructurales susceptibles de volcamiento y caida

(6) Dasio y falla del subsuelo de la vecindad, transporte de arenas y piedras,
inundaciones, incendios, el nivel de riesgo y peligro de la zona y vecindad en
conjunto

3. Serd necesario realizar minuciosamente, en la medida de lo posible, una
investigacidn sobre el estado del edificio antes del dafio ocasionado por el sismo, la cual se
puede hacer por encuesta o entrevista, asi como localizando informacién de planos
topogrdficos, de condiciones del subsuelo y planos de diserio.

4. Como regla general, no se realizard trabajo de investigacion y evaluacion en un
inmueble sujeto a trabajos especiales de remocion de acabados; se realizard la investigacion
en aquellos lugares donde esto sea posible.

5. El equipo o material a emplear para la inspeccion e investigacion serd
generalmente muy simple, como una regla, lupa y plomada.

6. El desplomo de la estructura, se calcularé considerando los dngulos ae
inclinacion o desplomo en las direcciones X (6x) y Y (6y), considerdndose el maximo dngulo
de desplomo como 6=(6*+6y*)">. éx y 6y se determinardn empleando trdnsito o plomada,
y midiendo los desplazamientos en ambas direcciones en las cuatro esquinas del edificio.

7. La determinacion del asentamiento total de la estructura es de gran dificultad

debido a la ausencia de un puhto de referencia del estado de asentamientos del inmueble
antes de la ocurrencia del sismo. Sin embargo, el método de determinacion que se use, se
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elegird considerando las condiciones del fenomeno y de la vecindad del inmueble. Esta
evaluacion se realizard considerando el valor mdximo de asentamiento observado.

8. Cuando se evalia la clasificacion y el nivel de dafio en una estructura, el
investigador se basard en el nivel de dafio de los elementos estructurales, como vigas y
columnas en sistemas a base de marcos resistentes a momento, y muros estructurales
(principalmente los muros exteriores) en sistemas a base de muros. Para la evaluacion de
esta clasificacion y nivel de darios en la estructura se deberd considerar el entrepiso. donde
el nivel de dafio en dichos elementos estructurales sea mds concentrado. Tambien, respecto
a la estructura de penthouse, se recomienda no considerarla como parte de la estructura,
sino como un apéndice de la misma.

9. La clasificacion y nivel de dafios en cada piso de una estructura a base de
marcos resistentes a momento, se calcula considerando la suma del nivel de dafio de todas
las columnas del nivel, obteniendo asi el porcentaje de dafio del mismo. Sin embargo,
aquellas vigas con posibilidad de ser investigadas y que presenten niveles de dario superiores
a las columnas que las soportan, el nivel de dafio de las columnas que llegan al extremo de
dichas vigas deberd considerarse igual al nivel de dafio de la viga, considerando este valor
para la determinacion del porcentaje de dafio en el nivel o entrepiso.

10. La clasificacion de los niveles de dafios en los elementos estructurales como
columnas, vigas y muros estructurales, serd de cinco niveles, LILIILIV y V; la clasificacion
se haré de acuerdo con las tablas para investigacion e inspeccion, y los ejemplos bdsicos
mostrados en las figuras.

11. Considerando el nivel de dafio definido para columnas en sistemas a base de
marcos resistentes a momentos, y muros estructurales en sistemas a base de muros (cuando
el nivel de dafio es fécil de definir a simple vista), se podrd definir el nivel de dafio de esta
manera y considerarlo directamente dentro de la investigacion, agrupando para iguales
niveles y clasificacion de dafio al mimero de columnas y longitudes de muros estructurales
resultantes. Se determinard, con base en las expresiones presentadas en las tablas propias
para esta investigacion el porcentaje de dafio (Di), y el porcentaje de dario del nivel (X Di).

12. Especificamente, en las estructuras a base de marcos resistentes a momentos, se
calcula el niimero de columnas que fueron clasificadas con el mismo nivel y clasificacion de
dafio; en el caso de estructuraciones a base de muros estructurales, se considera el valor
total Bi de la longitud total de muros estructurales que hayan sido clasificados con el mismo
nivel y clasificacion de dafio. Las siguientes reldciones se calculan para cada nivel de dafio:

- para  estructuras a base de marcos. resistentes a momento (nimero de columnas
con el mismo nivel y clasificacion de dafio, Bi) /. (mimero total de columnas
investigadas, A)

- para estructuras a base de muros estructurales (longitud de muros estructurales
con el mismo nivel y clasificacion de daio, Bi) / (longitud total de muros
investigados, A)
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Esto se sustituye en las expresiones indicadas en la tabla formato de inspeccion,
calculando de esta manera el indice Di.

En el caso de estructuraciones a base de muros, se determinard la sumatoria del
porcentaje de dafio (XDi) para ambas direcciones del edificio X, Y, y el mayor de estos
valores se considerard como el porcentaje de dafio apropiado para el entrepiso.

13. Con respecto a los conceptos de investigacion (3), (4), (5) y (6), el encargado
de la investigacion deberd hacer evaluaciones adecuadas, definiendo dentro del informe de
investigacion los sitios de alto riesgo o peligro, sugerird medidas de respuesta inmediata,
incluyendo un informe y tabla resultado de la investigacion dirigido a las autoridades de la
Jurisdiccion correspondiente. '
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GUIA TECNICA DE REHABILITACION



Parte IL. GUIA TECNICA DE REHABILITACION

CAPITULO 1.
ASPECTOS GENERALES
1.1 Objetivo

El proposito de la guia es servir como lineamiento a seguir para lograr una répida y
racional rehabilitacién de edificios y ciudades afectadas por un evento sismico. Para ello se
presentan técnicas y procedimientos de rehabilitacién estructural, con la finalidad de llevar a
cabo una rapida reinstalacién de la funcionalidad de los edificios que hayan presentado dafio
por sismo.

Comentarios

En general, en la figura 1 se muestra el procedimiento a seguir para evaluar el
nivel de dafio en un edificio que haya presentado dafio por un sismo de gran intensidad y el
proceso para lograr su rehabilitacion. Asimismo, se debe contemplar la posibilidad de que el
dario se incremente por efecto de réplicas del evento principal. Para ello, se deberd elaborar
un procedimiento de rehabilitacion temporal o inmediata para evitar el incremento del dario
y la pérdida de vidas por eventuales réplicas del evento principal. Los resultados de la
inspeccion de campo y la evaluacion del nivel de dafio se deberdn cousiderar para adoptar
medidas de seguridad y proporcionar recomendaciones cuando sea necesario el acceso a los
edificios. Las recomendaciones se deben elaborar con base en los resultados de la
investigacion realizada con la Guia para Evaluacion Inmediata del Nivel de Riesgo y
Peligro. Tanto la evaluacion como las medidas a seguir, se deben realizar con prontitud en
un periodo de uno a dos dias después de la ocurrencia del evento. Paralelamente a estas
actividades,. se deberdn realizar los trabajos de rehabilitacion inmediata para evitar darios
provocados por réplicas del fenomeno o por el estado inestable de la estructura. Los
procedimientos de reparacion inmediata (o temporal) que se presentan en el capitulo 2, se
elaboraron para mejorar la respuesta ante este tipo de situacion. El siguiente paso considera
la realizacion del trabajo de rehabilitacion definitiva o permanente. Para ello se requiere
elaborar una evaluacion de la necesidad de reparacion y/o refuerzo del edificio, en base a
los resultados de la Norma de Evaluacion y Clasificacion del Nivel de Dario. El tiempo
asumido en la presente guia para la elaboracion del trabajo de evaluacion se recomienda
sea de aproximadamente entre una semana y un mes después de la ocurrencia del sismo; esto
debido a que las condiciones de dafio consideradas en las edificaciones modelo para la
elaboracion de la guia, asi como el porcentaje de dafio provocado por un sismo, presentardn
variaciones en el tiempo por diversos motivos. En cuanto a las técnicas de rehabilitacion
permanente o definitiva presentadas en el capitulo 3 de la presente guia, se proponen las
recomendaciones y trabajos pertinentes con base en los resultados del trabajo de evaluacion
de clasificacion y nivel de dafio. Se debe considerar que las técnicas y tecnologias de
rehabilitacion a emplear sufrirdn cambios con el tiempo; y también contemplar que, con el
uso simple de la norma para evaluacion de la clasificacion y nivel dario, habrd ocasiones
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donde sea imposible definir las necesidades de refuerzo estructural. La Guia de Técnicas de
Rehabilitacion aqui presentada, contempla un procedimiento en el cual se requiere la
realizacion de una investigacion detallada, que defina las caracteristicas de comportamiento
estructural ante sismos remanentes en el sistema estructural después de la ocurrencia del
dario y, con base en los resultados de dicha investigacion, definir las necesidades de

refuerzo.

Norma para Evaluacién de Emergencia
del Nivel de Riesgo

Evaluacion de emergencia
del nivel de riesgo

———————— ’ Guia Técnica de Rehabilitacion

Rehabilitacion de de Emergencia
emergencia
Evaluacion de clasificacion
y nivel de dafio Norma para Evaluacion de la
Clasificacion y Nivel de Daiio

reparation y/o esfuerzo

Guia Técnica para Rehabilitacion
L Permanente (defintiva)
J’\

Rehabilitacion permanente
l (definitiva)

\4
Demolicion Continaen | o ]
funcionamiento < o

Figura 1. Relacion entre la Norma para Evaluacion de la Clasificacion y Nivel de Dafio y la
Guia Técnica de Rehabilitacion
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1.2 Definicién de la terminologia y simbologia

La terminologfa m4s importante empleada en la presente Guia Técnica de
Rehabilitacién se define como se {ndica:

Reparaci6n: Consiste en restablecer las condiciones estructurales, totales y/o
parciales, de un sistema estructural, que fueron degradadas por la incidencia de un sismo.

Refuerzo: Consiste en proporcionar a un sistema estructural, condiciones o
caracteristicas estructurales, totales y/o parciales, superiores a aquéllas que tenia hasta antes
que fueran degradadas por la incidencia de un sismo.

Rehabilitacién: Consiste en restablecer la funcionalidad de un sistema estructural
por medio de su reparacién y/o refuerzo.

Definitiva o permanente: Indica la vida util remanente de un sistema estructural
después de haber sido afectado por la incidencia de un sismo.

Emergencia: Después del dafio provocado por un sismo, se refiera al
establecimiento de las medidas inmediatas para la permanencia del inmueble,
considerandose como una condicién provisional o tentativa.

Comentarios

Lo que se menciona como condiciones y/o caracteristicas estructurales comprende
la resistencia, rigidez y ductilidad, tratdndolas desde un punto de vista general. Es decir,
rehabilitacién consiste en el restablecimiento de las condiciones iniciales u originales del
sistema estructural; en lo que respecta a la Guia Técnica para Rehabilitacion, también
contempla el refuerzo del sistema estructural, por lo que las caracteristicas estructurales
serdn superiores a las que tenia el sistema hasta antes de la incidencia del sismo. También,
los trabajos de rehabilitacion comprenderdn no iinicamente las caracteristicas estructurales
de los elementos individualmente, sino comprenderdn las caracteristicas de todo el sistema
estructural en su conjunto, asi como su durabilidad, resistencia a efectos de intemperismo,
resistencia al fuego, etc.
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CAPITULO 2.
METODOS DE REHABILITACION INMEDIATA DE EMERGENCIA
2.1 Objetivo

Después de la incidencia de un sismo generador de dafio en estructuras, la
rehabilitacién de emergencia consiste en la realizacién de los trabajos apropiados de
inspeccién e investigacién, disefio y refuerzo de las mismas, hasta la elaboracién de un
proyecto de rehabilitacién permanente. Este refuerzo tiene la finalidad u objetivo de evitar el
incremento del nivel de dafio ante la incidencia de réplicas del evento principal, asi como
preservar las vidas humanas y bienes materiales que se encuentren en el edificio.

Comentarios

A partir del significado de las palabras emergencia y rehabilitacion empleadas en el
presente texto, el término rehabilitacion de emergencia se refiere al restablecimiento de las
condiciones originales de un sistema estructural en forma inmediata. Sin embargo, en el
caso de estructuras de concreto reforzado que hayan sido dafiadas por sismo, el
restablecimiento inmediato de las condiciones originales representa gran dificultad. En lo
que respecta al presente capitulo, el termino "rehabilitacion de emergencia”, significard la
colocacion de un refuerzo de emergencia en los elementos y sistema dafiado, con objeto de
evitar, ante la incidencia de réplicas del evento principal, el incremento de los dafios
estructurales y la pérdida de vidas humanas y bienes materiales durante el periodo
comprendido por la incidencia det fenémeno principal hasta la ejecucion de los trabajos de
rehabilitacién permanente. Sin embargo, en lo que respecta al capitulo 2 sobre procesos de
rehabilitacion definitiva, no se refiere unicamente a la reparacion simple para mantener las
condiciones iniciales, también contempla el mejoramiento de las condiciones originales del
sistema estructural. También, dentro del Proceso de Rehabilitacion Inmediata de
Emergencia, después de la ocurrencia del sismo, se deberdn distribuir y explicar
ampliamente las medidas de respuesta inmediata de emergencia a tomar, como son las
papeletas indicando el impedimento de entrada a edificios con riesgo de colapso, asi como
el cuidado a tener en zonas de riesgo ante caida de objetos; en general, medidas para
reducir el riesgo de dafios y fatalidades en la poblacion.

2.2 Alcance de su aplicacién

La rehabilitacion inmediata de emergencia se basard en una investigacion
encaminada a la evaluacién de emergencia del nivel de riesgo, empleando la Norma para
Evaluacién del Nivel de Daiio de Estructuras de Concreto Reforzado; determinando para
cada estructura el nivel de dafio que se traducird en indicaciones de “peligro”, o como
precaucion.
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Comentarios

La Norma de Evaluacion Inmediata del Nive! de Peligro o Riesgo es de aplicacion a
todas las edificaciones que hayan recibido un resuitado de evaluacion diferente a “segura”.
Es decir, la norma seré objeto de aplicacion a prdcticamente todos los casds siguientes:
edificios con desplomo mayor a 1 grado; edificios con asentamientos superiores a los 20 cm.
En lo que respecta al nivel de dafio de elementos estructurales, en sistemas estructurales a
base de marcos resistentes a momento donde existan columnas con nivel de dafio superior a
III, en sistemas estructurales a base de muros donde hay muros con nivel de dafio superior a
III. Finalmente, en edificaciones donde no se observa una seguridad adecuada ante la caida
y volcamiento de objetos.

23 Investigacion e inspeccion

En cuanto a la ejecucién de la rehabilitacién inmediata de emergencia, por regla
general se realiza una investigacion sobre Jas condiciones de desplome y asentamiento de la
estructura. También se investigard las condiciones de dafio de todos los elementos
estructurales como son columnas y vigas en estructuras a base de marcos resistentes a
momento, y muros en estructuras a base de muros estructurales.

Comentarios

Una vez efectuada la evaluacion inmediata de emergencia para determinar el nivel
de riesgo o peligro, implica que ya se realizé una inspeccion e investigacion de las
condiciones del edificio. Sin embargo, nuevamente se requerird una investigacion sobre la
que se sustente la ejecucion de la rehabilitacion inmediata de emergencia. Es decir, cuando
se realiza la evaluacion inmediata de emergencia del nivel de riesgo y peligro, una vez las
zonas de peligro o de precaucion al inmueble, la conclusion de la evaluacion es posible y
por lo tanto no es necesario continuar con dicha inspeccién. Sin embargo, para realizar la
rehabilitacién inmediata de emergencia, serd necesario conocer todos las zonas de peligro o
de precaucion. Por lo tanto, para este Uitimo caso es necesario realizar una investigacion
adecuada sobre las condiciones de dario de absolutamente todos los elementos estructurales;
en el caso de marcos resistentes a momentos serdn todas las columnas y todas las vigas, en
el caso de sistemas a base de muros estructurales serdn todos los muros. También serd
necesaria una investigacion adecuada y suficiente con respecto al peligro de volcamiento y
caida de objetos.

Sin embargo, con respecto a este tipo de investigacion y considerando el cardcter
de la rehabilitacion inmediata de emergencia, no serd necesario realizar una investigacion
detallada de sistemas con nivel de dafio pequerio, siendo necesario tener cuidado de no
realizar investigaciones superficiales en sistemas estructurales de nivel de dafio alto
(sistemas donde los elementos estructurales presentan niveles de dafio superiore: o iguales a
).
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Serd necesario realizar un trabajo de rehabilitacion confiable basado en un
proyecto realizado por un técnico calificado en edificaciones que fueron evaluadas como de
peligro en base a la norma de evaluacion inmediata de emergencia, y que sea requerido su
uso temporalmente. Por lo serd necesario tanto, que la investigacion y las técnicas a
emplear para rehabilitacion inmediata en este caso, sean realizadas por un técnico con gran
experiencia y alto nivel de conocimiento sobre rehabilitacion.

Se recomendard llevar a cabo trabajos de refuerzo en todos los elementos
estructurales v zonas donde se tenga nivel alto de dario (sistemas donde los elementos
estructurales presentan niveles de dario superiores o iguales a 1V). También, en
edificaciones que fueron evaluadas como “acceso con precaucion” en base a la Norma de
Evaluacion Inmediata de Emergencia, y que sea requerido su uso continuo hasta la
realizacion de los trabajos de rehabilitacion definitiva

24 Trabajos de rehabilitacién inmediata de emergencia

Los trabajos de rehabilitacién inmediata de emergencia se realizarin con métodos
efectivos, de tal manera que se obtenga un comportamiento suficientemente adecuado del
sistema estructural. Principalmente, cuando las edificaciones o parte de ellas sear usadas
temporalmente hasta la realizacién de los trabajos de rehabilitacién definitiva o permanente,
los trabajos de rehabilitacién inmediata de emergencia se hardn con métodos que terngan un
nivel de confiabilidad alto. En estos casos, cuando el sistema estructural presenta niveles de
dafio superiores o iguales a IV, deberin instalar elementos o sistemas de soporte de cargas
verticales (principalmente de acero estructural) que sean capaces de soportar las cargas
axiales a transmitir por los elementos estructurales del sistema original que presentan un
nivel alto de dafio en las columnas de los sistemas a base de marcos resistentes a momentos
y los muros de los sistemas a base de muros estructurales, por lo menos en la vecindad de
los mismos.

Al realizar los trabajos de rehabilitacién inmediata de emergencia, se deberin
corregir temporalmente los fenémenos de desplomo y asentamiento del edificio, asi como
problemas de asentamiento del sistema de piso, hasta la realizacién de los trabajos de
rehabilitacién definitiva, y se deberd medir su comportamiento continuamente. Se impedira
el uso del edificio y se tomaran las medidas adecuadas en caso de que los valores medidos
presenten comportamiento inusual

Comentarios

En la rehabilitacion inmediata de emergencia, deberd considerarse en primera
instancia el aseguramiento de la transmision de las cargas verticales, concentrdndose en
aquellas columnas y/o muros que presenten un nivel de dafio superior o igual a IV, y que por
lo tanto representen cierta preocupacion respecto a una degradacion en su capacidad a
soportar cargas verticales. Otro aspecto de importancia lo representan aquellos sistemas
estructurales que aunque mantengan la capacidad suficiente de soportar cargas verticales,
tiendan a presentar condiciones de inestabilidad ante solicitaciones horizontales;
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constituyéndose en edificios con un nivel alto de riesgo o peligro ante volteo, por lo que la
capacidad del sistema a soportar cargas laterales representard el objetivo principal y serd
obligatorio realizar un trabajo de refuerzo inmediato de emergencia. También, se podrd
remover objetos y elementos estructurales con alto riesgo de caida, o se tomardn las medidas
adecuadas para evitar su caida.

Abajo se presenta una descripcion resumida de los procedimientos de refuerzo de
emergencia; sin embargo, explicaciones y ejemplos detallados sobre dichos métodos se
pueden encontrar en la Referencia 2.

Mantenimiento de la carga axial:

(1) Empleando polines de soporte robustos de madera generalmente empleados en la
construccion (pies derechos); o columnas de acero estructural en la vecindad de la columna
dariada, como elementos de soporte

(2) Refuerzo en las columnas con encamisado de acero estructural, o torones de
acero confinando a la columna

(3) Colar concreto adicional en los muros; o instalar muros estructurales precolados
Resistencia a carga lateral, incremento de rigidez:

Contraviento de acero estructural, muros, incremento de las dimensiones de los
muros existentes, dngulos de acero estructural en las esquinas de los eleinentos.

Eliminacion de volcamiento y caida:

Soportes, columnas de acero estructural, polines robustos de madera.
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CAPITULO 3.
METODOS DE REHABILITACION DEFINITIVA O PERMANENTE
3.1 Objetivo

La rehabilitacién definitiva o permanente tiene como objeto el garantizar que un
edificio de concreto reforzado que, después a su rehabilitacién se desea mantenerlo en
funcionamiento, presente las caracteristicas de comportamiento sfsmico minimas necesarias.
Para lograrlo se llevarin a cabo procesos de inspeccién, investigacién, disefio, reparacién
y/o refuerzo adecuados.

Comentarios

La presente guia presenta las técnicas bdsicas necesarias para realizar trabajos de
rehabilitacion en edificios de concreto reforzado dafiados por sismo, y que se desea
mantenerlos funcionando. Cuando se vayan a emplear procedimientos de rehabilitacion
producto de investigacion y estudios especiales, no es necesario considerar las indicaciones
presentadas en la presente guia. Sin embargo, aun para esos casos se deberd respetar lo
indicado en la presente guia respecto a que las caracteristicas de comportamiento sismico de
la estructura deberdn ser iguales o superiores a las caracteristicas de comportamiento
deseadas.

En la figura 2 se presenta un diagrama de flujo sokre los trabajos generalmente
llevados a cabo en un proceso de rehabilitacion definitiva o permanente. Para edificios en
los cuales se determine que no esa necesario un proceso de refuerzo con base en la Norma
de Evaluacion de la Clasificacion y Nivel de Dario, es deseable que también sigan las
indicaciones de la presente guia cuando se realicen los trabajos de reparacion.
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Clasificacién del nivel de dafio

Ewaluaci6n de la Clasififcacién
y Nivel de Daiio
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de funcionamiento ] N do Evaluacit
ente? orma de Evaluacién
F ¢ del Nivel de Dafio
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Guia Técnica de
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Figura 2. Diagrama de flyjo general de los trabajos de rehabilitacion permanente

(definitiva)
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3.2 Alcance de su aplicacién

Se emplear4 en trabajos de rehabilitacién de edificios donde, segiin la Norma de
Evaluacién de la Clasificacién y Nivel de Dafio para Estructuras de Concreto Reforzado, un
edificio requiera de una investigacién detallada o bien un edificio en su totalidad requiera de
un proceso de refuerzo.

El alcance de aplicacién de la presente guia compete a edificaciones con altura
menor o igual a 30 metros, con sistemas resistentes a cargas laterales a base de marcos
resistentes a momento o a base de muros estructurales.

Comentarios

La mayoria de las estructuras de concreto reforzado de marcos resistentes a
momento o con muros estructurales que tengan alturas superiores a 31 metros, la mayoria de
ellas fueron construidas considerando el cddigo de diserio revisado en 1981, por lo que
puede pensarse que se tomaron consideraciones especiales en lo relativo a materiales,
disefio estructural y distribucion de refuerzo. Por lo tanto, para la rehabilitacion de estas
estructuras, como regla general es deseable la realizacion de una investigacion especial, asi
como trabajo analitico- experimental que estd fuera del alcance de la presente guia.

33 Evaluacién de 1a necesidad de refuerzo

La evaluacién de la necesidad de refuerzo en un sisiema estructural, se realizard
conforme a la Norma para Evaluacién y Clasificacién del nivel de Dafio. Sin embargo, para
edificios en los que se determinG la necesidad de una investigacién a detalle conforme a la
Norma para Evaluacién y Clasificacién del Nivel de Daflo, la evaluacién de la necesidad de
refuerzo estructural del sistema, se realizard conforme se indica:

(1) Evaluacién de la necesidad de refuerzo de la estructura de cimentacion
Cuando, producto de cambios en la cimentacién y el suelo de la vecindad, un

sistema estructural presenta desplomo, la evaluacién y juicio se hardn conforme se presenta
en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Evaluacion de la necesidad de refuerzo de la estructura de cimentacion
considerando el dngulo de desplomo

0 (radianes) | Intensidad | Pilotes® | Subsuelo® | ValordeN?® | Necesidad de
del sismo ¥ , _refuerzo
Mayor a 1/100 Necesario
Mayor a V No necesario
(mayor)
Menos de Estratos de Menos de 15 Necesario>’
1/100 No arena Mayor de 15 | No necesario
Menor a V Otra No necesario
Superior o del (menor) Estratos de Menor a 20 Necesario”)
orden de 1/300 Existe arena Mayor a 20 | No necesario ®
Otra Inspeccion e
investigacion 7

Nota:

)

2)
3)

4)
3)

6)

7

Se considera la intensidad generada por el sismo que origino el daiio en la region.

V (mayor): Nivel de intensidad V (Sismo severo) con aceleraciones superiores a 150 gal.

V (menor): Nivel de intensidad V (Sismo severo) con aceleraciones menores a 150 gal..

Dentro de la clasificacion de pilotes, a excepcion de los de madera, se consideran todos los tipos, desde los pilotes de
punta hasta los pilotes de friccion.

Se refiere a la clasificacion del suelo de apoyo. En caso de cimentaciones superficiales es el tipo de suelo en el estrato
inmediato inferior; en el caso de pilotes ser4 el tipo de suelo donde existira la transmision de fuerza.

Es el numero de golpes N de la prueba de penetracion estandar para el sueio de apoyo.

En el futuro, ante la incidencia de un evento de importancia, existe la posibilidad de aparicion de daiio por el fenémeno
de licuacion de suelo, por tal motivo se clasifica como *“necesario”.

Generalmente se considera como “no necesario”, sin embargo cuando se piense en dafio en los pilotes, se recomienda
realizar una investigacion.

Debido a los trabajos de hincado y/o excavacién, asi como a los de refuerzo de la superestructura, el pilote podria tener
dafio; por lo que se hard una investigacion detallada, y considerando los resultados de la misma se debera realizar una
evaluacion especial.

(2) Evaluaci6n sobre la necesidad de refuerzo de la superestructura.

En caso de existir dafio en la superestructura, la evaluacién se hard conforme se

indica en la tabla 3.2, donde el calculo o determinacién del nivel de dafio () se hace
empleando la ecuacién (1)

O =(1-1'/1)x 100 (%) (1)

donde, Is y Is' representan los valores del indice de comportamiento estructural ante sismn,
los que se calculan con base en la norma para evaluaciéon de caracteristicas de
comportamiento ante sismo de estructuras existentes de concreto reforzado.
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Tabla 3.2 Valor del limite inferior del nivel de dafio (®)(en porcentaje), que se requiere
para reforzar

Anterior a 1971 20 30 40 50
Posterior a 1971 30 40 50
Nota:

1) Aunque el afio de construccion sea anterior a 1971, si se trata de un elemento estructural con separacién de estribos o
refuerzo lateral menor a 100 mm, podré considerarse el valor de @ en la evaluacion como el de una estructura
construida después de 1971.

Comentarios

(1) La determinacion de la necesidad de refuerzo, por regla general, se realiza
considerando la Evaluacion de la Clasificacion y Nivel de Dario. Sin embargo, cuando la
evaluacion con base en la Norma para Evaluacion de la Clasificacion y Nivel de Dario se
dificulta, y resulta necesaria la realizacion de una inspeccion a detalle, se podrd considerar
lo indicado en la presente guia y determinar la necesidad de refuerzo. Aun cuando segiin la
Norma de Evaluacion de la Clasificacion y Nivel de Dario se determine “reparacion”, se
realizard una inspeccion a detalle del edificio, y segin la presente guia es deseable la
“Investigacion sobre la necesidad de refuerzo del edificio”.

También, aunque el edificio en conjunto se defina como sano desde el punto de vista
de capacidad y comportamiento sismico, y se determine la “no necesidad” de refuerzo, se
deberd tener cuidado en la posibilidad de requerir reforzar los elementos dependiendo del
nivel y la condicion de dafio de los mismos.

(2) Para el cdlculo del indice de comportamiento sismico de la estructura de un
edificio dafiado L', se emplearé la Norma de Evaluacion de Estructuras de Concreto
Reforzado. También, para el cdlculo del indice de comportamiento sismico de una estructura
dariada en la condicion posterior a la rehabilitacion rl;', se empleard la Guia para Disefio
de Reparacion de Estructuras. de Concreto Reforzado. Es decir, respecto a un elemento
estructural dafiado y a un elemento estructural reforzado, considerando los modos de falla,
el nivel de dafio y pérdida, asi como el procedimiento de refuerzo, se calculardn los
coeficientes de degradacion o incremento de comportamiento sismico, el limite inferior de
resistencia, etc. El cdlculo de todos los coeficientes y factores que intervienen en el
procedimiento para determinar el valor del indice I.’, se hace conforme se indica en la
Norma de Evaluacion para Estructuras de Concreto Reforzado. Sin embargo, el evaluar
adecuadamente este conjunto de variables es un proceso dificil, por lo que deberd
considerarse resuliados experimentales y emplear un procedimiento como el indicado:

1) La rigidez y la resistencia de un elemento estructural después del dario se
igualard a los limites inferiores de las variables, valores que se determinardn conforme lo
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indicado en las tablas comentario 3.1 a 3.3, para lo que se requerird conocer el modo y
nivel de dafio, asi como el nivel de evaluacion. Por lo tanto, primero se determina el nivel
de dafio y pérdida en cada elemento conforme a lo indicado en la tabla comentario 3.1;
enseguida se determinan los valores de las variables a emplear en el proceso de evaluacion
conforme se indica en las tablas comentario 3.2 y 3.3. Para este paso del proceso, se
considerara el nivel de dafio y pérdida mayor de los existentes para las direcciones X y Y
para columnas, y el mayor de los valores de nivel de dario y pérdida en ambos extremos de
las trabes. En caso que la trabe falie por cortante en el centro del claro se considerard la
condicion o nivel de dafio del centro del claro para determinar el nivel de dafio y pérdida.

2) La resistencia del elemento antes de la ocurrencia del dafio, se definird como el
menor de los valores de la resistencia a cortante y la resistencia a flexion determinados
ambos con base en las formulas reglamentarias. En cuanto a la resistencia del elemento
después de la ocurrencia del dario, se determinard afectando el valor de resistencia previo a
la ocurrencia del dafio por el indice n obtenido conforme se indica en la tabla comentario
3.2.

3) En cuanto al indice de ductifidad posterior al dario, se considerard el mismo
valor determinado para la condicion previa al dafio. Para ello, como regla general no
sufrir@ cambios el agrupamiento de elementos ortogonales sin embargo, en caso de emplear
el nivel de evaluacion 3, se realizard la investigacion de resultados del mecanismo de falla
de la estructura previo al cdlculo de resultados, pudiendo llevarse a cabo entorices cambios
en el agrupamiento de elementos.

4) Se considerard la variacion en la rigidez de los elementos, y como esto afecta la
relacion entre los centros de rigidez y gravedad a emplear en las evaluaciones del segundo y
tercer nivel. El valor de rigidez de los elementos después del dario, serd igual al valor de la
rigidez antes del dafio afectado por el factor n . El valor modificado de la relacion entre los
centros de rigidez y gravedad, se puede calcular entonces, y con base en estos resultados, se
puede calcular el indice de forma después de la ocurrencia del dario.
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Tabla comentario 3.1. Clasificacion y nivel de dafio y pérdida en elementos estructurales

3)

viga)! Muro
Dnno severoy falla por l)ailo severoy Dafio severo y falla por
cortante” falla por ‘cortante®
flexion?

Agrietamiento con anchura muy pequeiia, diﬁcﬁ de

aproximadamente igual o

menor a 0.2 mm)

distinguir a lo lejos (la anchura de la grieta es

* El agrietamiento se
puede ver a simple vista,
la anchura de la grieta es
aproximadamente de 0.2
- 1.0 mm).

* Aunque exista des-
prendimiento y caida del
mortero de acabados, no
se observa el mismo
fenémeno en el concreto.

* Aparicion de agrieta-
miento por cortante, facil
de observar a simple vista
(anchura de grieta aproxi-
mada de 0.2 - 1.0 mm).

* Aunque exista despren-
dimiento y caida del
mortero de acabados, no se
observa el mismo fend-
meria en el concreto.

* Aunque exista des-
prendimiento del con-
creto de recubrimiento,
en el extremo de los
casos es pequefio, no
hay exposicion del acero
de refuerzo. La anchura
de grietas es
aproximada-mente de 1
-2.0mm.

* La anchura del agrieta-
miento por cortante es
aproximadamente de 1-2
mm.,

*  Aparicion de gran
nimero de grietas verti-
cales perpendiculares al
acero de refuerzo longi-
tudinal; ia anchura aproxi-
mada de dichas grietas es 1
-2 mm.

* La anchura de grieta
supera los 2 mm.

* El desprendimiento y
caida del concreto es
severo, se  observa
pandeo del refuerzo en
algunas partes.

* La anchura del agrie-
tamiento por  cortante
supera los 2 mm.

* Se observan grandes de-
formaciones por cortante.

* El desprendimiento y
caida del concreto es seve-
ro, exposicion considerable
del acero de refuerzo.

Aproximadamen-
te igual nivel de
dafio al obser-
vado en colum-
nas severamente
dafiadas o falla-
das por flexion.

Aproximadamente igual nivel
de dafio al observado en
columnas severamente dafiadas
o falladas por cortante.

Aparicién de gran nimero de
grietas diagonales en muros
estructurales, el ancho de las
mismas es aprox. de 1-2 mm.
Existe desprendimiento y caida
del concreto del muro parcial-
mente, sin embargo no se pre-
senta exposicion del acero de
refuerzo. Sin embargo, las co-
lumnas de la vecindad presen-
tan agrietamiento menor, se
observa holgura de comporta-
miento en las mismas.

* Dafio severo y falla del
concreto en la parte del muro,
se observan agujeros en el
mismo que permiten ver a
través del mismo. El dafio en
las columnas de la vecindad
presenta un nivel de dafio
menor al nivel IV.

Severo problema de pandeo en el refuerzo longitudinal y desprendimiento o falla por tensién del acero de
refuerzo lateral en columnas; no solamente se pierde la resistencia a fuerzas laterales, la resistencia a fuerzas
verticales también se ve severamente afectada. Presencia de deformaciones verticales en columnas,
provocando problemas en los extremos superiores de muros estructurales y asentamientos apreciables en

sistemas de piso.

La determinacién del tipo de falla, por flexién o por cdrtante, se realizard basandose en los resuitados de la
investigacion sobre estado y condiciones de daiio llevadas a cabo en campo.
Respecto a los muros patin en columnas, si la longitud del muro es mayor que tres veces la dimensién de la columna en
la misma direccin, se considerard como muro estructural independiente.
Muros patinen columnas, incluyendo aquéllos mencionados en la nota anterior, seran considerados dentro de la
clasificacién de estructuras a base de'muros estructurales.
Lo indicado en la tabla comentario 3.2 acerca de columnas (M), y en la tabla comentario 3.3 acerca de flexion en
columnas y flexién en muros, sefiala dailo severo y falla como las aqui mencionadas.
Lo indicado en la tabla comentario 3.2 acerca de columnas (S), y en la tabla comentario 3.3 acerca de cortante en
columnas y muros aleros a columnas, sefiala dafio severo y falla como las aqui mencionadas.

It
i1
v
v

Nota:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Lo indicado en la tabla comentario 3.2 acerca de muros, y en la tabla comentario 3.3 acerca de cortante en muros,
sefiala dafio severo y fallas como las aqui mencionadas.
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Tabla comentario 3.2 Coeficiente de degradacion de las propiedades y caracteristicas de
comportamiento sismico 1) (para primera evaluacidn)

I 1.0 1.0 .

11 1.0 0.8 0.9
HI 0.6 0.4 0.6
IV 0.3 0 0.3

) 0 0 0

Nota:

)

2)

3)
4

Basado en el procedimiento de clasificacién de la tabla comentario 3.1. En la Norma para Evaluacion de Emergencia
del Nivel de Riesgo, el nivel de dafio en columnas o muros estructurales de entrepisos inferiores, en caso de que el nivel
de daiio de los elementos del entrepiso inmediato superior sea IV o V, se supopie un nivel de dafio igual a este valor. Sin
embargo, en esta tabla se omite esa disposicion y se trata independientemente los niveles de dafio que presentan
columnas y muros.

Columna (M): Claramente presenta una condicién de falla por flexion; no se observan indicios de dafio severo por
cortante.

Columna (S): Aquellas columnas que presenten caracteristicas de dafio no contempladas en el inciso anterior.

Todas las estructuras con muros estructurales (incluyendo muros con columnas de borde en ambos extremos, columna
de borde en solo un extremo y muros estructurales independientes de los sistemas de marcos resistentes a momento).

Tabla comentario 3.3 Coeficiente de degradacion de las propiedades y caracteristicas de
comportamiento sismico 1 (para segunda y tercera evaluacion)

1.0

10

II 1.0 0.8 0.8 0.9 1.0
I 0.4(1+F/3.2) 0.4 0.4 0.6 0.4(1+F/2)
1\ 0.3 0 0 0.3 0.3
\' 0 0 0 0 0
Nota:
1) Basado en el procedimiento de clasificacién de la tabla comentario 3.1. En la Norma para Evaluaciéon de Emergencia

2)

3)

del Nivel de Riesgo, el nivel de dafio en columnas o muros estructurales de entrepisos inferiores, en caso de que el nivel
de daiio de los elementos del entrepiso inmediato superior sea IV o V, se supone un nivel de dafio igual a este valor. Sin
embargo, en esta tabla se omite esa disposicién y se trata independientemente los niveles de dafio que presentan
columnas y muros. :

La clasificacién de la configuracién de dafio correspondiente a la evaluacién hecha después de la ocurrencia del sismo,
por regla, general se realizard bajo iguales preceptos que las evaluaciones hechas antes de la ocurrencia del dafio. Sin
embargo, la configuracién real de dafio, difiere de la clasificacién de dafio producto de la evaluacion hecha antes de la
ocurrencia del sismo, por lo que generalmente se presupone la configuracién del dafio. También, el valor 1 de una
columna con falla frégil, se considerard igual al valor 1) para una columna de cortante.

La variable F dentro de la tabla, indica el valor del indice de ductilidad considerado en la evaluacién previa a la
ocurrencia de daflo.
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34 Inspeccion e investigacién

Antes de realizar los trabajos de disefio para rehabilitacion de un edificio, para el
que se considera necesario realizar un refuerzo estructural total, se debera realizar una
inspeccién e investigacion a detalle.

Comentario

En cuanto a la investigacion, se hard conforme a la Norma para Evaluacion del
Comportamiento ante Sismo de Estructuras de Concreto Reforzado Existentes, y la Guia
para su Reparacion, que publica el Instituto para Prevencion de Desastres en Edificacion
del Japon, ademds se deberdn realizar las investigaciones necesarias para los trabajos
paralelos al de rehabilitacion. Cuando se realice el trabajo de rehabilitacion estando el
edificio en uso y ocupado, serd necesario realizar una investigacién amplia y minuciosa
sobre las condiciones y estado de uso del inmueble desde los puntos de vista de tiempo y
espacio.

Los aspectos importantes a considerar en una inspeccion e investigacion se
mencionan abajo:

(1) Condicion previa al dario

- Clasificacion y caracteristicas mecdnicas de los materiales, concreto y acero
- Estructuracion

- Condicion del acero de refuerzo

- Detalles de elementos secundarios

- Capacidad de carga en el momento del sismo

- Condicion del disefio y del proceso de construccion

- Planos de diserio, bitdcora de obra

(2) Pérdida provocada por el dafio

- Investigacion y clasificacion del nivel de dafio de todos los elementos
estructurales, columnas, vigas y muros (tabla comentario 3.1), o bien estudio especifico de
la condicion del dafio (en caso de ser necesario, deberd removerse el material de acabados)

- Desplazamientos laterales permanentes, cuantia de asentamientos en el sistemas

de piso
- Cimentacion, pilotes, losa, dafio en elementos secundarios
- Orros, investigar aquellos aspectos que se piense puedan tener relacion con el

origen del dafio
(3) Otros
- Condiciones y estado de las vias de comunicacion

- Equipo y maquinaria
- Limitantes en el uso de las lineas vitales
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- Condiciones de suministro de electricidad y agua para la construccion
- Condiciones climatolégicas
- Algunas otras condiciones y caracteristicas importantes

Si se considera que alguno de los conceptos arriba mencionados para llevar a cabo
la investigacion no es necesario se puede eliminar del programa de actividades.

35 Diseiio de la rehabilitacion
3.5.1 Proyecto de rehabilitacién

En lo que respecta al proyecto de rehabilitaci6n, ademéis de garantizar el buen
comportamiento y las caracteristicas de las estructuras ante una excitacion lateral, se deberd
observar y analizar la funcionalidad del edificio una vez terminados los trabajos de
rehabilitacién, asi como la factibilidad del procedimiento constructivo, tiempos de ejecucién
y economia.

3.5.2 Indice de comportamiento sismico

Cuando se realice una rehabilitacién después de un proceso de refuerzo estructural,
el indice de comportamiento sismico de la estructura Reglamento de edificacion,
Procedimientos de construccién, edicién 1981 se considerard como base para alcanzar el
nivel estructural deseado.

3.5.3 Evaluacion de las caracteristicas de comportamiento ante sismo de las estructuras

Después de la rehabilitacién, el cdlculo del indice de comportamiento sismico de
una estructura Is, se hard conforma la Norma de Evaluacién de Estructuras de Concreto
Reforzado, o la Guia para Disefio de Refuerzo de Estructuras de Concreto Reforzado.

Comentarios

(1) Para el caso donde es suficiente tinicamente con un proceso de reparacion, se
recomienda consultar una parte de los conceptos sobre refuerzo que se mencionan después,
siendo posible preparar y elaborar el proyecto de reparacion e inmediatamente continuar
con los trabajos de rehabilitacion. En los textos siguientés se menciona sobre los métodos de
refuerzo y conjuntamente de rehabilitacion de estructuras.

En lo que respecta al proyecto de refuerzo, se considerardn algunos resultados de la
inspeccion e investigacion realizada, como la condicion o estado de dafio, la deformacion o
desplazamiento mdximo supuesto durante el dafio, la degradacion con la edad; asi como el
valor de F determinado conforme 3.3. Serd necesario que en el proyecto se consideren las
causas que originaron el dafio, para tratar de reducir fenomenos similares. También, el
proyecto deberd contemplar el mecanismo de falla de la estructura, que la resistencia v
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ductilidad (capacidad de deformacion) de los elementos estructurales sea superior a las
condiciones de la estructura original; ademas se verificard el efecto de los trabajos de
reparacion sobre los -elementos secundarios y no estructurales. Especificamente, la
investigacion seguirdé un proceso como el que se indica abajo; el método de refuerzo a
emplear deberd contemplar puntos de vista muy generales de la estructura a reforzar, desde
- el proyecto arquitectonico, hasta la factibilidad del procedimiento de construccion.

1) Incremento de la resistencia ante fuerzas laterales

Adicién de muros estructurales, encamisado de concreto reforzado, cerrar las
aberturas en muros estructurales que los tengan.
Incremento de las secciones transversales de columnas y vigas, reconstruccion de parte de
los marcos resistentes a momento, colocacién de muros patin a las columnas, instalacion de
sistemas de rigidizantes de acero estructural, construccion de muros adicionales a los ya
existentes.

Construccion y/o reconstruccion de pilotes en cimentacion, incremento de la
superficie de apoyo en cimentaciones superficiales.

2) Disminuir el peso propio

Eliminacion de balcones y parapetos, de los acabados de concreto, empleo de
materiales de acabados ligeros en muros y sistemas de piso, eliminacion de niveles
superiores, cambio en el uso del inmueble, eliminacion de muros secundarios, cambio a
elementos de materiales ligeros.

3) Incremento en la capacidad de deformacion

Refuerzo por cortante de columnas y vigas (encamisado de concreto reforzado,
encamisado -con soleras ‘de acero estructural), mejoramiento de elementos con
concentraciones de esfuerzos (proporcionamiento de holguras adecuadas entre los elementos
estructurales y los no estructurales o los muros secundarios).

4) Mejoramiento del indice de forma estructural

Eliminacion de muros secundarios, organizacién y uniformacion de la distribucion
estructural en planta y elevacion (instalando muros estructurales nuevos y eliminando otros,
con objeto de reducir los problemas de excentricidad), reconstruccion de nuevos marcos
resistentes a momento, incremento de holguras en las juntas de construccion.

5) Mejoramiento del indice de edad o antigiiedad

Inyeccion resina epdxica o refuerzo con encamisado de concreto reforzado de
algunos elementos estructurales (tratando de incrementar la resistencia ante solicitaciones

laterales, asi como la capacidad de deformacion y ductilidad).

6) Mejoramiento de los elementos secundarios
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Reinstalacion de muros exteriores y muros divisorios, reinstalacion de puertas e
instalaciones contra fuego. En general las caracteristicas de los elementos reinstalados se
deben mejorar.

Bdsicamente, en la filosofia de un proyecto de refuerzo, con los conceptos
mencionados anteriormente y como se menciona en la Norma para Evaluar Estructuras de
Concreto Reforzado, inicialmente se considerard el mejoramiento de los indices de edad o
antigiiedad estructural T, y el indice de configuracion estructural Sp; enseguida,
considerando las condiciones de la estructura de cimentacion y de sus componentes, como
son los pilotes, se contemplard la reduccion del peso de la estructura; finalmente, se
contemplard el incremento de la resistencia de la estructura ante cargas laterales, y de la
capacidad de deformacion de la misma.

Al considerar una reparacion con base en el indice de edad o antigiiedad
estructural, y al mejorar las caracteristicas de la parte que sufria de degradacion,
inevitablemente se pueden incrementar los valores de otros indices. Por tal motivo, se
contemplard como primer paso el mejoramiento del indice de configuracion estructural. En
caso que uno de los factores en la ocurrencia de dafio por sismo sea el indice de
configuracion estructural, la relacion entre excentricidad y resistencia serd un aspecto a
tratar de reducir. Se piensa que el procedimiento para tratar este problema es
comparativamente de menor dificultad. Sin embargo, en este caso al reforzar el entrepiso
que presenté las caracteristicas de dafio que originaron el trabajo de refuerzo estructural, no
se estard logrando un incremento del indice de configuracién estructural, por lo que se
requerird de cuidado én estos casos para evitar reforzamientos locales. En segundo término,
se considera el incremento del indice bésico de capacidad lateral Eo; sin embargo, existe
una relacion intrinseca entre la capacidad a resistir fuerzas laterales de un sistema
estructural, y su capacidad de deformacion. Generalmente al incrementar la capacidad ante
fuerzas laterales, existe la tendencia a disminuir la capacidad de deformacion del mismo
sistema. Por lo tanto, se requerird de una investigacion detallada de la relacion resistencia-
deformacion del sistema estructural, por ejemplo considerando los indices de capacidad de
deformacion F, y de resistencia C, que se presentan en la Norma para Evaluacion de
Estructuras de Concreto Reforzado. Considerando las caracteristicas del sistema estructural
en si, se plantearan las preguntas sobre si se eleva la capacidad de deformacion, si se eleva
la capacidad a resistir fuerzas laterales, o bien se considera conjuntamente incrementos
parciales de la capacidad de deformacion y de la capacidad a soportar fuerzas laterales.
También, en caso de incrementar la capacidad de deformacion, en la revision de elementos
secundarios existe la necesidad de considerar los niveles de desplazamiento esperados
durante un sismo. Igualmente, cuando se emplea la Norma de Evaluacion de Estructuras de
Concreto Reforzado, las variables por conocer para la evaluacion son la existencia de
planos de disefio, resultados de la inspeccion e investigacion de campo y el proyecto de
refuerzo, entre otras, las que deberdn tomarse en cuenta para concluir el trabajo de
evaluacion. Sin embargo, generalmente es deseable que se realice el trabajo de evaluacion
en tres fases e iterativamente.

(2) En la presente guia, la evaluacion de las caracteristicas estructurales ante sismo
del edificio que se desea rehabilitar debera considerar el valor del indice de comportamiento
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antisismico de las estructura I como una premisa para la aplicacion de la Norma de
Evaluacion de Estructuras de Concreto Reforzado. Es decir, cuando basado en un trabajo de
investigacion especial se define el valor de la capacidad o comportamiento sismico objeto o
requerido, el valor del indice-serd de comportamiento estructural sismico después del
trabajo de rehabilitacion rl:' y serd deseable que resulte mayor o igual a los valores abajo
mostrados:

Cuando se define con base en una evaluacion primaria, ®l:'>0.8ZGU
Cuando se define con base en una evaluacion secundaria, rl:'>0.6ZGU
Cuando se define con base en una evaluacion terciaria, rls'>0.6ZGU

Sin embargo, en el caso de procesos de evaluacion secundaria y terciaria, el indice
de resistencia acumulada Cr, se considerard que adquiere un valor igual o mayor a 0.3,
donde, Z, G, Uy Cr, se definen en la Norma de Evaluacion de Estructuras de Concreto
Reforzado.

También, los valores supuestos de respuesta en desplazamientos durante la
incidencia de un sismo en una estructura reforzada, seré necesario se consideren en la
revision de elementos secundarios. :

(3) Después de un proceso de reparacion o refuerzo, el indice de comportamiento
estructural ante sismo I, se calculard considerando la Norma de Evaluacioén de Estructuras
de Concreto Reforzado y la Guia para Disefio de Reparacion de Estructuras de Concreto
Reforzado. Ademds, se deberd considerar las indicaciones abajo mostradas. Informacion
mds detallada se presenta en el inciso 3.6 sobre aspectos importantes en la rehabilitacién de
elementos estructurales.

1) El cdlculo de la rigidez y resistencia de un elemento reforzado, por regla general
se realizard considerando las expresiones presentadas en la Guia de Disefio de Estructuras
de Concreto Reforzado.

2) Para la rigidez y resistencia de un elemento reparado, por regla general, se
acepta un valor igual al que tenian antes del dafio.

Con objeto de cumplir las hipétesis de 1) y 2), serd necesario tener especial
atencion en los lineamientos expuestos en el inciso 3.6 sobre aspectos importantes en la
rehabilitacion de elementos estructurales. Esto es, cuando los detalles difieran con lo
expresado en el inciso 3.6, no se podrdn aceptar las hipdtesis arriba expuestas. Sin
embargo, considerando un trabajo de investigacion especial, que analizando las condiciones
del problema proporcione hipétesis similares a 1) y 2), estos valores se podrin podrdn
emplear.
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3.6 Aspectos importantes en la rehabilitacion de elementos estructurales
3.6.1 Aspectos importantes en la rehabilitaciéon de columnas

(1) Cuando se realiza un trabajo de reparacién de columna

a) Objetivo y procedimiento

El proceso de reparacién, tiene como objetivo garantizar que las caracteristicas
estructurales de resistencia, capacidad de deformacién y rigidez sean iguales antes y después
de haber sufrido el dafio.

Para cumplir con este objetivo, existe el siguiente procedimiento:

- Proceso de inyeccion de resina epdxica en las grietas
- Proceso de repellado de concreto

b) Evaluacién de las caracteristicas de comportamiento estructural ante  sismo
después de la reparacién

Al reparar una columna con los procedimientos mencionados antes, se puede
considerar iguales las propiedades de resistencia, ductilidad y rigidez de la estructura
reparada a como eran antes de sufrir el dafio. Cuando se emplee un método diferente de los
mencionados, se deberdn inferir las caracteristicas estructurales ante sismo después del
proceso de reparacién mediante resultados experimentales y/o resultados analiticos
fundamentados.

Ademas, las caracteristicas de los materiales, acero y concreto, empleados en la
reparacion, deberin ser iguales o superiores a las caracteristicas de los materiales empleados
en la estructura original.

c¢) Trabajos de reparacion

En cuanto al procedimiento de inyeccién de resina epdxica en grietas, se deberd
verificar que la resina entre adecuada y suficientemente en la grieta. Sin embargo, debera
tener precaucion en no dafiar al concreto al aplicar presiones de inyeccion de resina muy
altas. También, cuando se empleen métodos de encamisado o adicion de concreto, el acero
de refuerzo que sufrié deformacion debido al dafio, se debera corregir adecuadamente, o
bien se deberd sustituir. En este caso, con objeto de soportar las cargas verticales que actiian
en la columna, se deberin colocar columnas de soporte o apoyo; también se deberd tener
cuidado suficiente en cuanto a la seguridad durante los trabajos de construccion.

(2) En caso de reforzarse la columna

a) Objetivo y procedimiento
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En cuanto al refuerzo, el objetivo es proporcionar valores de resistencia y ductilidad
en columnas rehabilitadas superiores a aquéllos que tenian antes de la incidencia del dafio.
Para lograr este objetivo, existe la siguiente metodologia

- Procedimiento que permita elevar la resistencia a cortante de columnas, e
incrementar la ductilidad o capacidad de deformacion
Procedimiento que permita construir muros patin en las columnas, e incrementar
la resistencia‘de las mismas

b) Evaluacion de. las caracteristicas de comportamiento antisismico después del
proceso de refuerzo

Las caracteristicas de comportamiento antisismico de una columna después de un
proceso de refuerzo, se evaluarin siguiendo un procedimiento adecuado que considere las
caracteristicas mecinicas de los materiales empleados en el refuerzo, asf como las
condiciones reales y los detalle del refuerzo.

¢) Detalles estructurales del refuerzo

Los detalles estructurales del refuerzo en columnas, por regla general, se hacen en
conformidad con los detalles estructurales que se muestran en la Guia de Disefio de
Reparacion sismica para Edificios de Concreto Reforzado Existentes (Asociacién para la
Prevencién de Desastres en Edificios del Japén), asi como en la Norma para Cilculo de
Estructuras de Concreto Reforzado (Instituto de Arquitectos del Japén). Otro tipo de detalles
estructurales que se deseen emplear, se deberdn definir y mostrar su idoneidad con base en
resultados experimentales y analiticos.

d) Trabajo de refuerzo

El acero de refuerzo que haya presentado deformaciones debido al dafio se deberi
corregir con un procedimiento adecuado durante los trabajos de rehabilitacion o bien
proceder a su remocién y reinstalacion.

También, con el prop6sito de no ejercer un efecto nocivo en la estructura existente,
serd necesario considerar algunas medidas adecuadas en cuanto a la higiene, asi como
cuidados suficiente en cuanto a la seguridad durante los trabajos de construccion.

Comentarios

En cuanto a los procedimientos de rehabilitacion de columnas, haciendo una gran
division de los mismos, se pueden clasificar en métodos empleando inyeccion de resina
epoxica en grietas, y colado de concreto nuevo en las partes dariadas.

Observando los ejemplos de rehabilitacion de edificios dafiados por sismo en el

pasado, para columnas con nivel de dafio menor o igual a IIl, se ha aceptado con
generalidad el método de rellenar grietas por medio de inyeccion de resina epoxica, asi
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como cubrir con mortero epoxico algunas partes desprendidas del concreto original. Con
respecto a procedimientos de rehabilitacion como éstos, si para la reparacion se considera
la presente guia, y al realizar el trabajo de inyeccion de resina epoxica en el agrietamiento
se tiene el cuidado suficiente, las caracteristicas de comportamiento sismico después del
proceso de rehabilitacion, se piensa que aproximadamente alcanzardn la condicion que
tenian hasta antes del daro.

Para la rehabilitacion de columnas con nivel de dafio igual o superior a 1V,
generalmente se emplea el método de colado de concreto nuevo o encamisado de concreto
reforzado. En cuanto a la rehabilitacion de columnas por medio de encamisado de concreto
reforzado, generalmente en la mayoria de los casos se refuerzan las columnas incrementando
la cuantia de acero de refuerzo laterdl, e igualmente incrementando la seccion transversal
de concreto. Sin embargo, cuando se rehabilita o restablece a su forma original, aunque se
emplee un procedimiento de colado de concreto nuevo, se considera que se esta empleando
un método de reparacion y no de refuerzo. Indistintamente a si se trata de un procedimiento
de reparacion o a un procedimiento de refuerzo, en el caso del método de colado de
concreto nuevo, si se tiene el cuidado suficiente al realizar los trabajos de colado, se puede
pensar que las caracteristicas de comportamiento sismico después del trabajo de
rehabilitacion, aproximadamente serdn iguales a las caracteristicas de una columna nueva.

Por lo tanto, la evaluacion de las caracteristicas de comportamiento sismico
después de la rehabilitacion para columnas que se rehabilitaron empleando los métodos de
reparacion y refuerzo antes mencionados, se podrd hacer conforme a la Norma de
Evaluacion de Estructuras de Concreto Reforzado.

En cuanto a otros métodos de refuerzo de columnas dariadas por sismo, allende al
método de inyeccion de resina epoxica en grietas, existe también el encamisado con concreto
reforzado mediante el cual se incrementa la seccion transversal de la columna y se confina
ésta con dngulos y soleras de acero soldadas, constituyéndose en un procedimiento que
mejora la resistencia a cortante del elemento. Existen otros procedimientos que emplean
elementos de acero estructural para confinar la seccion de concreto reforzado. También,
después de reparar una columna dafiada empleando inyeccion de resina epoxica, es comin
la adicion de muros patin con el proposito de incrementar la resistencia y rigidez del
sistema.

Cuando se emplean este tipo de procedimientos de rehabilitacion, no es
suficientemente clara la solucion al problema de comportamiento conjunto y monolitico de la
parte original de la estructura y la nueva; sin embargo, la evaluacion de las caracteristicas
de comportamiento sismico después de la rehabilitacion, se piensa que pueden hacerse
conforma la Guia de Disefio para Reparacion Sismica de Estructuras de Concreto
Reforzado. Ademds, en cuanto al detallado estructural, necesario para asegurar las
caracteristicas de comportamiento estructural sismico esperadas, es recomendable emplear
las reglas presentadas en la misma Guia de Disefio de Reparacion Sismica.

Igualmente, resultados de trabajo experimental realizados en modelos de columnas
dafiadas por sismo y rehabilitadas, se presentan en la Referencia 1, cuya consulta se
recomienda.
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En el caso de que el acero de refuerzo de la columna dafiada presente pandeo o
deformacion permanente, se deberd corregir durante el proceso de rehabilitacion, sin
importar se trate de reparacion o refuerzo empleando un procedimiento adecuado. En caso
de rehabilitar el elemento sin corregir el pandeo en el acero de refuerzo, la eficiencia del
mismo ante solicitaciones de compresion y tension. presentard degradacion notable,
imposibilitando considerar al elemento como rehabilitado. Por lo tanto, es necesario tomar
las precauciones suficientes para eliminar esta clase de problemas.

También, en cuanto al concreto colado durante el proceso de rehabilitacion, para
que el efecto de la rehabilitacion sea confiable, serd necesario realizar los trabajos de
construccion con suficiente cuidado para lograr el comportamiento monolitico entre el
concreto nuevo y el viejo. Con objeto de elevar el comportamiento monolitico entre los
concretos nuevo y viejo, también es usual proporcionar, con un método adecuado, un
acabado rugoso a la superficie del concreto existente. También, cuando se desea colar
concreto nuevo en la parte inferior de concreto ya existente, se propone dejar un espacio
entre la superficie de concreto viejo y el nuevo a colar. Después del fraguado y
endurecimiento del concreto nuevo, se inyecta a presion mortero con contraccion nula, en el
espacio dejado logrdndose efectos positivos en el comportamiento monolitico entre concretos
nuevo y viejo.

Nuevamente, durante la ejecucion del trabajo de rehabilitacion, se deberd tener
cuidado suficiente para garantizar la seguridad durante los trabajos de construccion, asi
como evitar efectos nocivos y degradantes a la parte existente de la estructura.

En cuanto al detallado estructural de la rehabilitacion de columnas, es deseable
cumplir con los lineamientos que se mencionan abajo:

1) Al realizar la rehabilitacion, se adicionard o repararé el acero de refuerzo
lateral, uniendo los extremos con soldadura, por medio de traslapes mecdnicos, o bien
doblando los ganchos a 135 grados reglamentarios, logrando asi la union o el anclaje
deseados.

2) Cuando en una rehabilitacion se adicione malla electrosoldada, la longitud de
traslape serd de un hueco mds 5 cm, o 15 cm, lo que resulte mayor.

3) En caso de que el acero de refuerzo longitudinal haya presentado deformacion
por dario, se deberd corregir o bien reparar.

4) Cuando se incrementa la seccion transversal de la columna para mejorar la
resistencia a cortante como unico objetivo, se recomienda mantener con las dimensiones
originales en una longitud de 30 c¢cm en ambos extremos de la columna, la seccion
transversal de la misma

5) Al realizar un trabajo de refuerzo encamisando con soleras de acero estructural
al elemento original, se emplearan elementos verticales de gran rigidez soldados a las
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soleras en forma adecuada para proporcionar confinamiento suficiente ante las
solicitaciones de deformacion de la seccion transversal.

6) La cuantia de acero horizontal en muros patin de columnas seré mayor a 0.3%,
y su distribucion y configuracion deberd mantener un patron similar al refuerzo lateral en
columnas. El concreto del extremo del muro lateral deberd estar conﬁnado para considerar
que tiene un comportamiento adecuado.

7) Cuando en una columna reparada empleando inyeccion de resina epoxica se
instalan muros patin adicionales, se recomienda extender el acero de refuerzo horizontal del
muro, o bien colocar una cuantia mayor a 04% (quedando instalado para funcionar como
anclas post-construccion) en la zona de union vertical entre columna y muro. Este acero de
anclaje, deberd tener una longitud de desarrollo dentro del muro mayor a 25d (donde d es el
diametro del acero de anclaje).

8) La cuantia de acero de anclaje en las partes superior e inferior del muro
patindeberd ser mayor o igual a 0.4% (anclas post-construccion). Este acero de anclaje
deberd tener una longitud de desarrollo dentro del muro mayor a 15d.

'9) El espesor del muro patin, deberd ser mayor a 20 cm, pero menor que el ancho
de viga. También, la longitud horizontal del muro lateral deberd ser menor o igual a dos
veces el peralte de la columna; en caso de muro patin iinicamente en uno de los lados de la

columna, esta longitud horizontal deberd ser menor a 0.5 veces el peralte de columna, pero
mayor a 50 cm. )

10) Los aspectes no contemplados en el presente cuerpo, se deberdn realizar
conforme a la Guia de Disério de Reparaciones ante Sismo para Estructuras de Concreto

Reforzado.
3.6.2  Aspectos importantes en la rehabilitacién de muros estructurales

(1) Cuando se realiza un trabajo de reparacién en muros estructurales

a) Objetivo y método

En lo que respecta a la reparacién, el objetivo es garantizar que las caracteristicas
de resistencia y rigidez proporcionados por el proceso de rehabilitacién sean iguales a las
que tenia la estructura hasta antes de la ocurrencia del dafio.

Los siguientes métodos satisfacen los objetivos de rehabilitacién antes mencionados.

- Método de inyeccién de resina epéxica en grietas
- Método de colado de concreto nuevo

b) Evaluacién de las caracteristicas estructurales ante sismo después de los trabajos
de rehabilitacién
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Se puede considerar que las caracteristicas de resistencia y rigidez después de la
rehabilitacién de muros estructurales reparados empleando inyeccién de resina ep6xica en
agrietamientos, asi como aquellos que fueron reparados colando concreto nuevo en la zona
dafiada, alcanzan los valores que tenian hasta antes de la ocurrencia del dafio.

Sin embargo, en lo que respecta al método de reparacién empleando inyeccién de resina
epoxica en grietas, generalmente es dificil garantizar que la rigidez alcanzaré el valor que
tenia hasta antes del dafio, por lo que en el caso de estructuras donde la degradacién de
rigidez constituya un efecto problematico, se debera considerar adecuadamente dicho efecto.

¢) Trabajo de rehabilitacion

Para lograr que el material entre en la grieta de manera suficiente y adecuada, se
deberd mantener el permeado de material por medio de una presidn constante de inyeccion.
Sin embargo, serd necesario tener cuidado de tal modo que no provoque falla en el concreto
por alta presién de inyeccién.

(2) Cuando se realiza el refuerzo de un muro estructural
a) Objetivo y procedimiento

El refuerzo tiene el objetivo de lograr caracteristicas de resistencia y ductilidad en
el muro estructural rehabilitado superiores a las que tenia hasta antes de la falla.

Como métodos de rehabilitacion capaces de satisfacer los objetivos anteriores,
existen los siguientes.

- Como procedimiento de rehabilitacién en una estructura de marcos resistentes a
momento, la instalacién de muros estructurales de concreto reforzado precolados, o sistemas
de contraviento de acero, se constituye como métodos que mejoran tanto la resistencia a
cortante, como la capacidad a deformacién del sistema.

- En un muro estructural dafiado y reparado con inyeccién de resina epodxica, se
pueden colocar muros de concreto reforzado precolados, método con el cual también se
obtiene mejor comportamiento en resistencia a cortante y capacidad de deformacion.

b) Caracteristicas de comportamiento estructural antisismico después de un trabajo
de rehabilitacién

La resistencia 'y capacidad a deformacién de un muro estructural que ha sido
rehabilitado, se evaluard con un método adecuado que considere las caracteristicas fisicas y
mecénicas de los materiales empleados, asi como las condiciones reales de los detalles del
refuerzo. '

¢) Detalles de refuerzo

Al realizar los trabajos de rehabilitacion por regla general se haran , los detalles
cuando se emplean los procedimientos mencionados en el inciso a), conforme a lo indicado
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en la Guia para Disefio de Reparacién Sismica de Estructuras de Concreto Reforzado
Existentes (Asociacién de prevencién de Desastres en Edificaciones del Jap6n), asi como en
la Norma para Calculo y Disefio de Estructuras de Concreto Reforzado (Instituto de
Arquitectos de Jap6n). En caso de emplear un detalle estructural especial o caracteristico, se
deber4 definir finalmente con base en una investigacion experimental y/o analitica.

Comentarios

Dentro de los procedimientos de reparacion comparativamente inds solicitados en el
caso de muros estructurales dafiados por sismo, se encuentran la inyeccion de resina epoxica
en grietas, y el colado de concreto nuevo en las zonas dafiadas.

Para muros estructurales con nivel de dafio menor o igual a Ill, se inyecta resina
epoxica en las grietas, y las partes donde se presento desprendimiento y caida de concreto se
rellenan de resina epoxica. En el caso de un muro estructural con dafio severo, se propone
la rehabilitacion a la forma original colando nuevamente concreto en las zonas dafiadas.
Estos procedimientos de rehabilitacion -son los que se presentan comeo relevantes. en la
presente guia.

También, con respecto a rehabilitacion, existen métodos relativamente de amplio
uso como es el instalar muros precolados post-construccion en el interior de algunas crujias
de marcos resistentes a momento existentes, esperando contribuyan como muros
estructurales en el comportamiento de la estructura; igualmente, en muros estructurales
existentes se adiciona concreto con la finalidad de incrementar el ancho del mismo. Segiin
estos métodos, después del proceso de rehabilitacion, las caracteristicas de comportamiento
sismico de las partes dafiadas generalmente son superiores a las originales, por lo que en la
Dresente guia se presentan como procedimientos de refuerzo relevantes.

El cdlculo de rigidez y resistencia de muros estructurales reparados, asi como de
muros estructurales reforzados, de una manera similar al caso de las columnas
rehabilitadas, se pueden realizar por regla general empleando la Norma de Evaluacion de
Estructuras de Concreto Reforzado, o la Guia de Disefio de Reparacion de Estructuras de
Concreto Reforzado. Sin embargo, en estos casos serd necesario tratar de respetar los
detalles estructurales que se identifican abajo.

1) La superficie de union de la junta de un muro colado post-construccién con las
vigas y columnas existentes, deberd ser rugosa.

2) La union entre los elementos estructurales existentes y los muros adicionados
post-construccion, deberd contener barras de anclaje post-construccion instaladas en las
vigas y columnas que correspondan.

Respecto a los métodos de instalacion de estas barras de anclaje, se presenta una

explicacion detallada en la ’Guz’a de Diserio de Reparacion de Estructuras de Concreto
Reforzado.
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3) El didmetro de las barras de anclaje, la separacion y el procedimiento de
colocacion de las mismas, se hard conforme se indica:

didmetro de la barra de anclaje, ¢: I13mm < ¢ <19 mm

separacion de anclado, s: '7.5d <s <30 cm

recubrimiento efectivo: mayor o igual a 5d

anclaje en el nucleo: mayor o igual a 5 cm, penetrando

suficientemente en el refuerzo
longitudinal (niicleo de concreto)

medida de malla: mayor o igual a 5d
4) El espesor del muro serd mayor o igual a 15 cm
5) El porcentaje de acero de "dovela” seré mayor o igual a 0.5%

6) En el caso de refuerzo de muros estructurales con abertura, se permite la
demolicion de los elementos originales y construir unos nuevoes en su lugar. También,
después de reforzar la parte de la abertura hasta obtener eficiencia en el comportamiento del
muro, se permite reforzar los muros adicionando concreto nuevo parcialmente.

7) El acero de refuerzo del muro serdn barras lisas de didmetro mayor o igual a 9
mm, o barras corrugadas de didmetro mayor o igual a 10 mm; el porcentaje de acero de
refuerzo en el muro serd mayor o Igual a 0.4%. El refuerzo del muro serd colocado en dos
capas, la longitud de traslape entre el acero de refuerzo del muro y el acero de ancla
post-construccion serd igual o mayor a 25 d (d, didmetro del acero de refuerzo del muro).

8) La resistencia del concreto empleado en los muros adicionados, deberd ser
mayor a 210 kg/cm?, o la resistencia del concreto en los elementos existentes de origen,
cualquiera de los valores que sea mds alto.

9) Con objeto de fomentar la adherencia entre el concreto y el acero del ancla
post-construccion, se habilitara el acero cumpliendo los requisitos para adherencia.

10) La longitud de anclaje del acero dél ancla post-construccion dentro del muro,
sera mayor o igual a 30d (d: del didmetro del acero de ancla post-construccion).

11) Con respecto a la rehabilitacion de un muro estructural, el método de refuerzo
para las columnas de borde serd conforme se indica en la seccion 3.6.1. El método de
refuerzo para las vigas serd conforme se indica en la seccion 3.6.3. Para el colado del
concreto nuevo en el muro, se deberdn preparar las superficies de unién en vigas, columnas
y muros existentes, eliminando el material de acabado y proporciondndole a la superficie
caracteristicas rugosas.
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12) No es necesario emplear dispositivos mecdnicos especificos en la union entre el
muro estuctural original y el concreto nuevo del muro. Sin embargo, cuando se presente una
diferencia notable entre los ejes de muro y columna al colar el concreto nuevo, serd
deseable colocar adecuadamente anclas entre el muro colado post-construccion y el muro
original.

13) El espesor del muro colado adicional serd mayor o igual a 12 cm. La resistencia
del concreto empleado en el mismo, asi como el diametro del acero de refuerzo y el
porcentaje de acero, en el caso de refuerzo empleando muros adicionales, serdn los valores
minimos especificados en el reglamento. Al realizar la rehabilitacion, se considerardn las
medidas y procedimientos adecuados para eliminar la existencia de espacio ente el concreto
colado para refuerzo y el elemento estructural inmediato superior, tratando de lograr un
comportamiento monolitico adecuado. En este caso, en la parte superior del muro de
refuerzo, se dejara una holgura al colar el concreto nuevo en la cual, después del fraguado
del concreto se inyecte a presion un mortero de alta resistencia y nula contraccion, logrando
con este procedimiento incrementar de manera efectiva el comportamiento monolitico del
elemento de refuerzo con los elementos originales de la estructura.

14) En caso de presencia de barras de acero deformadas por el daro, estas deberdn
repararse o sustituirse.

15) En caso de emplear armaduras de acero, los detalles en las mismas deberdn
satisfacer las indicaciones que sobre detallado estructural se presentan en la Guia para
Diserio de Reparaciorny Refuerzo de Estructuras de Concreto Reforzado.

3.6.3 Aspectos importantes a considerar en la rehabilitacién de trabes y vigas

Los elementos estructurales de un edificio de concreto reforzado son ademas de las
columnas y los muros, las vigas, las losas y las uniones viga-columna. La rehabilitacién de
vigas, losas y uniones viga-columna se deberi llevar a cabo con métodos de demostrada
eficiencia.

Especificamente, respecto a los métodos de rehabilitacién, se deberan emplear
aquéllos que correspondan con lo indicado como aspectos importantes de rehabilitacién para
.columnas y muros estructurales en las secciones 3.6.1 y 3.6.2, respectivamente.

En cuanto al procedimiento de rehabilitacién de las losas en estructuras a base de
muros estructurales, se debera realizar aplicando un procedimiento que corresponda a lo
indicado en la seccién 3.6.2 sobre aspectos de mayor importancia en la rehabilitacion de
muros estructurales.

3.6.4 Aspectos importantes a considerar en la rehabilitacién de elementos secundarios
Al realizar la rehabilitacién de elementos secundarios o elementos anexos a los

elementos estructurales, se debera analizar e investigar que no representen un efecto nocivo
a la capacidad y comportamiento sismico de las elementos estructurales columna y viga por
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ejemplo. Ademis, se deberd verificar su seguridad ante la posibilidad de caida o
volcamiento del elemento secundario.

3.6.5 Aspectos importantes a considerar en la rehabilitacion de la estructura de
" cimentacién

En cuanto a la rehabilitacién de la estructura de cimentacién, se realizari una
inspeccidn e investigacién suficiente y adecuada de las condiciones del suelo, configuracién
del terreno y de las condiciones de carga que transmite la superestructura, para seleccionar
la tecnologia y procedimiento constructivo adecuado para los trabajos de rehabilitacién.

Comentarios

1) Cuandp se han dafiado elementos estructurales sismicos, como columnas y
trabes, por la existencia de parapetos o muros no-estructurales parcialmente ligados a la
estructura, se necesita tomar medidas adecuadas para reducir el dafio en los elementos
principales como columnas y trabes en sismos posteriores, proporcionando una holgura
adecuada y suficiente entre ellos.

Pero, al separar los elementos no-estructurales, es necesario revisar su seguridad
ante caida y volcamiento, sobre lo cual se puede consultar la Referencia 2.

2) Se podrdn reconstruir los elementos no-estructurales en donde se observen dafios
independientes a los dafios asociados con los elementos estructurales como columnas y
trabes. Sin embargo, hay ejemplos de que la falla de un muro no-estructural impide abrir
alguna puerta. Asi, a veces el dafio en elementos no-estructurales, afectan también la
funcionalidad de otros elementos no-estructurales. Por lo tanto, al reforzar los elementos
no-estructurales, se debe considerar la influencia sobre la funcionalidad de otros elementos,
previniendo la falla de elementos no-estructurales que son importantes para la prevencion de
desastres.

También, al restaurar el vidrio dafiado de las ventanas, hay que prevenir la
ocurrencia del dafio ante un nuevo evento, revisando el disefio del marco de ventana y los
materiales.

3) Al restaurar los elementos secundarios dafiados que sean rigidos y fragiles, (por
ejemplo, muros de bloque de concreto, muros de concreto precolado, muros aleros,
parapetos, etc.), hay que tomar medidas contra su caida y volcamiento. Si no existe un
método adecuado de refuerzo, es recomendable demolerlos y sustituir por otros elementos.

4) Al restaurar las estiucturas secundarias como apéndices y escaleras exteriores,
se requiere la revision ante fenomenos de vibracion local, y deberd proporcionar el refuerzo
necesario.

5) Hay muchos ejemplos de dafio en la superestructura por la falla de la estructura
de cimentacion o del suelo. En el sismo de Niigata (1964) se desplomo la superestructura
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por el deterioro de la resistencia del suelo arenoso hiimedo, y la ocurrencia del fenomeno de
licuacién debido a la vibracion que generé el sismo. Durante el sismo de la costa de Miyagi
(1978), algunos edificios se desplomaron debido a la falla de los pilotes de apoyo de la
superestructura; en el sismo de Alaska (1963), ocurrio el deslizamiento lateral de tierra en
una zona extensa y las superestructuras sufrieron dafio por vibracion y grandes
desplazamientos relativos del suelo. Sin embargo, el dafio en la estructura de cimentacion es
dificil de observar y tiende a no ser considerado en los trabajos de refuerzo y rehabilitacion.
No pocos darios en estructuras de cimentacion se descubrieron después de varios afios de la
ocurrencia del sismo de dario.

Existen, en gran escala, dos métodos conocidos de restauracion y refuerzo ante el
dafio de la estructura de cimentacion; la reconstruccion del edificio con desplomo
importante, y el refuerzo y rehabilitacion de los elementos dafiados en la cimentacion. El
primer método se empleé en el caso del sismo de Niigata, y el segundo en el caso del sismo
de la costa de Miyagi.

También hay ejemplos de demolicion de edificios dafiados y construccion de uno
nuevo sin hacer ninguna consideracion de rehabilitacion de la estructura de cimentacion
aunque fuera posible su refuerzo. Esto debido a que los trabajos de rehabilitacion de
estructuras de cimentacion, generalmente representan un aito costo comparativamente con
los procedimientos de rehabilitacion de la superestructura. En la norma para la evaluacion
de la necesidad de refuerzo de estructura de cimentacion, que se ha mostrado en la tabla
3.1, se propone la necesidad de refuerzo consultando el ejemplo del sismo de Niigata, y
tomando en cuenta los aspectos ecomonicos.

Ademds, aun en la actualidad no es clara la continuidad y efectividad de los
trabajos de rehabilitacion de cimentaciones, como puede ser la extension de la losa de
cimentacion, o el aumento de pilotes, ni las técnicas de reparacion y refuerzo se han
aclarado suficientemente como los procedimientos empleados en las superestructuras.

De cualquier modo, cuando se ha dafiado la estructura de cimentacion, habra que
emplear un método adecuado, haciendo énfasis en la recuperacion y mejoramiento de la
resistencia a soportar las solicitaciones que la superestructura ejerce sobre la cimentacion.
En caso de reconstruccion de un edificio con problema de desplomo, si se encuentra un
espacio adecuado en el terreno de la vecindad, es mds eficaz construir una nueva
cimentacion y sobre ella construir el nuevo edificio. En caso de que se han dafnado los
pilotes, se recomienda que antes de la construccion e hincado de los nuevos pilotes, primero
se proceda al trabajo de reparacion y refuerzo de los pilotes dafiados, y posteriormente
fabricar e hincar los nuevos elementos.

También se necesita considerar la resistencia lateral de la estructura de
cimentacion. Cuando se refuerzan los pilotes, es recomendable determinar el detalle de
union entre las secciones de los mismos, considerando tanto la resistencia ante solicitacion
axial, como la demanda de capacidad ante momentos flexionantes y fuerzas cortantes
producto de la excitacion lateral. También, en caso de cimentaciones superficiales, se
requerird la revision de la capacidad del suelo inmediato inferior ante la solicitaciones de
esfuerzos a los que se verd sujeto. Igualmente deberdn revisarse las condiciones de
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equilibrio, asi como las condiciones y configuracion del terreno a fin de evitar fenomenos de
asentamientos diferenciales y desplomo.

Para la ejecucion de un proyecto de rehabilitacion de una estructura de
cimentacion, es recomendable considerar y consultar ejemplos de darios en el pasado. Las
Referencias 3 y 4 ofrecen algunos ejemplos adecuados.
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Parte III. EJEMPLOS DE APLICACION
(1) HOSPITAL DE LA CIUDAD DE NAMIOKA
1. Introduccion

En este capitulo, se considera un edificio dafiado por el sismo del mar de Japén,
ocurrido en 1983, como ejemplo de aplicacion de la Norma de Evaluacion del Nivel de Dafio.
Ademas, se presentan los resultados de la evaluacion inmediata de emergencia del nivel de
seguridad, asi como de la evaluacién de la clasificacion y nivel de dafio. También se presentan
los resultados de la evaluacion para rehabilitacion inmediata de emergencia, y los resultados
de la evaluacion para la rehabilitacién definitiva. En el afio de la ocurrencia del sismo, todavia
no existia ninguna guia de técnicas de refuerzo y rehabilitacion, por lo tanto, este ejemplo en
ocasiones no coincide perfectamente con la guia presentada en este texto. Sin embargo, se ha
modificado en lo posible para recerse como materia de consulta.

2 Descripcion del sismo

El 26 de mayo de 1983 ocurri6 el sismo del mar de Japon (M=7.7) cuyo epicentro se
localiz6 aproximadamente 100 km de la costa de Noshiro. Producto del sismo se dafi6
severamente el hospital general de la ciudad de Namioka, situado en la ciudad del mismo
nombre, en la prefectura de Aomori (aproximadamente a 150 km del epicentro). Este sismo
presentd la mayor magnitud de los sismos registrados a la fecha en la costa del mar de Japén, y
se caracteriza por la larga duracién del evento principal, 60 segundos. Se supone que la
intensidad del sismo en la ciudad fue superior al grado V en la escala de la Agencia
‘Meteorologica del Japén. Abajo se presenta un resumen de las caracteristicas mas importantes
del sismo, y en la figura 1 se muestra el mapa de intensidades.

Evento principal

Nombre: sismo del mar de Japén, 1983

Fecha : 12:00 h, 26 de mayo, 1983

Magnitud : M=7.7

Epicentro; longitud este 138°54', latitud norte 40°24', 0 - 10 km de profundidad
Duracién: aproximadamente 60 segundos

Aceleracion calculada cn la superficie de sitios de interés: aproximadamente 200
cm/s’ de aceleracion maxima

Maxima réplica del evento principal

Fecha: 15:25h, 21 de junio, 1983
Epicentro: longitud Este 139°09", latitud Norte 41°16'
Magnitud: M=1.0
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Fuente de datos del sismo
(Agencia Meteoroldgica del Japon)
Fecha y hora :

26 de Mayo, 1983. 11:59:57.5
Epicentro: Latitud norte 40° 21’
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Figura 1. Intensidad en cada region

3. Descripcién del edificio y del daiio
3.1 Descripcion del edificio

La construccion del edificio se inicié en 1968, terminandose en 1970; por lo tanto, la
estructura no sufri6 los efectos del sismo de Tokachi-oki en 1968. La planta del conjunto de
edificios es rectangular, contando con una estructura de cinco pisos que sirve como pabellén
hospitalario, y otras estructuras de uno y dos pisos, conformando la seccion de consulta de
enfermos no hospitalizados. El dafio grave se concentr6 en el edificio de cinco pisos. Por eso,
se tomara como ejemplo de aplicacién solamente la parte del pabeilon. En la figura 2, se
muestra la planta del segundo piso que sufrié la mayor concentracion de dafio, y en la figura 3
se muestra la elevacién del lado sur. Abajo se presenta una descripcion resumida del edificio.

a. Localizacion: No.180, Ooaza Namioka Azahirano, Namioka-chou, Minami
Tsugaru-gun, Prefectura de Aomori
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b. Uso: hospital general (sétano; cocina, sala de maquinas, planta baja y primer piso;
consultorio, farmacia, sala de analisis, sala de operaciones, etc. Segundo a cuarto piso; sala de
hospital, cuarto de enfermeras, etc.)

¢. Dimensién y distribucién: sétano, cinco pisos, dos “pent-houses”. Area de

construccion: 2,132 m%; superficie total: 5,681 m?, altura del cuerpo principal: 18.62 m, altura
maxima: 25.35 m (incluyendo “pent-house”)

d. Estructura: concreto reforzado

e. Cimentacién y suelo: cimentacion de pilotes hincados a golpes. Pilotes de concreto
reforzado con didmetro de 300 mm y longitud de 10 m (en toda la superficie excepto cubo de
servicios); y, pilotes con didmetro de 350 mm y longitud de 6 m (en la parte de cubo de '
servicios). El lecho de la capa dura o suelo de apoyo, ubicado a una profundidad superior a 10
m abajo del nivel del terreno, es de ceniza volcanica sedimentaria con un numero de golpes
igual o superior a 50 (prueba de penetracion estandar)

f. Material principal: concreto normal £,=210 kg/cm®. Acero de refuerzo SD35
(D13-D25, equivalente a No. 4 a No. 8) y SR24, con esfuerzo de fluencia de 3500 y 2400
kg/cm’ | respectivamente.

g. Forma del edificio y caracteristicas de marcos estructurales:

1) El conjunto de edificios forma una planta rectangular, en cuyo lado Norte existe
una estructura que tiene un sétano, cinco pisos y dos “pent-houses”.; en el lado Este existe una
estructura de dos pisos; y los extremos Sur y Oeste son estructuras de una sola planta. En
resumen, el conjunto se compone de una parte de cinco niveles, y las partes restantes de baja
altura. La parte de altura baja es una construcciéon de ampliacion.

2) La direccién larga de la parte de la estructura de cinco niveles, tiene cinco claros
de 8.25 m y un claro de 3 m. En la direccién corta la estructura tiene dos claros de 6 m y un
pasillo central de un claro de 3 m.

3) En los marcos exteriores (marco G y J) de la direccion larga de la estructura de
cinco niveles, existen parapetos de 900 mm de altura. Por lo tanto, la relacion de altura libre
de columna a peralte es igual a 3.0 para las columnas de estos marcos exteriores y 4.5 para las
columnas de los marcos interiores.

4) En los niveles 3 a 5 de la direccion corta, existen muros de concreto reforzado
entre las salas del hospital; sin embargo, estos muros desaparecen en los niveles 1 y 2,
observandose asi una continuidad insuficiente de rigideces entre niveles con la altura del
edificio.

5) En el azotea, en la esquina Noroeste, existe una chimenea de concreto ieforzado de

7 m de altura, y un “pent-house”. de dos pisos (altura total 6.7 m, con un tanque para
almacenamiento de agua en la parte superior del nivel 2) que se localiza un poco hacia ¢l Este
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del centro de masas de la estructura. Ademds, existen parapetos de 1.4 m de altura en los
marcos exteriores de la direccion corta.
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Figura 2. Planta del tercer nivel (Distribucicén de salas en el edificio de 5 niveles)
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3.2 Descripcion del daiio

Los tres edificios de uno y dos pisos, que componen el complejo junto con el edificio
de cinco niveles, afectaron por su gran rigidez a este ultimo, generando un gran dafio en los
niveles intermedios 3 y 4; presentando configuraciones y patrones de dafio especial. Se puede
resumir el estado de dafios principales segin los pisos y las direcciones como sigue. Con
respecto a la estructura de cimentacion, no se observé ningun dafio, tampoco asentamientos del
terreno o desplomo segin la investigacion detallada.

(1) Construccion total
a. Es mas notable el dafio en la direccién larga que en la direccién corta.

b. En general, se observa el dafio grave en los niveles 3 y 4, presentindose dafio
medio en el nivel 5. En el nivel 2 el dafio es menor y el dafio en el nivel 1y sétano es ligero.

c. Se cayeron una gran cantidad de vidrios de ventana, El tanque de agua en el “pent-
house” sufri6 dafio. El elevador fue severamente dafiado quedando inservible. Se inclinaron la
chimenea de concreto reforzado en la azotea (fotografia 1) y los parapetos de la azotea en la
direcci6n corta. A pesar de estos daiios, no hubo pérdida de vidas, ni heridos.

(2) Direccién larga

a. Muchas de las columnas con parapeto ligado de los marcos exteriores (marcos G y
T) de los niveles 3 a 5 fallaron por cortante, especialmente en los niveles 3 y 4. Algunas
columnas del nivel 3, que tenian una gran cantidad de refuerzo longitudinal, fallaron por
adherencia. En las fotografias 2 y 3, se muestran los estados del dafio tipico de las columnas.

b. Los muros de los niveles 2 a 5, que existen parcialmente y no presentan
distribucién uniforme, se agrietaron o fallaron por cortante (fotografia 4). El dafio en muros es
mas notable en el nivel 3 que en el nivel 5, lo que coincide con el dafio de las columnas. No se
observa ningun dafio en el nivel 1y en el sétano.

(3) Direccion corta

a. Las columnas de los niveles arriba del tercero, no sufrieron dafio. Pero en los
niveles 3 y 1, las columnas con parapeto ligado de los ejes 5 y 7 se agrietaron diagonalmente.

b. Aunque se agrietaron diagonalmente los muros de los niveles superiores al 2, no
hubo dafio notable. No se observa ningun dafio en el sotano.

c. En Ia frontera del edificio de 5 niveles con los edificios aledafios, que por disefio se
consideraba como junta de comportamiento monolitico, por diferencia en los tiempos de
colado y el comportamiento dispar de las estructuras, se presenté separacion maxima de 2 cm
entre los cuerpos.
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d. Una viga de claro de cortante pequefio, ubicada en la parte inferior del pent-house.,
fall6 por cortante debido a concentracidn de esfuerzos.

(4) Otros daiios

a. No hubo gran dafio en trabes y losas; sin embargo, la losa de escalera presentd falla
parcial.

b. Con respecto a equipos médicos, se volco el equipo de radiografia y sufrieron dafio
los estantes para jeringas, frascos y destiladores.

Se investigd el nivel de dafios para cada columna y muro, y se midi6 anchura de
agrictamientos. También, se investigé la correlacién entre agrietamientos de recubrimientos y
agrietamientos del concreto en los elementos estructurales.

Fotografia 1. Inclinacion o desplomo de la chimenea de azotea
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Fotografia 3. DaRo en columna con parapeto ligado (Nivel de daio V)
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Fotografia 4. Dafio en muro de concreto reforzado en el eje J, entre los ejes Sy 6

(Nivel de dafio IV)
4. Evaluacién inmediata de emergencia del nivel de peligro y riesgo
4.1 Condicién de daiio por asentamientos del terreno, desplomo y daiio en elementos

individuales
a. Inspeccién e investigacion del exterior

- Aunque se agriet6 el concreto de banquetas alrededor del edificio, no hubo
asentamientos del terreno ni desplomo. Por lo tanto, se clasifica dentro de nivel de dafio A.

- Se elige el tercer nivel que presentd la mayor concentracion de dafio para la
inspeccidn e investigacién del nivel de daifio en los elementos estructurales.

- Con respecto a las columnas exteriores de la direccion larga, la ' mayoria fallaron por
cortante, sufriendo desprendimiento del concreto y el descubrimiento del acero de refuerzo; en
algunas partes se registr6 pandeo del refuerzo longitudinal. Es obvio que la clasificacién
resulta ser dentro del nivel C sin necesidad de calculo.

- Con respecto a la posibilidad de caida de objetos, se clasifica dentro del nivel 7, por
la falla de una gran cantidad de vidrios de ventana en las fachadas Sur y Norte.

- Los agrietamientos y desprendimiento de los azuiejos a lo largo de los
agrietamientos del concreto en la fachada Oeste, se clasifican dentro del nivel C.

- Los parapetos de la azotea en la direccién corta, que presentan problemas de flexion
en la base y estan inclinados hacia fuera, se clasifican déntro del nivel C.

- La chimenea de concreto reforzado de la azotea, presenta gran inclinacién, por lo
que se clasifica dentro del nivel C.
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b. Inspeccion e investigacion del interior

- El daflo se clasificé con nivel de falla y pérdida III en las columnas interiores de los
ejesHy L

- Los muros divisorios de bloque de concreto se agrietaron y presentaron
desmoronamiento.

- En el descanso de escaleras interiores, donde cruzan dos estructuras de escaleras,
hay falla y dafio severo del concreto.

- Ademas de los puntos citados arriba, existen fallas y pérdidas en los equipos
médicos y en los elevadores.

4.2 Resultados del proceso de inspeccion y evaluacién, y 1a medida a considerar

En la tabla 4.1, se muestra la tabla resultado de la inspeccidn e investigacion del
proceso de evaluacion inmediata de emergencia del nivel de seguridad obtenida considerando
los aspectos presentados en la seccidn anterior.

a. Resultado de la evaluacion

- Con respecto al edificio total, se clasifica con nivel de “peligro” por tener més de un
dafio clasificado con nivel C, segiin la investigacién del exterior.

- Con respecto a la posibilidad de caida de objetos, se clasifica con nivel de “peligro”
por tener més de un dafio clasificado con nivel C.

- Con respecto a la posibilidad de caida y vuelco de objetos, se clasifica con nivel de
“peligro” por tener mis de dos dafios clasificados con nivel C.

b. Medidas y recomendaciones.

- Se prohibe la entrada al edificio, ya que se ha calificado con nivel de “peligro”
respecto a la caida y volcamiento de objetos.

- Se prohibe la entrada a la vecindad de la chimenea y de los parapetos de la azotea,
ya que hay posibilidad de su caida. Ademas, se plantea la demolicion y retiro inmediato de la
misma chimenea, si es posible.
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Tabla 4.1 Formato para inspeccién y evaluacién inmediata de emergencia del nivel de peligro y riesgo

(para edificios de concreto reforzado)

No. DEINMUEBLE __ 2

NOMBRE: .| NIVEL DE RIESGO . OBSERVACIONES
INSPECTOR = SEGURO PRECAUCION PELIGRO Y MEDIDAS
: AFILIACION: °‘§ Y PELIGRO RECOMENDADAS
FECHADE |FECHA: = ARO:  MES: é 3 EDIFICIO O g (3 PROMEIS
INSPECCION CAIDA DE
" |pfa:  HORA: gg GRIBTOS O O [ precAucion
VOLCAMIENTO
{ 1 PRIMERA msvsccx%n 3| DB OHIETOS | ] [] ACCESO POSIBLE
{ ] SEGUNDA INSPECCION P!
) NUMERD DE INGPROCION | VECES] POSIBILIDAD DE USARLD COMO ALBERGUE EDIFICIOS UBLICOS)
REPORTE AL U NECESARIO ENTREVISTARSE CON LOS USUARIOS PARA INFORMAR SOBRE LAS
‘1 EXISTE FERIOR MEDIDAS DEPRECAUCION [ INO - (x18i
NOMBRE DEL EDIFICIO | HOSPITAL PUBLICO NAMIOKA OBSERVACIONES
DIRECCION Y. UBICACION | NAMIOKA-CHO, MINAMI-TSUGARU-GUN, PREFECTURA DE AOMORI
. y . 3 {Comentarios sobre medi-
DUII;BELO :?n tglg%mo g(@)nung%?u NAMIOKA-CHO, MINAMITSUGARU-GUN, PREFECTURA DE AOMORI | (S =Leli o
emergencia, y sitios donde
[ JOFICIN. RESIDENCIAL DEPARTAMENTOS TIENDAS rohibe el acces
g gg [ ] GENERAL “FPBRICAS { 1EGDEGAS { 5% t ) | seprohibe el acceso)
& ‘ GIMNASIO [ ] JARDIN DE NINOS [ ] CENTROCOMUNITARIQ | L8 #nspeccion de dafio se
a ga ] PUBLICO [ EDTHEI> GUARRNAMENTAL [X]HOSPYK‘AL[][O 08 ( ) mam&omdmr
3 :
2 TIPO DE CONSTRUGEION [ ] COMPUESTA ACERO-CONCRETO [):f CONCRETO REFORZADO
S ) ESTRUCTURALES
g SISTEMA ESTROCTURAL [xloMﬁgocso(snssmerBAMomnmo) {1 MUROS
E gé NUMERO DE NIVELES |  SUPERESTRUCTURA: _5_PISOS, PH: _2 PISOS, SOTANO: _I_PISO
w éﬁ
3 Q§ PLANTA 1_PISO, APROXIMADAMENTE 49.5 (m)X_46.5 (m)
é oomcu‘}zAcmN DEL [XITERRENO PLANO [ JTERRENO INCLINADO { JALTIPLANO [ JHONDONADA
Bl GCONFIGURACIONDEL | (| CARGNA ___m, (X] RIO/ MAR /LAGO /PANTANOA ___m
NCRETO {X] MORTERO [XJAZULEIO { JPIEDRA [ JMUROS PRECO!
A AL DR [ 5 CADos Ppioquss (o 'DE CONCRETO
0 { ]1OTROS
Asmscms DE msp%caén METODO DE INSPECCION E NNEA_NA MVE}&? Nmaklg
_EINVESTIGACIK INVESTIGACION, OBJETO MODELO DE DAKO DE DANO DE DANO
g DESPLOMO DEL EDIFICIO ENTA o gEBmOé (< 1°U60) | {11°-2%160 130)| [ 122°(1/30)
ASENTAM[BTT? DEL ASENTAMIENTO TOTAL POR X1 <02m []02-1.0m {1>10m
E (NUMERO DE COLUMNAS CON
: F EN COLUMNAS 0 DE COLUMNAS [1<10(%) {110-20(%) [1220(%)
§ mn%fém DE EDIFICIOS IORES INVESTIGADAS)
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2 s R DB COLUMNAS [1<1(%) [11-10(%) [ 1> 10(%)
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S B’rRUC’rURALEs LONGITUD TOTAL DE MURQS CON
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z
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ASPECTOS DE INS| ON E INSPECCION E NIVEL e
 INVESTIOACION INVESTGACI N, OBJETO MODELO DE DAKO % DE DANO
8 [ ] DANOS EN ACABADO EXTERIOR () ¢)
=t OBSERVACION | [ 1GRIETAS [} MOVIMIENT!
2 [ } CONCRETO PREFABRICADO I QRSTAL PR IMPORT, , RELATIVO EN
E { ) PANELES DE CONCRETO LIGERO|  GRIBTAS VA BL e
2 [ 1BLOQUES DEL PANEL PANEL
§ [X] PASILLO Y BALCON {X] SIN DESPLOMO [ ] DESPLOMO LEVE [ ] DESPLOMO NOTABLE|
§ [X] PARAPETO { J SIN DESPLOMO | [ ] DESPLOMO LEVE |{x] DESPLOMO NOTABLE]
DESPRENDIMIENTO Y [ } PUBLICIDAD EN LAS AZOTEAS | [ ]SIN DESPLOMO |[ } DESPLOMO LEVE|{ } DESPLOMO NOTABLE|
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S. Rehabilitacién inmediata de emergencia

Considerando la intencién del hospital de continuar funcionando, la parte del edificio
con cuerpos de poca altura, se rehabilitaron de emergencia para abatir el nivel de peligro y
riesgo, y asi poder usarlos. Después, se realiz6 un trabajo refuerzo inmediato de emergencia de
segundo nivel, al observarse progreso del dafio de una parte del edificio por la ocurrencia de
una réplica del evento principal. En esta seccion, se muestra a detalle estos dos refuerzos
inmediatos de emergencia.

5.1 Refuerzo de emergencia posterior al daiio sismico

Debido 4 ser el unico hospital general de la ciudad, se requirié el uso de las secciones
de consulta de enfermos no hospitalizados, de andlisis y farmacia de los niveles 1 y 2 del
edificio de cinco niveles. Pero debido a la posibilidad de falla total de los niveles superiores al
tercero, cuyas columnas y muros sufrieron dafio severo, ante la ocurrencia de un temblor
secundario u otra causa, afectando asi a los niveles inferiores que no sufrieron gran dafio, se
consideraron las siguientes medidas:

(1) Método fundamental del refuerzo

El primer objetivo del refuerzo fue la prevencion y reduccion del progreso del dafio en
los niveles 3 y 4 que han sufrido dafio severo ante la ocurrencia de sismos secundarios. El
segundo objetivo fue la eliminacién de una posible falla total de los niveles severamente
dafiados, y la recuperacién inmediata de la funcién de la seccién de consulta para enfermos no
hospitalizados de los niveles 1 y 2. Con base en estos objetivos, se hizo énfasis en los
siguientes puntos al realizar la primera inspeccion de campo, proponiendo los métodos para el
refuerzo inmediato de emergencia primario.

a. Las dos columnas de los ejes G6 y J5 del nivel 3 que fallaron por cortante, no
cuentan con ningin muro perpendicular; es decir son los elementos estructurales de segundo
orden, por lo que se necesita tomar medidas de prevencion del deterioro de resistencia a carga
axial.

b. Se requiere reforzar los niveles 3 y 4 con diagonales de acero estructural que
permitan mejorar la resistencia ultima.

c. También, con respecto a los apéndices en la azotea, se propone la demolicion y
retirada de la chimenea dafiada e inclinada. Ademds, se propone la prevencién de la caida de
los parapetos inclinados de 1.4 m, asi como de los azulejos y el mortero de recubrimiento
dafiado.

(2) Ejecucion del refuerzo
La propuesta b. anterior no se ha realizado, ya que los muros perpendiculares

impidieron el trabajo de instalacion de las diagonales de acero estructural, aunado a la
restriccion en el tiempo. Las otras propuestas (a ¥ ¢) se realizaron.
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El método del refuerzo considerando en la propuesta a. es como se indica en la
columna inferior de la fotografia 5. Con este proceso se logra la reduccion de la degradacion
en la resistencia a carga axial, evitando el desprendimiento del concreto. El concreto se
confiné empleando cables metalicos de 9 mm de didmetro alrededor de la columna. Se usaron
puntales de soporte vertical. Las razones para el empleo de este método fueron: la facilidad en
la adquisicion del material de refuerzo y en la realizacion del trabajo; y la necesidad de un
refuerzo inmediato ante la posibilidad de ocurrencia de una réplica del evento principal a
cuatro dias después del temblor principal.

El trabajo de refuerzo se ejecuté durante tres dias, del 30 de mayo al 3 de junio. El
retardo se debid a la investigacion ¢ inspeccién sobre estas columnas previa a los trabajos de
construccién. Con estos refuerzos, se hizo posible el uso del sdtano y los niveles 1 y.2, aunque
se prohibié el acceso a los niveles superiores. Ademas, el suministro de agua, se restablecié
uniendo la acometida directamente a la red de distribucion.

5.2 Refuerzo de emerge\ncia de segundo nivel

Después del temblor principal, durante un mes, ocurricron una gran cantidad de
réplicas. El mayor fue de magnitud igual a 7.0 que ocurri6 el 21 de junio. Después de 40 dias
de la ocurrencia del temblor principal, se inspeccioné e investigé el edificio nuevamente para
conocer un posible progreso en el dafio de las columnas dafiados. Se observé un aumento en la
anchura de grietas en algunas columnas. También, al existir demanda en el uso de una parte
del segundo nivel de la estructura como sala del hospital, se propuso un refuerzo de segundo-
nivel, en las cinco columnas cuyo dafio fue notable e importante. Ademas, se realizé una
inspeccién e investigacion para confirmar el nivel de seguridad ante la posibilidad de caida de
objetos del techo antes de usar dichas salas.

(1) Método fundamental de refuerzo

Las columnas mas dafiadas fueron las denominadas como Cgs, Cy4, Cis del nivel 3, y
Cas, Cgs del nivel 4, las que se constituyen como columnas de borde de un muro estructural en
la direccién corta. También, se observé y confirmé el pandeo del acero longitudinal en la
columna Cy,.

Considerando lo mencionado antes, se consideré para el refuerzo inmediato de
emergencia del segundo nivel, el incremento de la confiabilidad del refuerzo por la presencia
de los muros perpendiculares a las columnas reforzadas. Se emplearon también secciones H de
acero estructural y se habilité acero de refierzo pok cortante (figura 5.1 y fotografia 5). Se
realizé este procedimiento de refuerzo, porque ya habian transcurrido algunos dias y habia
disminuido la ocurrencia de temblores secundarios, ddndole prioridad a la confiabilidad del
refuerzo a pesar de la larga duracion del:trabajo.

(2) Detalle del refuerzo
Como se ha mostrado en la figura 5.1, los elementos de acero estructural de seccion H

localizados a ambos lados de la columna a reforzar se dimensionaron de tal manera que
tuvieran un peralte menor que el ancho de la trabe en la direccion larga, de manera que el
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esfuerzo por carga axial sea menor que el esfuerzo admisible. También se colocaron placas
confinantes de acero estructural alrededor de la columna, cuya dimension y colocacion se hizo
considerando las dimensiones de la columna y la trabajabilidad. Ademas, se soldaron en sitio
placas de refuerzo por cortante en forma de X. Las placas confinantes se anclan en el muro
perpendicular mediante pernos. También, para reducir la holgura entre los extremos de la
seccidn de la columna de apoyo y la superficie de las trabes, y mejorar la incorporacion del
refuerzo en el edificio, se emplearon cuiias de acero.

Este refuerzo se realizé entre el 5 y el 20 de julio. El costo de los materiales y ¢l
trabajo para cada columna fueron aproximadamente 2,200 délares para el refuerzo de primer
nivel, y 2,700 doélares para el refuerzo de segundo nivel.

Soporte
H—150x 150 x 7 x 10

|
Muro perpendicular —/'( :

Figura 5.1 Detalle del refuerzo inmediato de emergencia con soporte de acero

" Perno de diametro 16 mm.
FB—6 %60

Fotografia 5. Refuerzo inmediato de emergencia en columnas dafiadas
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6. Evaluacién de la clasificacion y nivel de daiio
6.1 Condicion de dafio de elementos y sistemas estructurales
a. Evaluacion por asentamientos del terreno y desplomo
No hubo dafio por asentamientos del terreno ni por desplomo. Por lo tanto, S=0, q=0.
b. Evaluacion por la cuantia de dafios en los elementos estructurales
Se investiga el tercer nivel, donde sufrié mayor dafio.
Se calcula el porcentaje de los elementos dafiados Di correspondiente a cada nivel de

dafio, como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 6.1. Cdlculo del porcentaje de los elementos dafiados ; Di.

i Bi/A ' Di : S
\ Bs=2 [Bs/A=2/24=0.083 | Ds=1000xB5/7A=1000x0.083/7=11.9
IV Bs= B4/A=4/24=0.167 | D,=100xB4/A=100%0.167=16.7
111 B;=5 |Bs/A=5/24=0.208 |D;=60xB3/A=60x0.208=12.5
11 B,=11 | B,/A=11/24=0.458 | D,=26xB2/A=26x0.458=11.9
1 B,=2 |B,/A=2/24=0.083 |D;=10xB1/A=10x0.083=0.8
D=SDi=53.8

En consecuencia, la clasificacion de los niveles de dafio por el porcentaje de elementos
dafiados D resulta ser D > 50, por lo tanto es considerado como “dafio grave”.

c. Dafios en los elementos anexos (no estructurales)

Los parapetos inclinados y la chimenea inclinada de la azotea tienen posibilidad de
caerse, por lo que se requiere la demolicion de los mismos. Se clasifica como “falla”.

6.2 Resultados del proceso de inspeccién y evaluacién, y las medidas a tomar

En la tabla 6.2, se muestras los resultados de investigacion para la evaluacion de la
clasificacién y nivel de dafio de acuerdo con el resultado anterior.

a. Resultado de la evaluacién
Se clasifica el edificio total con el nivel de “dafio grave”.

Segun la Guia de Evaluacién del Nivel de Dafio, la medida que resulta ser necesaria
es “refuerzo”, para lo que se consultara la tabla 3.2, donde se explica el requerimiento de las

99



medidas en cuanto a "reparacion”, "refuerzo" y "demolicion". Para este caso se considerara la
intensidad del sismo igual a V.

b. Medidas a tomar.
Para el uso continuo, se ha decidido “refuerzo”, pero se recomienda una investigacion

mas detallada para revisar el nivel de dafio y su causa y la posibilidad de rehabilitacion, para
asi planear el método adecuado de rehabilitacion.
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Tabla 6.2 Formato para inspeccidn y evaluacidn de la clasificacion y nivel de dafio

(para estructuras de concreto reforzado)

NUMERO DE INMUEBLE: —
. AFILIACION: RESULTADOS DE LA EVALUACION DE NIVEL Y CLASIFICACION DE
INSPECTOR: DARNO: [ ] DANO LIGERO [ ] DANO MENOR [ ] DANO MEDIO
NOMBRE: [X] DANO SEVERO [ ] COLAPSO
FECHA DE INSPECCION: EVALUACION DE REPARACION, REFUERZOT o Dmgucxon
Ro: . . . (NIVEL DE INTENSIDAD SISMICA RESULTANTE:
ANO MES: DIA: HORA: { JREPARACION {X] REFUERZO { ] DEMOLICION
NECESIDAD E IMPORTANCIA DE UNA INSPECCION DETALLADA
[X] NECESARIA [ ] NO NECESARIA [X] SUPERESTRUCTURA
[X] ESTRUCTURA DE CIMENTACION
NOMBRE DEL NOMBRE:  HOSPITAL NAMIOKA
EDIFICIO DIRECCION:  NAMIOKA-CHO, MINAMI-TSUGARU-GUN, PREFECTURA DE AOMORI
DUENO O USUARIO NOMBRE;
DEL EDIFICIO DIRECCION: NAMIOKA-CHO, MINAMI-TSUGARU-GUN, PREFECTURA DE AOMORI
[ JOFICINAS { ]RESIDENCIAS { ] DEPARTAMENTOS [ ] TIENDAS
[ JGENERAL | [ ]FABRICAS [ JBODEGAS [ ] OTROS )
USO DEL
EDIFICIO
pPUBLICO | | 1JARDINDENINOS []ESCUELAS [ ] EDIFICIOS GUBERNAMENTALES
. ] CENTRO COMUNITARIO [ ] GIMNASIO [X] HOSPITALES [ ] OTROS ( )
{X] CONCRETO REFORZADO [ ] CONCRETO PRECOLADO :
TIPODE CONSTRUCCION | 1 \AMPOSTERIA [ 1COMPUESTA ACERG-CONCRETO . |

SISTEMA ESTRUCTURAL

[X] MARCOS RESISTENTES A MOMENTO [ ] MUROS ESRWWMES

INFORMACION Y DESCRIPCION DEL EDIFICIO

[ ] OTROS ( )
ESTRUCTURA DE { ) SUPERFICIAL O DE CONTACTO  [X] PROFUNDA O DE PILOTES
CIMENTACION (TIPO Y CARACTERISTICAS CR 350 ¢x6.0m) CR3004x 10.0m
NOMERODE | SUPERESTRUCTURA: 3. PISOS, PENTHOUSE: 2. PISOS, SOTANO: L PISO
DIMENSIONES
DE EDIFICIO
PLANTA | UNPISO APROXIMADAMENTE:
LONGITUD MAYOR: 495 m, LONGITUD MENOR: 465 m.
CONFIGURACION DEL SUELO | [X] TERRENO PLANO [ ] TERRENO INCLINADO { ] ALTIPLANO [ ] HONDONADA
Y TERRENO { )OTROS ( )
TOPOGRAFIA DEL N
TERRENO [1CANONA(__ m)  (MRIOMARLAGOPANTANO A( 100 m)
MATERIALES DE [X] CONCRETO [X] MORTERO [X] AZULEIO [ ]PIEDRA [ ] MUROS
ACABADOS EXTERIORES | PRECOLADOS [ '] PANEL DE CONCRETO PREFABRICADO [ ] BLOQUES

[ ] PLACAS DE CONCRETO LIGERO [ ] OTROS (

g ~ ¥ R
EXISTENCIA DE DOCUMENTACION DE DISENO: MEMORIAS DE CALCULO: ( [X] EXISTE [ ]NO EXISTE )
PLANOS DE DISENO: ( [X] EXISTE [ |NOEXISTE) BITACORADE OBRA: ( [ ] EXISTE [X] NO EXISTE )

[ EVALUACION-CONSIDERANDO EL ASENTAMIENTO TOTAL DEL EDIFICIO ] (ASENTAMIENTO MAXIMO S(m))

(X} 8]

OS (S=0) [ ] DANO MENOR (0<S<0.2m) [ ] DANOMEDIO (0.2<§<1.0m) [ ) DANO SEVERO (S>1.0 m)

[ EVALUACION CONSIDERANDO EL DESPLOMO DEL EDIFICIO ] ( EL ANGULO MAXIMO DE INCLINACION 0 (rad) )
[X] SINDANO(8=0) [ ] DANO MENOR (0<0<1/100rad) [ ] DANO MEDIO (1/100 rad< 0 <3/100 rad)
[ 1 DANO SEVERO (3/100 rad< 0 <6/100rad) [ ] COLAPSO (8 > 6/100 rad)
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{ EVALUACION CONSIDERANDO EL PORCENTAJE DE DANO Y PERDIDA EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES 1

SE RE PARA CADA ENTREPISO TAMBIEN, PARA ESTRUCTURAS DE MUROS SE RE%%PARA CADA
IRECCION; SE ESCRIBIRAN LOS . TADOS DEL ENTREPISO CON LOS RESULTADOS CRITICOS DESPUES

DE LA EVALUACION DE CLASIFICACION Y NIVEL DE DANO).

(1) NUMERO DE NIVEL INSPECCIONADO DONDE SE PRESENTA LA MAYOR CONCENTRACION DE DANO
[3 PISO] EN EL CASO DE MUROS SE INDICARA LA DIRECCION [ ] CORTA [ ]LARGA

(2) NUMERO TOTAL DE COLUMNAS: Ao = 24 (O LONGITUD DE MURO) [Ao=24,6 Ao= m]

(3) NUMERO DE COLUMNAS INSPECCIONADAS: A=24 ( O LONGITUD DE MURO) [ A=24, 6 A=

(4) PORCENTAJE DE COLUMNAS INSPECCIONADAS: [ A/Ao=100% ]

(5) NUMERO DE COLUMNAS EN CADA NIVEL DE DANO, Bi (O BIEN LONGITUD DE MURO):
(MARCOS) DANONIVELV [Bs=2] (MUROS) DANONIVELV [Bs= m]

m]

DANONIVELIV [Bi=4] DANONIVELIV [Bs= m]
DANONIVELII [Bs=5] DANONIVELII {Bi= m]
DANONIVEL Nl (B2=1]] DANONIVELIl (Bz= m]

DANONIVELI [Bi = m]

DANONIVELI  [Bi1=2]
DANONIVELO [Bo=0} DANONIVELO [Bo= m]

(6) CALCULO DEL INDICE DE DANO Di , CORREPONDIENTE A CADA NIVEL DE DANO
NIVELV  [Ds=1000Bs/7A = 11.9] (PARA Bs/A>0.35,Ds =50)

NIVELIV [D4=100B4/A = ]16.7] (PARA B¢/ A>0.50,D4 =350)
NIVELII [D3=60B3/A = 12.5] (PARA B3/A>0.50,D3 =30)
NIVELII [D2=26B2/A = 11.9) (PARA B2/A>0.50,D2 =13)
NIVELI [D:i=10Bi/A = 0.8] (PARA Bi1/A>0.50,D1 = 5)

D=Z(Ds A Di) =53.8

(7) CLASIFICACION DEL PORCENTAJE DE DANO Y PERDIDA SEGUN EL VALOR DE D
[ 1 SINDANO(D=0) { ] DANO LIGERO (D < 5) [ ] DANO MENOR (5 <D < 10)
[ ] DANOMEDIO(10<D<50) [X] DANO SEVERO (D > 50) [ ] COLAPSO (Ds = 50)

DANOS EN ELEMENTOS O SISTEMAS ESTRUCTURALES ADYACENTES
IN DANO [Y]LIGERO [ JMENOR [ ]MEDIO [ ] SEVERO [ ] COLAPSO

PENTHOUSE [18
ESCALERA EXTERIOR { JSINDANO [ JLIGERO [ JMENOR [ | MEDIO [ ] SEVERO [ ] COLAPSO
CHIMENEA [ 1 SIN DARO }ummo { JMENOR [ }MEDIO [ ]SEVERO [X] COLAPSO
PASILLOS COMUNICANTES [ ] SINDANO [ JLIGERO [ ]MENOR [ JMEDIO [ ]SEVERO [ ] COLAPSO
JUNTA DE CONSTRUCCION [ ] SINDANO [ ] CHOQUE EN LA JUNTA = [ ] SEVERO
O EXPANSION
OTROS ( parapeto) X] COLAPSQ
[ DANOS EN ESTRUCTURA DE CIMENT ACION |
EXISTENCIA DE DANOS EN CIMENTACION PROFUNDA (PILOTES): [ ]S! [ JNO [X}INCIERTO
EXISTENCIA DE LICUACION DE SUELO: []1SI [X]NO [ ]INCIERTO

[OTROS (ESQUEMA DE UBICACION Y COMENTARIOS SOBRE LA CONDICION DE DANO) |
DOBLEZ Y VOLTEO DEL PARAPETO HAC A EL EXTER OR
INCLINACION NOTABLE DE LA CHIMENEA EN LA AZOTEA

13.00 m
>
\e 2"
Ve

J»— O ‘é i\; A 4)
m ird v v n INDICA EL NIVEL DE
DANO Y PERDIDA EN
\ 1 4430 m ﬁl COLUMNAS DEL
‘ TERCER NIVEL

PLANO GENERAL DE LOS NIVELES TERCERO A AZOTEA
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7. Rehabilitacién definitiva o permanente
71 Descripcion

Se realizaron las inspecciones y andlisis indicados abajo para planear el
procedimiento adecuado de rehabilitacion de acuerdo con el resultado de la investigacion
detallada del nivel de dafio del edificio.

a. Investigacion del sitio: Investigacion detallada de los agrietamientos de las
columnas, trabes, muros y losas; extraccién de micleos de concreto y acero para pruebas de
materiales; medicion del nivel de losa; investigacion de los dafios de los elementos no
estructurales, instalaciones y equipos; medicion de vibracion ambiental continua, etc.

b. Prueba de carga estatica: Prueba de carga en los pilotes; prucba de materiales en el
concreto y acero, etc.

c. Analisis: Evaluacién de la resistencia sismica del estado estructural anterior al
dafio del edificio, basada en la investigacion del sitio y en la revision de planos; evaluacion de
la necesidad de refuerzo conforme a la Guia Técnica de Refuerzo y Rehabilitacion.

Considerando los resultados de estas investigaciones y analisis, se decidié proponer
“refuerzo” y la rehabilitacion definitiva del inmueble. En seguida, se presenta el resumen del
proceso desde la evaluacion de la necesidad de refuerzo hasta la terminacion de los trabajos de
rehabilitacién. ‘

7.2 Evaluacion de la necesidad de refuerzo

Conforme a lo indicado en la seccién 6, ya se ha decidido la necesidad de refuerzo
con base en la "Evaluacion de la Clasificacion y Nivel de Dafio". Pero se ha realizado una
investigaciéon mas detallada, y con base en estos resultados, se examina la necesidad de
refuerzo considerando la resistencia residual de la estructura y las caracteristicas de
comportamiento ante la posibilidad de incidencia de temblores secundarios.

En el momento de la aplicacion de esta cvaluacion, de acuerdo con la evaluacion de
segundo nivel de la Norma de Evaluacion de Resistencia Sismica, se investiga unicamente la
direccion larga del nivel 3, donde se ha observado la mayor concentracion de dafio. La
evaluacion se hace considerando los resultados de la inspeccion de la subestructura y la
superestructura. En la investigacion de la superestructura, se ha calculado la resistencia
remanente después de la incidencia del sismo de dafio, por medio del coeficiente de
degradacion de la capacidad antisismica de acuerdo con el nivel de dafio de los elementos
estructurales, para lo cual se consideran los indices de ductilidad y agrupamiento por
elementos EO. Por otra parte, se modifico el indice de forma, calculando nucvamente la
relacion entre centros de rigidez y gravedad, y por lo tanto la excentricidad correspondiente,
asi como considerando el porcentaje de degradacion de rigidez. Luego, se obtuvo el nivel de
dafio (F) de acuerdo con el indfce de la capacidad y comportamiento antisismico (Is) anterior
al dafio, vy el indice de la capacidad y comportamiento sismico posterior al dafio (Is"). Con la
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re_lacién entre estos resultados y la intensidad del sismo, se evalud la necesidad de refuerzo
consultando la tabla 7.1. En seguida se presenta un resumen de este proceso.

Tabla 7.1. Limite inferior del nivel de dafio ®(%) como requisito de refuerzo.

""""" e sismo (segiin la escala de Ia Agencia Meteorolégica del
i 0 Japon DR '
V (Menor) r) | Mayor o igual a VI
Antes de 1971 20 30 50
Después de 1971 : 30 40 50
Nota:

1) Aunque se haya construido antes de 1971, para un edificio cuyas columnas estin reforzadas
con estribos con una separacién menor de 100 mm, se puede considerar el valor de ® como
el de un edificio construido después de 1971.

2) La intensidad del sismo, V (sismo severo), corresponde a una aceleracion del terreno igual
a unos 150 cm/s% en cuento a la intensidad V (menor), corresponde a una aceleracion

menor de 150cm/s® para la intensidad V (superior) corresponde una aceleracion superior a
150 coy/s”.

(1) Evaluacion de la necesidad de refuerzo de 1a subestructura

Segiin la investigacion 'detallada, no hubo dafio en la cimentacién ni en los pilotes ni
'se observa dafio por asentamientos del terreno o por desplomo. Por lo tanto, no es necesario
reforzar la estructura de cimentacion.

2 Evaluacién de la necesidad de refuerzo de la superestructura

Se considera la direccién larga del nivel 3 como ejemplo de aplicacién de la

evaluacién secundaria del nivel de dafio. En la figura 7.1, se muestra la colocacion de las
columnas (C) y 16s muros (W).
8

2.3
l
o) ~ C C w2 C C
o~ o
8 g Lo =l |8 N
s |8 g =X = [Z =
@ — ic C C C
8
®"i’_ k C C C
. 7 ~ WfN _
— —t N
2 = P :
© B | S A& o ¢
m 60
[3.00] 825 . L]l . . 8.25 I

©) ©) ® ® ® ©)

Figura 7.1 Colocacion de las columnas y los muros en el tercer nivel
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a. En la tabla 7.2, se muestra la resistencia anterior al dafio de columnas y muros Qu,
el indice de ductilidad F y el indice EO. EO resulté ser igual a 0.371. La mayoria de los
elementos estructurales de este edificio resultan con un valor del indice F igual a 1.0, por lo
tanto, se clasifica el edificio entero como grupo dentro del indice F=1.0.

Tabla 7.2. Qu en la direccion larga del nivel 3, modo de mecanismo y el valor del indice F.

~ Simbolo Qu (ton) | Mecanismo* | F Grupe | n nQu (ton)

Ca 55.97 CS 1.0 1 1 55.97
Cas, Gy 56.75 CS 1.0 1 2 113.50
Cas 58.60 CS 1.0 1 1 58.60
Cas 49.91 CS 1.0 1 1 4991
Ca7 52.26 CB 1.27 1 1 52.26
Cwp 43.56 CB 1.27 1 1 43.56
Chis - Cus 50.81 CS 1.0 1 3 152 .43
Cus 40.64 CS 1.0 1 1 40.64
Ciy 3722 CB 1.27 1 1 37.22
Cn ) 43.80 CB 1.27 1 1 43.80
CWp 133.58 CWS 1.0 1 1 133.58
Cu 47.05 CS 1.0 1 1 47.05
Cis - Cie 52.74 CS 1.0 1 2 105.48
" Cp 37.22 CB 1.27 1 1 37.22
CWp, 188.10 CWS 1.0 1 1 188.10
Cyps 48.27 CS 1.0 1 1 48.27
Cya 58.22 CS 1.0 1 1 58.22
Css 49 .86 CS 1.0 1 1 49 86
Cys 61.98 CS 1.0 1 1 61.98
Cy 52.43 CB 1.27 1 1 52.43

WCp,: 9.60 WCB 2.0 1 1 9.60
WCs 31.40 WCB 1.0 1 1 31.40

T Qu 147108

*CS: columna con mecanismo de cortante.
CB: Columna con mecanismo de flexion.
CWS: Columna con parapetos y mecanismo de cortante.
WCB: Muro-columna con mecanismo de flexién.
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sw=20701t 2Fl_7/8-07s

n+1

2Qu=1,471.08 t, C=1,471.08 /2,970.1 = 0.495

F=10

Ey =L [Cx FY = 0750495 % 10) = 0371

Cn+i
b. Calculo del indice de forma Sy, anterior al dafio

1) Relacion de excentricidad (¢), Relacion de centros de rigidez y gravedad (n)

1) Rigidez

Rigidez lateral del nivel 4 (ZD) D =93,740

Rigidez de entrepiso (ZD/h) *D/h = 93,740 / 350 = 267.8
‘Rigidez lateral del nivel 3 (£D) D = 118,790

Rigidez de entrepiso (ZD/h) D/h= 118,790 /350 =339.4

it) Relacion de excentricidad (4

El centro de gravedad se localiza a $S=7.70 m del eje G; el centro de rigidez se
localiza a G=8.97 m del ¢je G.

E=897-77=127m B=150m L = 4435 m’ )
€= 12714435 +(150)* =0.027 Ge=10, R¢=10
Cot = [1-(1-1.0)x1.0] =1.0

iii) Relacion de centros de rigidez y gravedad (n)

Relacidn en el nivel 4 : 267.8/2,096.4 =0.127

Relacidnen el nivel 3 : 339.4/2970.1=0.114

B=@3-1)3=067

n = (0.127/0.114)x0.67 = 0.75 < 0.8 ~Gn=09, Ry =1.0
Can=[1-(1-0.9)x1.0] =0.9
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2) Otros indices de forma (Sp)

iv) Regularidad (a)
a=16.5%/(44.35x15.0+16.5x16.5) = 0.29 < 0.3
~Ga=0.9, Ry, =05,

Ca.= [1-(1-0.9)x0.5] =0.95

v) Existencia de sétano (h)

Area del sétano = 775.5 m?

Area de construccion = 2,029.5 m?

h =775.5/2,029.5=0.38 -.Gh=0.38
R2h=10

Car= [1.2-(1-0.8)x1.0] =1.0

Otros valores de C,; resultan iguales a 1.0.
En consecuencia, Sp=0.9x0.95x1.0 =0.855

¢. Con respecto al indice de antigiiedad anterior al dafio, se toma T=1.0, ya que no se
ha observado cambio en la calidad ni deterioro de la estructura.

d. En consecuencia, el indice de la resistencia sismica de la estructura anterior al
dafio Is resulta ser

Is=Eox Spx T=0371 x 0.855 x 1.0 =0.317.

¢. Se determina el nivel y mecanismo de dafio de cada elemento (I - V), segin la
condicion y estado de dafio conforme a la norma de clasificacién del nivel de dafio (tabla
comentarios 3.1). En la figura 7.2 se muestran los resultados.

o | n<s>; HS)
o) IS
0 Liis) 1(S) Ang )
© I
e 1S In(s>
() — 2% Y
Lﬂ ()]
@ V(S) o,

Figura 7.2 Niveles y mecanismos de dafio en columnas y muros (tercer nivel)
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f En la figura 7.3, se muestra la relacion de degradacion de la capacidad y
comportamiento antisismico n, calculado de acuerdo con el nivel y mecanismo de dafio del
elemento. Con respecto a las columnas con parapetos, se tomé el valor n minimo de los que se
calcularon por nivel de dafio de la columna y del parapeto.

0.4

Figura 7.3. Valores del coeficiente de degradacion de la capacidad y comportamiento
antisismico 1) (tercer nivel)

g. La resistencia posterior al dafio, se obtuvo multiplicando la resistencia anterior al
dafio Qu por n. En los paréntesis de la figura 7.4, se muestra la resistencia posterior al dafio, y
los numeros fuera del paréntesis son la resistencia anterior al uaiio.

188.10 ~48.27 58.22 49.86  31.40 ~61.98 5243
8) ’(75. 24 o) ) ) <f(0) (9.4 (0) (52.43)
-
] 9.60 113358 A 47.05 .Lsz 74 52.74 A2
© (35.0) (2.88) T (0 Tus 82) @22 Iu.z) (37.22)
43.56 1 5081 A~ 5081 50.81 40.64 37.92
&) [ (34.85) (4065) Y (40.65) W((40.65> (32.51) Y (29 78)
52.26
<k55.97 56.75 _A56.75 1 58 60 49.91 3
G (22.39) ~210) ~0 ~(23.40) ~M (41.81)

Figura 7.4. Resistencias ante carga axial en toneladas - los valores en los paréntesis son las
resistencias después del dario (tercer nivel)
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h. Considerando el valor de F anterior al dafio y agrupando todos los valores, se puede
calcular el indice basico de capacidad y comportamiento posterior al dafio E'o, como sigue:

E, =D Jem? =0750217) =0163

B (n+i)

i. Con respecto al indice de forma S'p posterior al dafio, se modificarén las relaciones
de excentricidad y la posicién del centro de rigidez y gravedad, considerando la degradacién
de la rigidez por el dafio.

1) Rigidez

La rigidez posterior al dafio se calcula multiplicando el 4rea de las columnas y los
muros por n. Se multiplica la 4rea de los muros por un factor o dependiente de la relacién de
altura y longitud del muro.

Nivel 3, EieG  (60x60x0.4x3) + (60x60x0.8) = 7,200
EjeH  60x60x0.8x6 = 17,280
Ejel (60x60x0.8x4) + (60x60x0.4) + (60x60x1) + (12x180x2.5 ' x1x0.3)
+ (12x195x2.5%x0.3) = 19,935

Para las columnas con parapeto, se considera el valor de h de cada columna y cada
parapeto.

T h/¢=350/180=194<20 . .a=25
2 h/¢=350/195=179<20 ..oa=25

Eje J (60x60x0.4)+(60+60)+(15x280x 1.2 x0.6)+(20x230x3.5%x0.3)
= 12,894

" h/¢=180/280=0.64 ..a=1.2 (Setoma para fuera del plano)
? h/¢=180/230=0.78 ..a=3.5

Se consideré h como la medida interior de los elementos considerando la existencia
de los parapetos.

ZD = 57,309, Rigidez entrepiso (ZD/h); ZD /h=57,309 /350 = 163.7
Solo se muestra el resultado del nivel 4, omitiendo detalles de calculo.

ZD = 64,401, Rigidez entrepiso (XD /h), ZD /h =64,401/350 = 1840

2) Relacién de excentricidad (1)

Se calcula el centro de gravedad (G) del nivel 3 con respecto al eje G.
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G=1(17.28x6.0) + (19.935x9.0) + (12.894x15.0)]/57.309=8.31m
Desdeeleje G,S=7.7m, E=831-77=0.61
B=150m,L=4435m

£=061/v4435%2 +150% =0.013
~Gt=10, Ry¢=10
Cz = [1-(1-1.0)x1.0] = 1.0

3) Relacion de centros de rigidez y gravedad (n)

Nivel 4, Relacién de centros de rigidez y gravedad: 184.0/2,096.4 = 0.088
Nivel 3, Relacion de centros de rigidez y gravedad: 163.7 /2,970.1 = 0.055
p= (3-1)/3=0.67

n= (0.088/0.055)x0.67=1.07<1.2

~.Gn=10, Rn=1.0

Ci= [1-(1-1.0)x1.0] =1.0

4) Indice S'p

Considerando los resultados anteriores, y dado que la estructura tiene una forma
regular en planta, todos los valores de C,; resultan ser igual a 1.0, excepto el de C,,=0.95. En
consecuencia, el indice de forma S'p, posterior al daiio resulta ser:

Sp=0.95x1.0=0.95

J. El indice de antigiiedad T' posterior al daiio es igual a 1.0, ya que han considerados
los dafios en los elementos estructurales en la relacién o porcentaje de degradamiento en la
capacidad y comportamiento antisismico n.

k. Se puede calcular el indice de la resistencia antisismica de la estructura posterior al
dafio I's como :

I's=E'oxS'pxT' = 0.163x0.95x1.0 = 0.155

¢. Se puede calcular el nivel de dafio F de acuerdo con los resultados del calculo de los
indices de resistencia antisismica de la estructura antes y después del daiio: Is y I's, como se
indica:

O=(1-I's/Is)x100 = (1—%;—?3—) x100=511 (%)

Considerando que el afio de construccién es 1968, y la intensidad del sismo fue V
(mayor), ya que se ha supuesto que la aceleracién maxima del terreno fue igual a 200 cm/s’
aproximadamente; y con base en estos datos, se puede decir que el limite inferior del nivel de
dafio para requerir ¢l refuerzo estructural es 40% de acuerdo con lo indicado en la tabla 3.2. El
nivel de dafio del edificio en estudio F=51.5% excede al limite antes mencionado. En
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consecuencia, se requiere “refuerzo” para mejorar la capacidad y comportamiento sismico
definitiva y permanente del edificio.

(3) Respecto a la posibilidad de refuerzo

Segun la evaluacion de la clasificacién y nivel de daiio y la evaluacién de la necesidad
de refuerzo de acuerdo con la Guia Técnica de Refuerzo y Rehabilitacion cuyo proceso se ha
presentado en (2), se ha concluido que se requiere de "refuerzo" para el uso posterior del
edificio. También se han investigado los siguientes puntos, y definitivamente, se ha
comprobado que el "refuerzo y rehabilitacion” es razonable:

a. Aunque el nivel 3 sufri6 dafios de gravedad, no se presenta falla total, y la
condicion de la subestructura es adecuada.

b. La capacidad sismica de toda la estructura total no se ha deteriorado al grado de no
ser posible su recuperacion. La resistencia de los materiales de la estructura es suficientemente
alta. .

c. Como resultado de las pruebas de carga, los pilotes presentan capacidad suficiente
para cargar el peso suplementario producto de la implementacién de elementos nuevos, como
serian muros estructurales.

d. En Japon, existe un ejemplo de aplicacién de la tecnologia del refuerzo adecuado
en un edificio de dimensiones medias que sufrid dafio semejante a este caso por el sismo de
Miyagi-ken-oki en 1978. '

e. Se puede planear los trabajos de refuerzo sin afectar significativamente la
funcionalidad del hospital, con la adicién de elementos estructurales.

f. Como resultado de la evaluacion del costo para el refuerzo, resulta mas conveniente
reforzar el edificio que demolerlo y construir uno nuevo.

7.3 Proyecto de la rehabilitacién definitiva
7.3.1  Meétodo basico de refuerzo

Cuando se procede al trabajo de refuerzo antisismico de un edificio existente, asi
como a la rehabilitacion de un edificio dafiado por sismo, generalmente se toman los
siguientes medidas: refuerzo por cortante de columnas, adicién de muros estructurales, adicion
de muros no estructurales, instalaciéon de diagonales y contrafuertes. Se usan cstas medidas en
forma individual o combinada. Con respecto al edificio en estudio, sc¢ han considerado los
siguientes puntos, para emplear el método de refuerzo de acuerdo con el resultado de
evaluacion, la condicion del dafio y los requerimientos de funcionalidad del hospital:

a. Se refuerzan adecuadamente, si es necesario, los niveles 1 y 2 que han sufrido ¢l
dafio menor, considerando la relacion con el método de refuerzo de los niveles superiores.
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b. Se pone énfasis en la funcionalidad del hospital cuando se proyecta la colocacion
de elementos suplementarios de refuerzo.

c. Se elige el procedimiento de construccién menos costoso, y que pueda realizarse
dentro del terreno y espacio disponible.

d. Se considerar4 la vista exterior del edificio después del refuerzo estructural.
En consecuencia, se ha decidido que se¢ emplea principaimente el refuerzo con muros
estructurales, y donde no se puedan instalar, se reforzarin inicamente las columnas.

7.3.2 Determinacién de las metas

Se determinan las metas de la capacidad y comportamiento sismico producto del
trabajo de rehabilitacién y refuerzo, considerando los siguientes puntos:

a. El coeficiente de zona de acuerdo con lo indicado en el codigo es: Z=0.9.

b. Se puede suponer que la intensidad del sismo haya sido la mdxima segun la
informacién de sismos pasados, siendo la intensidad dos veces mayor a la de un sismo de
magnitud mediana.

También se consideran las metas de refuerzo sismico que generalmente se aplican
. para edificios existentes. Asi, se determina la meta del valor rls (evaluacion de tercer nivel)
igual a 0.6. Sin embargo, en caso de que no sea realizable la meta de refuerzo propuesta por la
restriccién econdémica o de utilidad, se analizard nuevamente la seguridad, considerando
nuevamente las condiciones ingenieriles y econdémicas, y se verificara la capacidad ante sismo
después del refuerzo.

7.3.3  Proyecto del refuerzo y reparacién
Se consideran los siguientes aspectos basicos para concretar el proyecto de refuerzo:

a. Se tenderd a provocar, en lo posible, el mecanismo de falla por flexién en los
marcos de 1a direccion larga.

b. Se refuerzan las columnas por orden de nivel de dafio en las mismas, siguiendo las
tres fases que se indican: re-colar el concreto, reforzar por cortante, inyectar resina epoxica.

¢. Se refuerzan las columnas de los niveles 3 a 5 de tal forma que presenten el
mecanismo de falla por flexién. Se instalan los muros verticales continuos, para lograr un
aumento adecuado de la resistencia.

d. Se repara inyectando resina epdxica en todos los agrietamientos con anchura mayor
2 0.3 mm.

Se toma en cuenta que no afecten el ruido y el polvo de la construccion al ambiente
del hospital cuando se refuerzan las columnas de la zona que continia funcionando como
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hospital durante la construccion. Esto se logra empleando métodos sin concreto, 0 métodos
secos, mediante encamisado confinante con placas de acero estructural soldado.

En las figuras 7.5 - 7.7, se muestra la ubicacion de los elementos de refuerzo
proyectados de acuerdo con las principios anteriores.

S

Niveles3 a5
Simbolos
(Columnas) A : Recolado de concreto (figura 7.8)
B : Refuerzo empleando malla de acero (figura 7.9)

(Muros) : Muro nuevo

— - —-- :Muro reforzado aumentando el espesor de concreto

~—_  :Muro inexistente
(Trabes) @ : Refuerzo de las trabes de acoplamineto (figura 7.10)

Figura 7.5. Ubicacién de los elementos de refuerzo
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Véase la figura 7.5 para los simbolos A y B. El refuerzo cuyo simbolo es D consiste
en encamisar con placas de acero. El refuerzo cuyo simbolo es E consiste en inyeccion de
resina epoxica. Wi representa muros reforzados incrementando su espesor.

Figura 7.6 Elevacion del proyecto de refuerzo y reparacion del eje G.
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(1) Wo, W, y W, son muros nuevos, F es trabe reforzada, respecto a otros simbolos
consultar las figuras 7.5y 7.6.

Figura 7.7 Elevacion del proyecto de refuerzo y reparacion del eje H

114




7.3.4  Puntos y aspectos importantes en la reparacién y refuerzo de elementos
Los puntos importantes para la reparacioén y refuerzo de elementos son los siguientes:

a. Se elimina el concreto de las columnas de los marcos exteriores (ejes Gy J) y del
eje 3 de los niveles 3, 4 y 5 excepto las columnas de esquina, y se cuela nuevamente el
concreto. En ¢ *e caso se incrementa suficientemente la cantidad del refuerzo lateral (figura

7.8).

b. C.. -especto a las otras columnas de los niveles 3, 4 y 5, se desprende el concreto
de recubrimiento, se inyecta resina epoxica, se refuerza por cortante con malla de acero, y se
cuela nuevamente el concreto de recubrimiento (figura 7.9).

c. Con respecto a las columnas de otros niveles, se empleardn métodos "secos" de
encamisado con placas y éangulos de acero estructural. Las columnas que tienen
agrietamiento:, se inyectan con resina epéxica.

d. Se colocan los muros nuevos y se aumenta el espesor de los muros existentes en la
medida de que sea horizontal y verticalmente regular la distribuciéon de los mismos. Se
refuerzan por cortante las trabes principales de acoplamiento (figura 7.10).

¢. En caso de que no exista muro en ¢l primero nivel abajo de los muros de los niveles
superiores en la direccion corta, se refuerza la columna del sétano que esta sometida a carga
axial grande; se emplearan placas de acero en su cuatro lados (figura 7.11).

AN

Iryeccion por presion de mortero sin contraccién

J I Muro existente

Nota : En caso de la existencia de un muro,

se elimina el concreto en una parte de 50 mm.

s

[

Dimension de la columna

Renovacién de concreto
Cambio del refuerzo lateral
|

Refuerzo lateral

® DI13-100@
DIA HOOP

ion de la

. L exisicnte * D10-600 @
a _ 1
— ] ey -
| Nota: Para las columnas yCgs Y
! 3Cn, se emplea el refuerzo lateral
| de #4@10 cm

Figura 7.8. Refuerzo en columna con renovacion de concreto
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. 6 de resi de acero es de 200 mm — Muro existente
nye oXi X . j
yeccion de resina epoxica en las [~ Inyeccion de mortero sin contraccion
grietas de las columnas existentes ¥ f
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£ | .
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Dimensién de !a columna existente  Dimensidn de la columna existente

=
!

Jn
1

existente

Dinension de la columna

En caso de !a existencia de muro

Figura 7.9 Columna reforzada con malla de acero
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la superficie

Dimension de la
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" “Inyeccién por presion de mortero sin contraccion /

9¢- 1008 1
| R—-45
i

Cimbra (se quita después de lograr la resistencia) QA—{~
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3w 350 850 d
2 @ q00x 900
A1 7 400x1.000 Dimension de la i
Figura 7.10 Refuerzo de trabe Figura 7.11 Columna reforzada con

encamisado de placas de acero

7.4 Caracteristicas de resistencia y comportamiento sismico posterior al proceso de
rehabilitacion y refuerzo

Se evaluo,la resistencia sismica del edificio en la condicién anterior y posterior al
dafio, de acuerdo con el método de evaluacion de la resistencia antisismica de tercer nivel.

Abajo se presenta el resumen.

a. Se mejoro bastante la resistencia y la capacidad de deformacion de los elementos,
principalmente en la direccion larga de los niveles 3 a 5. En consecuencia, el indice basico de
capacidad E, aument tanto en la direccion larga de cada nivel, excepto en el sétano, como en
la direccion corta. En la direccion larga, el valor de E anterior al dario fue 0.27 (para el nivel
4) y 0.55 (para el nivel 1), y los valores de E, posterior al refuerzo fueron de 0.61 (para el nivel
3) y 0.72 (para el nivel 5). En la direccién corta, los valores fueron 0.44 (para el nivel 2), 1.10
(para el nivel 5) antes de la reparacion, y 0.63 (para el nivel 1) y 1.26 para el nivel 5) después

de la reparacion. (figura 7.12(a))

b. Excepto las rigideces relativamente bajas en la direccion larga de los niveles 1y 2,
la distribucion vertical de rigidez se ha mejorado mucho por el refuerzo. La excentricidad de
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cada nivel, debida a la diferencia en ubicacién de los centros de rigidez y de gravedad, es
pequefia tanto antes, como después del refuerzo.

c. Considerando el indice de resistencia sismica de estructuras Is, se observan
aumentos desde 0.20 hasta 0.58 (2.9 veces) en la direccion larga del nivel 3, desde 0.19 hasta
0.60 (3.2 veces) en la misma direccion del nivel 4, desde 0.31 hasta 0.67 (2.2 veces) en la
direccién corta del nivel 2, logrando asi la meta de la capacidad y comportamiento sismico.
(figura 7.12(b))

c
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) \
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LY : b
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2 b<__c< Direccion larga | Direccion corta|l |
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S N (X) (Y)
SN Antes del dafto | Omeme = =0 | [J = =
1 o— M )
IDespués del dafiol o= | B—->al
- N . | —

(a) Distribucion del indice bdsico de capacidad (Ep)

R i v -
v v v y / }
/ ) i /
/ / ‘ .
Nivel 4 ’Y( f‘
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Dircccion larga | Direccion cortag—
(X) (Y)

Antes def dafio | O oo e -0 D._...D

Después del dafio | @@ | 3
" . H " {

0 05 10 15

(b) Distribucidn del indice de resistencia antisismica de la estructura (I,)

Figura 7.12. Comparacion de la capacidad y comportamiento antisismico antes y después
del refuerzo
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(2) ESCUELA PREPARATORIA SEITOU DE LA PREFECTURA DE CHIBA
1. Introduccion

En esta seccidn, se trata el edificio de concreto reforzado especial de aulas de la
preparatoria Seitou de la prefectura de Chiba. Este edificio sufri6 dafio por el sismo de la costa
Este de la prefectura de Chiba en diciembre de 1987. Se presentan, ademas, los resultados de
la evaluacion inmediata de emergencia, del nivel de seguridad y de la evaluacion de la
clasificacion y del nivel de dafio como ejemplo de aplicaciéon de la norma de evaluacién del
nivel de dafio.

2. Descripcion del sismo

Se presenta un resumen de las caracteristicas del sismo de la costa Este de la
prefectura de Chiba (Referencia 5), objeto de este ejemplo de aplicacion. En la figura 2.1, se
muestran las intensidades de sitio en la vecindad y el epicentro, anunciados por la Agencia
Meteorolégica del Japon, también se indica la localizacion del edificio en estudio.

" Nikko G :
e ) ® ©) \
Kl \", . S .
! O OFEE 4 Mito@
:  Maebashi 3 : Mito@
' . .
. T'- s . ‘-._‘:P -'.'
@ Ty
IR} e @ -2
i umagaya N LTI
it vooTTT houshi &)
ST R TR A
e .. Tokio @, —& ChibaO ~
¢ W ® Peeal P B
v @ _-"Yokohama 4,
" Kawaguchiko .{ . Katsuura ®
'.\\ ! vt ‘/‘ &) Epicentro
N
.- A '4. Tateyama
Shizuoka
®
Mapa de distribucion de la intensidad

Figura 2.1 Distribucion de intensidades

Se observaron grandes aceleraciones, de 684 cm/s® en la ciudad de Seitou de la
prefectura de Chiba, y 400 cm/s” en el laboratorio de la Universidad de Tokio cn Chiba. Sin
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embargo, no se constituyd en un sismo destructivo, ya que como se¢ pudo observar en los datos
del laboratorio de la Universidad de Tokio, las grandes aceleraciones en la direccidn NS
sobresalen y predominan en rangos de periodo corto, menor de 0.2 s.

Fecha y hora 17 de diciembre, 1987, 11:08 h
Epicentro “latitud Norte 35°21"; longitud Este 140°29"; profundidad: 58 km
Magnitud M=6.7
Intensidades V: Choushi, Chiba, Katsuura
IV: Tokio, Yokohama, Tateyama, Kumagaya, Mito, Ajiro,
Kawaguchiko

III: Maebashi, Shizuoka, Nikko, etc.

3. Descripcién del edificio y del daiio

31 Descripcién del edificio

Nombre: Preparatoria Seitou de la prefectura de Chiba, edificio especial de
aulas

Localizacion: Seitou, Seitou-chou, Sanbu-gun, Chiba

Estructuracién: Concreto reforzado, 4 pisos

Afio de construccion: 1986

En la fotografia 1, se muestra la vista exterior sur del edificio, y en la fotografia 2, la
vista exterior norte del mismo. También, en la figura 3.1, se muestra la planta del nivel 1, y en
1a figura 3.2, la elevacion del eje A. Como se ha mostrado en las fotografias y las figuras, la
estructura de este edificio es de marcos resistentes a momento en la direccion larga, y
combinacién de marcos resistentes a rhomento y muros estructurales en la direccién corta. Casi
todas columnas del marco norte son columnas cortas, que es el problema tipico en edificios
escolares. Unicamente ocho ejes de la direccion corta se estructuraron con marcos resistentes a
momento, por lo que forman 8/18 parte de todos los ejes en esa direccion.

{
32 Descripcién del daiio
/

En la figuras 3.1, 3.2 y las fotografias 3 a 14, se muestra el resumen del dafio del
edificio (referencia 6). E) dafio se concentré en el marco exterior norte; en el marco exterior
sur y los marcos de la direccién corta no se presentaron dafios significativos. Consultando
estos datos, se puede resumir la condicion de dafio como sigue:

- No hubo asentamientos del terreno ni desplomo.

- Aunque se puede evaluar el dafio del edificio total como medio, existen algunas
partes que sufrieron dafio severo a grave.

- En la direccién corta, casi no se observé dafio, ni en el marco sur de la direccién
larga. Las columnas del marco interior en la direccién larga practicamente no sufrieron daiio,
aunque los muros no estructurales, especialmente del nivel 1, presentaban agrietamiento
diagonal. Al contrario, muchas columnas cortas. y muros no estructurales del marco norte
presentaron agrietamiento severo (fotografia 2 y figura 3.2).
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- El muro en voladizo de la escalera exterior de 1a fachada Oeste en la direccion corta,
fallé por flexion fuera del plano en el dltimo piso, inclinandose hacia el Oeste. (fotografia 14)

- En los niveles 1 y 2 del marco norte, se observaron agrietamiento por cortante en las
columnas con anchura mayor a 1 mm, algunas de ellas perdieron parcialmente el mortero o el
concreto de recubrimiento (fotografias 3, 4, 6, 7 y 8). También gran cantidad de muros no
estructurales se agrietaron severamente por cortante.

- En los niveles 3 y 4 del marco norte, la mayoria de las columnas se agrietaron por
flexién en sus extremos, pero todas las anchuras de las grietas son aproximadamente de 0.1

mm, y se pueden catalogar como dafios ligeros, comparando con el nivel de dafio de los niveles
ly2.

Fotografia 1. Aspecto de la fachada sur. Aunque existen columnas cortas, no se observan
los agrietamientos notables.
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Fotografia 2. Aspecto de la fachada Norte. Casi todas las columnas son cortas, con los
parapetos o muros parciales ligados. Prdcticamente la mitad de las columnas de los niveles
1y 2 se agrietaron diagonalmente y se clasificaron con nivel de dafio III (una de ellas se
clasificé como IV)
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Fotografia 3. La dinica columna
clasificada con el nivel de dafo IV
(1Cag). Se desprendio el concreto de

recubrimiento con espesor igual a 5 cm.
Se observa porosidad y huecos en el

concreto

Fotografta 4. Aspecto interior de la
columna de la fotografia 3. La anchura
del agrietamiento es igual a 6 mm
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Fotografia 5. Aspecto interior de ;C,o. Se
ha clasificado con el nivel de dafio IIT;
anchura de agrietamiento igual a 1.2 mm

Fotografia 6. Aspecto de las columnas del
eje A-10, en los niveles 1y 2 (1C.10, 2Ca1d
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Fotografia 7. Cola con nivel de dafio
I (1Ca19)

Fotgraﬁa 8. Interior de la columna
1C410- La anchura del agrietamiento es
igual a 2.5 mm
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Fotografia 9. Aspecto de la columna
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Fotografia 11. Aspecto del dafo de ;Cy 5
el nivel de dafio es Il
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Fotografia 12. Aspecto del agrietamientc
del interior de ;C ;s
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Fotografia 13. Aspecto del agrietamiento

por cortante de ;C4;6 El nivel de dafio es

H. La anchura de agrietamiento del
interior es igual a 0.45 mm

Fotografia 14. Inclinacién del muro de la
escalera exterior en el iiltimo nivel del
extremo Este en la direccion corta

130



4, Evaluacién inmediata de emergencia del nivel de peligro y riesgo

4.1 Condiciéon de dailo por asentamientos del terreno, desplomo y daiio en las
columnas

(1) Inspeccién e investigacion del exterior

1) Se califica como nivel A, ya que no se ha observado dafio por asentamientos del
terreno ni desplomo.

2) Se inspecciona e investiga el nivel 1, ya que se ha determinado que se evalia el
nivel con mayor concentracion de dafios en el caso de estructuras a base de marcos resistentes
a momento, haciendo énfasis ademas en la importancia del dafio en las columnas.

En la figura 4.1, se muestra la condicion del dafio de las columnas con nivel de dafio
mayor a III en la planta baja.

Numero de columnas con nivel de dafio IV 1 )
= —— x 100 =2.6% Nivel da Dafio A
Numero de columnas exteriores investigada 38

Numero de columnas con nivel de dafio V 0

- - - = —— x 100 = 0% Nivel de Dafio A
Numero de columnas exteriores investigadas 38

Figura 4.1. Condicién de dafio en las columnas del primer nivel del edificio especial de
aulasde la preparFatoria Seitou (nivel de dafio mayor o igual a II)
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3) Con respecto a la posibilidad de caida de objetos, es obvio que el muro en voladizo
inclinado de la iltima parte de la escalera exterior es peligroso, y se clasifica con nivel C.
(fotografia 14)

(2) Inspeccién e investigacion del interior

No hubo dafio en las columnas del marco interior, ni existe posibilidad de caida y
volcamiento de objetos. Por lo tanto, con respecto a los elementos del interior, se clasifica en el
nivel de dafio A.

4.2 Resultados del proceso de inspeccion y evaluacion, y 1as medidas a considerar

En la tabla 4.1, se muestra la tabla de inspeccion para la evaluacién inmediata de
emergencia del nivel de dafio obtenida como resultado de la inspeccion anterior.

(1) Resultado de evaluacién

1) Aunque el nivel de dafio de los elementos estructurales se clasifico en A, se designa
con “Precaucion”, ya que existen columnas con nivel de dafio mayor a III.

2) Con respecto a la posibilidad del volcamiento de objetos, se designa con “Seguro”,
ya que no existe nivel de dafio mayor a B.

3) Con respecto a la posibilidad de la caida de objetos, se designa con “Peligro”, ya
que la escalera exterior se ha clasificado con nivel de dafio C.

(2) Medidas a considerar.

1) Se prohibe entrar a la zona de peligro de 1a caida de pbjetos alrededor de la
escalera exterior de la fachada Este en la direccion corta.

2) Se solicita precaucion para ingresar al edificio por los dafios en los clementos
estructurales, y ademads, se exhorta a no acercarse a las columnas con nivel de dafio mayor a
I

3) En el momento del uso del edificio, serd necesario retirar o reforzar
inmediatamente €l muro en voladizo de la escalera exterior. Se debera escribir claramente en
las columnas, las notas de la tabla de inspeccion e investigacion, para exhortar a tomar las
medidas rapidamente.

4) Este edificio no es adecuado para usar como establecimiento de refugio, ya que se
ha calificado con “Acceso con precaucion”.
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Tabla 4.1 Formato para inspeccién y evaluacién inmediata de emergencia del nivel de peligro y riesgo

(para edificios de concreto reforzado)
No. DE INMUEBLE
NOMBRE: wZ| NIVEL DE RIESGO ' OBSERVACIONES
INSPECTOR | ool 1ACION: Qg FLRERIESGO]  SEGURO PRECAUCION PELIGRO el MEDIDAS
FECHADE | FECHA: ARO:  MES: §_§ EDIFICIO O 2 O |0 R |
INSPECCION :
pia: HORA: 521 6 SARARE O O = (] PRECAUCION
VOLCAMIENTO ALENTRAR |
{ 1PRIMERA mspaccr%n %3] DB ORIETOS O O d (] ACCESO POSIBLE;
[ 1SEGUNDA INSPECCION POSIBILIDAD DE USARLG COMO ALBERGUE (EDIFICIOS PUBLICOS |
[ JNUMERO DE INSPECCION [ VECES] [} POSIBLE {X] IMPOSTB &0 ) |

REPORTE AL USUARIO
[_1EXISTE | ] POSTERIOR

MEDIDAS DE PRECAUCION { }NO

NECESARIO ENTREVISTARSE CON LOS USUARI@ PARA INFORMAR SOBRE LAS.

NOMBRE DEL EDIFICIO | EDIFICIO ESPECIAL PARA AULAS, PREPARATORIA SEITOU DE LA PREFECTURA DE CHIBA OBSERVACIONES
DIRECCION Y U‘B]CAC[ON SEITOU, SEITOU-CHO, SANBU-GUN, PREFECTURA DE CHIBA
DUERO O USUARIO DIRECCION:
DEL EDIFICIO NOMBERE: GOBIERNO PREFECTURAL DE CHIBA TELEFONO :
OFICIN IDENCIAL DBPARTAMEN'I‘OS TIENDAS
g|Hg| [IcENERAL [IPRRIES [ 5o0RAs™ [1Om 0 )
k& g 5 GIMNASIO [ ] JARDIN DE NINOS CENTROCOMUNH‘ARIO
) g [X] PUBLICO EDREI0 &mmnml,«l { JHOSPITAL [ | )
o)
COMPUESTA ACERO-CONCRETO CONCRETO REFORZADO
2| tropeconstruccion | [ SONRIEAACE! { | SONERETS BRECOLADO
8
| — o g'f‘%:ﬁs RESISTENTES A MOMENTO) [ 1 MUROS ESTRUCTURALES
8 OE NUMERO DENIVELES | SUPERESTRUCTURA: _4_PISOS, PH: _2__PISOS, SOTANO: ___ PISOS
A
w Ea
z
S Qg PLANTA 1__PISO, APROXIMADAMENTE 11 (m)x_ &1 (m)
E CONFIGURACION DEL | [ JTERRENO PLANO [ JTERRENO INCLINADO [XJALTIPLANO { JHONDONADA
a i i
SSONFIGURACIONDEL | | [ |CARGN A___m, [ JRIO/MAR /LAGO / PANTANGA __m
ONCRETO [X]MORTERO [ JAZULEJO { JPIEDRA { JMUROS PRECOLADOS
AR e R PEA%EITE\]SO%%IS AERICADOS | (TaLoGUEs | [ IPANELES DE CONCRETO
ASPECTos DE NSP%CCION METODO DE INSPECCION E NIVEALNA m% NIVEL
E INVESTIGACHK INVESTIGACION, OBJETO MODELO DE DANO DE DANO DE DARO
g DESPLOMO DEL EDIFICIO | osENTAMIoR o BIRveIaLEs | PO < 1° (U60) | [11°-2°60 130) | [ 12.2°(130)
g ENTAMIENTO DEL AS}EWAN%WR K <02m [102-10m (1210m
g (NUMERO DE COLUMNAS OON
FALLA EN COLUMNAS UMERO DE OOLUMNAS X) < 10(%) [ 110-20(%) [1>20(%)
§ EXTERIORES DE EDIFICIOS ERTERIORES INVESTIGADAS)
A BASE DE MARCOS -
§ ISTENTES A MOMENTO (NUMERO DE COLUMNAS CON
(PORCENTAJE DE -10(% [1>10(%)
2 COLUMNAS MERQ DE COLUMNAS X1 < 1(%) 111-10(%) e
E INVESTIGADAS = 100 %) Eg'BRIORESINVESHOADA?)
< CUANDO A SIMPLE VISTA SE 11
PUEDE CATALOGAR CON NIVEL C —
§ (LONGITUD TOTAL DE ROS CON
o E EN os (LONGITUD TOTAL DE MUROS {]<10(% [ 110-20 (%) [1>20(%)
ALLA MUR EXTE! INVESTIGADOS)
2| ExTERIORES DE EDIFICIOS RIORES
& A BASE DE MUROS
ESTRUCTURALES (LONGITUD TOTAL DE 0S CON
Sk DE MUROS (LONGITUD TOTAL DE MUROS [1<1(% [11-10(%) [1210(%)
ADOS = ) EXTERIORES GADOS)
g CUANDOASMPLEVISTASE | | .
a PUSDE CATALOGAR COR NIVEL C E—
z
S EXISTENCIA DE ELEMENT ; ; ;
g INUMERO DE CASOS|NUMERO DE CASOS | NUMERO DE CASOS
g CONCLUSION, RESUMEN DR UCTURALES CO "'[x’]”g’l lNO CONNIVELA 4 _|CONNIVELB_0 | CONNIVELC _0
{X] DAROS EN VIDRIOS DE VENTANAS| X1 < 1(%) (11-10(%) > 10(
Z AR % [1210(%)
DESPRENDIMIENTO Y
CADRDEGEIS” | (HRAORISS Y PTUESY | g paso vmon || YTHERANEONC) AR
PIEDRA) [XI PARCIAL Y CAIDA

133



Asmacms DE ms TON METODO DE INSPECCION E NIVEL NIV] C
l o INVESTGACION, ORJETO MODELO DE DARO DE D’ﬂh% DE DARO
{ ) DARNOS EN ACABADO EXTERIOR OBSERVACION | [ ) GRIETAS [ 1 MOVIMIENTO
) CONCRETO PREFABRICADO 0 VISUAL DE IMPORT, X RELATIVO EN
) PANELES DE CONCRETO LIGERO|{  GRIETAS SE OBSERVA EL LASRETA,
8 }1BLOQUES OTRO LADO ALLA
DEL PANEL PANEL
§ [ 1 PASILLO Y BALCON [ 1SIN DESPLOMO |[ ] DESPLOMO LEVE |[ } DESPLOMO NOTABLE
{ ] PARAPETO [ 1SIN DESPLOMO 1{ ] DESPLOMO LEVE |{ ) DESPLOMO NOTABLE|
DESPRENDIMIENTO Y { _ir'quAL(l:C&]g)AD EN LAS AZOTEAS [ 1SIN DESPLOMO [ ) DESPLOMO LEVE |( ) DESPLOMO NOTABLE]
CADA DE ORJETOS { 1SIN DESPLOMO ([ ] DESPLOMO LEVE [ ] DESPLOMO No'rABuJ
& [ &m%li MAQUINAS E { 1SIN DESPLOMO |[ ] DESPLOMO LEVE|[ ] DESPLOMO NOTABLE|
] s%%ﬁ, AIRE [ 1SIN DESPLOMO |[ ] DESPLOMO LEVE|[ ] DESPLOMO NOTABLE|
[ 1 TORRES DE ENFRIAMIENTO [ )SIN DESPLOMO |[ ] DESPLOMO LEVE [ ] DESPLOMO NOTABLE|
[ ) PENTHOUSE [ JSIN DESPLOMO | [ ] DESPLOMO LEVE [ } DESPLOMO NOTABLE;
{x gm DE AZOTEA [ )SIN DESPLOMO |{ ) DESPLOMO LEVE |{ ] DESPLOMO NOTABLE|
luro pretil de la estructura
: _Desplomo notable.
P de evcalenas Pwu) [1 [1 [X) _Desplomo notable
' NUMERO DE CASOS| NUMERO DE CASOS | NUMERO DE CASOS|
E CONCLUSION Y RESUMEN | CON NIVELA _2_ | CON NIVELB_0_ | CON NIVELC _1_
g m R g SIN DESPLOMO | [ ]DESPLOMO LEVE |[ ) DESPLOMO NOTABLE|
| 1) TERRAZA DE BLOQUES SIN DESPLOMO [ JDESPLOMO LEVE “pssmoudr
VOLCADURA DEORJETOS | [ DECOMBUSTIBLE | [ 1EXISTE FUACION | INO RXISTR FUACION |([ ] DESPLOMO NOTABLE|
[ } MAQUINAS VENDEDORAS [ 1 EXISTE FUACION { JNO BXISTE FUACIGN |[ ] DESPLOMO NOTABLE)|
AUTOMATIC.
[ 1 OTROS ( ) [l [1 [
2 )
NUMERO DE CASOS | NUMERO DE CASOS| NUMERO DE CASOS
CONCLUSION Y RESUMEN CONNIVELA 1 | CON NIVELB 0_| CON NIVELC 0
DE COLUMNAS CON
DE DANO Y PERDIDA IV)
FALLA EN COLUMNAS " (NUMERO DE COLUMNAS X1 < 10(%) [110-20(%) [1220(%)
INTERIORES DE EDIFICIOS INTERIORES INVESTIGADAS)
ABASE DE MARC
RESISTENTES A MOMENTO |  (IOMERODE COLUMNAS CON
RC NIVEL DE DARO Y PERDIDA
2 (I’%OENTAI;DE nacoumg:gm X < 1(%) [11-10(%) (12> 10(%)
INVESTIGADAS = 100 %)
CUANDO A SIMPLE VISTA SE
8 PUEDE CATALOGAR CON NIVEL C (e
& (LONGITUD 'm'm.mam CON
% , (LONGITUD TOTAL DE MUROS [1<10(%) [ 110-20(%) [1>22(%)
FALLA EN MUROS INTERIORES INVESTIGADOS)
2| INTERIORES DE EDIFICIOS
g mﬁm MUROS (LONGITUD TOTAL DE mos CON
4 (Poncmunpswnosg (LONGITUD TOTAL DE MUROS [1<1(%) [11-10(%) {1>10(%)
g INVESTIGADOS < ) INTERIORES INVESTIGADOS)
2 - CUANDO A SIMPLE VISTA SE
PUEDE CATALOGAR CON NIVEL C | J—
b4 . EXISTENCIA DE ELEMENTOS “ g o
NUMERO DE CASOS | NUMERO DE CASOS| NUMERO DE CASOS
CONCLUSION Y RESUMEN ESTRUCTURALESCONNIVELDE | CONNIVELA_2 | CONNIVELE_0 | CONNIVELC _0
" L1si pg 2 0 0
{X} ACABADO DE TECHOS X] COMPLETAMENTE [ 1 INCIERTO @] EXISIEPEIJGIIIZ(T)&E
[X] EQUIPO DE ILUMINACION W) COMPLETAMENTE | [ ] INCIERTO | { 1 EXISTE PELIGRO DE
o EN TECHOS ¢ A DE OBIETOS.
PELIGRO Y RIESGQDE  |[ ] PLAFON Y DOMOS EN TECHOS 0 (%OMPLETAMEM‘E [} INCIERTO 1 aDa OF OBIBTGS
VOLCAMIENTO Y CAfDA /[ I INSTALACIONES DE GIMNASIO LETAMENTH [ ] INCIERTO e PR Dk
DE ORJETOS EN MUROS Y TECHOS . PELIGRO DE
Z { 1 MUROS DIVISORIOS ‘ ) “"“"“”"E (1 mcrrro | UEXEESERRARS
g ESCALERAS INTERIORES o COM"'-ETAMENTE [ 1 INCIERTO | { ] EXISTE FELIGRO DE
[ } OTROS ( R & FE—
) 4 l -
NCLUS! 'UMEN NUMERO DE CASOS | NUMERO DE CASOS| NUMERO DE CASOS
co ION Y RES CONNIVELA__ 3 | CONNIVELB_ 0| CONNIVELC 0
mmf%f?smocco DA RIESG0 DEBIDO A SOLISION CON [ ] SIN RIESGO { ] INCIERTO [ ] RIESGOSO
EDIFICIOS, INICIANDO
CON EDIFICIOS PUBLICOS) snmclosncunsﬁ%ﬁl' [ 1 §IN RIESGO { ] INCIERTO [ 1 RIESGOSO
INSTALACIONES: ELECTRICAS SUMINISTRO DE AGUA GAS SERVICIO SANITARIO
INES: J IXJOK [ INO X10K [ INO [1OK [ INO [XJOK [ INO
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S. Evaluacién de la clasificacién y nivel de daiio

5.1 Condicion de daiio de elementos y sistemas estructurales
(1) Evaluacién por asentamientos totales del terreno y desplomo
No hubo daiio por asentamientos del terreno ni por desplomo. Por lo que, S=0y g=0.
(2) Evaluacion por el porcentaje de dafio en los elementos estructurales

1) En las figuras 5.1 a 5.4, se muestran los niveles de dafio de las columnas de cada
nivel.

2) Se investiga el nivel 1 que sufri6 la mayor concentracién de dafio.
3) Calculo del porcentaje de elementos dafiados Di correspondiente a cada nivel de

rlafio, y se presentan los resultados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Cilculo del porcentaje de elementos dafiados Di.

- Nivel de dafio Bi . BilA i Di
A\ Bs=0 Bs/A=0/49=0 Ds=1000xBs/7A=1000x0=0
v B+~1 B./A=1/49=0.020 D,=100xB4/A=100x0.020=2.0
III B;=8 B1/A=8/49=0.163 D3=60xB3/A=60x0.163=9.8
I B,=1 B,/A=1/49=0.020 D,=26xB,/A=26x0.020=0.5
I B,= Bi/A=2/49=0.041 D,;=10xB,/A=10x0.041=0.4
D=SDi=12.7

En consecuencia, debido a que los resultados de la evaluacioén de la clasificacion y
nivel de dafio considerando el porcentaje de elementos dafiados D, resulta ser 10 <D < 50, por
lo tanto se califica como “dafio medio”.

(3) Dafios de los eclementos anexos

Con respecto al muro en voladizo inclinado del ultimo nivel de la escalera exterior, se
requiere refuerzo o demolicion y se clasifica como “dafio grave” de acuerdo con la norma de
evaluacion del nivel de daiio (fotografia 14).

5.2 Resultados del proceso de inspeccion y evaluacion, y las medidas a considerar

En la tabla 5.2, se muestra la tabla de inspeccion e investigacion para e+aluacion de
la clasificacion y nivel de daiip de acuerdo con los resultados anteriores.

(1) Resultado de la evaluacion
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1) Se clasifica el edificio total con el nivel de “dafio medio”

2) Segln la norma de evaluacién del nivel de dafio, la medida que se propone es
“reparacién o refuerzo (recomendindose una investigacion detallada)”. Esto, es producto de
consultar la tabla 3.2, donde se explica el requerimiento de las medidas de “reparacién”,
“refuerzo” y “demolicién”, considerando un sismo con intensidad igual a V. (figura 2.1)

(2) Medidas a considerar

1) Las columnas del marco norte que presentaron agrietamiento por cortante,
requieren de un proceso de reparacién adecuada tal como inyeccién de resina epdxica. Se
requiere una investigacién mas detallada, tal como la evaluacién de la resistencia sismica de la
estructura anterior al datio, para evaluar la necesidad de refuerzo dentro del proceso de
rehabilitacién.

2) Se requiere la demolicién o el refuerzo del muro en voladizo inclinado de la
escalera exterior de emergencia.

Figura 5.1. Condicidn de daRio en las columnas del edificio especial para aulas de la
préparatoria Seitou (primer nivel).
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Figura 5.2. Condicidn de dafio en las columnas del edificio especial para aulas de la
preparatoria Seitou (segundo nivel).

Figura 5.3. Condicién de dafio en las columnas del edificio especial para aulas de la
preparatoria Seitou (tercer nivel).
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Figura 5.4. Condicidn de dafio en las columnas del edificio especial para aulas de la
preparatoria Seitou (cuarto nivel).
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Tabla 5.2 Formato para inspeccion y evaluacién de la clasificacién y nivel de dafio
(para estructuras de concreto reforzado)

NUMERO DE INMUEBLE:
. AFILIACION: : RESULTADOS DE LA EVALUACION DE NIVEL Y CLASIFICACION DE
INSPECTOR: DANO: [ ] DANO LIGERO [ ] DANO MENOR (X] DANO MEDIO
NOMBRE: [ 1 DANO SEVERO [ ] COLAPSO

FECHA DE INSPECCION: EVALUACION DE REPARA?ION REFUERZO O DEMDOLICION
' , . . (NIVEL DE INTENSIDAD SISMICA RESULTANTE;
ANO: MES: DIA: HORA: (X] REPARACION [X] REFUERZO [ ] DEMOLICION

NECESIDAD E IMPORTANCIA DE UNA INSPECCION DETALLADA
[X] NECESARIA [ ] NO NECESARIA [ ] SUPERESTRUCTURA
{x] ESTRUCTURA DE CIMENTACION

NOMBRE DEL 'NOMBRE. EDIFICIO ESPECIAL PARA AULAS, PREPARATORIA SEITOU DE LA PREFECTURA DE CHIBA
EDIFICIO DIRECCION: SEITOU, SEITOU-CHO, SANBU-GUN, PREFECTURA DE CHIBA
DUENO O USUARIO NOMBRE: GOBIERNO PREFECTURAL DE CHIBA
DEL EDIFICIO DIRECCION: COMITE DE EDUCACION, GOBIERNO PREFECTURAL DE CHIBA
[ ] OFICINAS [ ) RESIDENCIAS [ ] DEPARTAMENTOS [ ] TIENDAS
[ JGENERAL | [ JFABRICAS [ j BODEGAS [ JOTROS ¢ )
USO DEL
© | EDIFICIO
[3) pgrUBLIco | [] JARDIN DENINOS [X] ESCUELAS [ ] EDIFICIOS GUBERNAMENTALES
E [ ] CENTRO COMUNITARIO [ ] GIMNASIO [ ] HOSPITALES [ ] OTROS ( )
2 [X] CONCRETO REFORZADO [ ] CONCRETO PRECOLADO
& | TIPODE CONSTRUCCION | [} MAMPOSTERIA { ] COMPUESTA ACERO-CONCRETO
z
8 SISTEMA ESTRUCTURAL EX]] MA]})CSO(S RESISTENTES A MOMENTO [ ] MUROS ESTRUCTURALES)
§ TRUCTURA DE [ ) SUPERFICIAL O DE CONTACTO | ] PROFUNDA O DE PILOTES
a CIMENTACION (TIPO Y CARACTERISTICAS )
>
NUMERO DE
Z SUPERESTRUCTURA: _¢_PISOS, PENTHOUSE:_2 PISOS, SOTANOS: __PI.
& | pvensionss NIVELES -+ USE:._2_ — PISOS
DE EDIFICIO
PLANTA | UN PISO APROXIMADAMENT!
LONGITUD MAYOR: _ }} m, wNGITUD MENOR: _8] m.
2 | CONFIGURACION DEL SUELO { ] TERRENO PLANO [ ] TERRENO INCLINADO [X ] ALTIPLANO [ ] HONDONADA
& Y TERRENO [ 1OTROS ( )
TOPOGRAFIA DEL
TERRENO [} CANONA(__ m) [ ] RIO/MAR/LAGO/PANTANO A(___m)
MATERIALES DE [ ] CONCRETO {XJMORTERO [ ] AZULEJO { JPIEDRA [ ] MUROS
CABADOS EXTERI PRECOLADOS [ ] PANEL DE CONCRETO PREFABRICADO [ ] BLOQUES
ACAB ORES { ] PLACAS DE CONCRETO LIGERO [ ] OTROS ( )

EXISTENCIA DE DOCUMENTACION DE DISENO: MEMORIAS DE CALCULO: ( [ ) EXISTE (X] NO EXISTE )
PLANOS DE DISENO: ( [ }EXISTE [ JNOEXISTE) BITACORADE OBRA: ( [ ]EXISTE (X] NOEXISTE )

[ EVALUACION CONSIDERANDO EL ASENTAMIENTO TOTAL DEL EDIFICIO ]
(ASENTAMIENTO MAXIMO S(m)) [X] SIN DAROS (5=0) [ ] DANO MENOR (0<S<0.2 m)
[ 1 DANO MEDIO (0.2<S<1.0 m) { } DANO SEVERO (S>1.0 m)

[ EVALUACION CONSIDERANDO EL DESPLOMO DEL EDIFICIO ]
( EL ANGULO MAXIMO DE INCLINACION °("d,{)g [X] SIN DANO (8 =0) { } DANO MENOR (0< 0 <1/100 rad)
t ] DANO MEDIO (1/100 rad< ¢ <3/100 rad) [ ] DANO SEVERO (3/100 rad< 0 <6/100 rad) [ ) COLAPSO ( 8 > 6/100 rad)
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[ EVALUACION CONSIDERANDO EL PORCENTAJE DE DANO Y PERDIDA EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES ]

SSE RE PARA CADA ENTREPISO TAMBIEN, PARA ESTRUCTURAS DE MUROS SE RE PARA CAD,.
[RECCION; SE ESCRIBIRAN LOS RESULTADOS DEL ENI]%EPISO CON LOS RESULTADOS COS DESPUES

DE LA EVALUACION DE CLASIFICACION Y NIVEL DE DANO).

(1) NUMERO DE NIVEL INSPECCIONADO DONDE SE PRESENTA LA MAYOR CONCENTRACION DE DANO
[/ PISO} EN EL CASO DE MUROS SE INDICARA LA DIRECCION [ ] CORTA [ JLARGA

(2) NUMERO TOTAL DE COLUMNAS: Ao = 49 ( O LONGITUD DE MURO) [ Ao = 49,6 Ao=
(3) NUMERO DE COLUMNAS INSPECCIONADAS: A=49 ( & LONGITUD DE MURO) [ A=49, 6 A=
(4) PORCENTAJE DE COLUMNAS INSPECCIONADAS: { A/Ao=100% ]

(5) NUMERO DE COLUMNAS EN CADA NIVEL DE DARO, Bi (O BIEN LONGITUD DE MURO):

(MARCOS) DANONIVELV [Bs=0] (MUROS) DANONIVELV [Bs= m]
DANONIVELIV [Be=1] DARNONIVELIV [Ba= m]

m]

m]

DANONIVELIII (Bs= 8} DANONIVELII {Bs=  m}
DANONIVELII (Bz=1] DANONIVELII {B2= m)
DANONIVELI  [Bi=2] DANONIVELI [Bi = m]
DANONIVELO [Bo=37) DANONIVELO ([Bo= m]
(6) CALCULO DEL INDICE DE DANO Di , CORREPONDIENTE A CADA NIVEL DE DANO
NIVELV  [Ds=1000Bs/7A = 0] (PARA Bs/A >0.35,Ds = 50)

16.7) (PARA B¢/A>0.50, Ds = 50)

12.5) (PARA B3/A>0.50, Ds =30)

NIVELIl [D2=26B2/A = 119 (PARA B2/ A>0.50, Dz = 13)

NIVELI [Di1=10Bi/A 0.8) (PARA B1/A>0.50,D1 = 5)
D=%(Ds A D1) =12.7

(7) CLASIFICACION DEL PORCENTAJE DE DANO Y PERDIDA SEGUN EL VALOR DE D
[ ] DANO MENOR (5 <D < 10)

NIVELIV [D4=100B+/A
NIVELIII [Ds= 60B3/A

LI

{ 1 SINDANO(D =0) [ 1 DANO LIGERO (D < 5)
[X) DANO MEDIO (10<D<50) ([ ] DANOSEVERO (D> 50) { 1 COLAPSO (Ds = 50)
DARNOS EN ELEMENTOS O SISTEMAS ESTRUCTURALES ADYACENTES
[X] PENTHOUSE (X]SINDANO [ JLIGERO [ ]MENOR { ]MEDIO ([ )SEVERO [ ] COLAPSO
(X} ESCALERA EXTERIOR [ JSINDANO [ JLIGERO [ JMENOR [ ]MEDIO [X]SEVERO [ ] COLAPSO
[ ] CHIMENEA ( 1SIN DANO [ JLIGERO { ]MENOR { ]MEDIO { ] SEVERO [ } COLAPSO
[ } PASILLOS COMUNICANTES [ ] SINDANO [ JLIGERO [ ]MENOR [ ] MEDIO [ ] SEVERO { ] COLAPSO
(X} JUNTA DE CONSTRUCCION [ ] SINDANO [X] CHOQUE ENLAJUNTA { ] SEVERO
O EXPANSION
[ OTROS ( ) ]
[ DANOS EN ESTRUCTURA DE CIMENT ACION
{ INO { ]JINCIERTO

EXISTENCIA DE DANOS EN CIMENTACION PROFUNDA (PILOTES): [ ]SI
EXISTENCIA DE LICUACION DE SUELO: {1SI [(X]NO [ ]INCIERTO

{OTROS (ESQUEMA DE UBICACION Y COMENTARIOS SOBRE LA CONDICION DE DANO) ]

"Inclinacién del muro en el o
.. ltimo nivel dels «cden -

@@@@ @@.@@@@@@@O@.O

LOS NIVELES DE DARO EN LAS COLUMNAS DEL PRIMER NIVEL DEL EDIFICIO ESPECIAL PARA AULAS DE LA PREPARATORIA SEITOU

PERSONA ENCARGADA : HIROSAWA

1. El daflo es mediano en g 1, pero parcial es grave.
2. No se observa dafio nouble en los marcos sur ¢ intermedio de la direccién larga.
3. En ¢l marco norte, se observan agrictamientos notables por cortante en las columuas cortas de los niveles 1y 2, y agrietamicntos menores por

flexién o por cortante en la mayoria de las columnas de los niveles 3 y 4.
4. Se esth usando el edificio sin refuerzos. Hay que reforzar pronto, por lo menos, por ia inyeccion de mortero y resina cpdxica.
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comportamiento ante sismo y de la Guia de refuerzo para estructuras existentes de concreto
reforzado (edicion revisada); Takeshi Jumonji.

Cuaderno de Investigacién No. 45: Red de Observacion Sismica del CENAPRED. Registros
acelerogrdficos obtenidos durante 1995; Bertha Lépez Néajera, Roberto Quaas Weppen, Ramé6n
Ruiz Quintana, Mauricio Ortega Ruiz, David Almora Mata y Ricardo Véazquez Larquet.

Cuaderno de Investigacion No. 46: Andlisis de sequias en México; Fermin Garcia Jiménez y
Oscar Arturo Fuentes Mariles.

Cuaderno de Investigacién No. 47: Metodologta para la prevencién de accidentes y dafios a
la salud y al ambiente ocasionados por mercurio o sus compuestos; Luis Soria Puente.

Cuaderno de Investigacién No. 48: Estimacion de espectros de respuesta elastopldstica,
Mario Ordaz, y Luis Eduardo Pérez Rocha

Cuaderno de Investigacién No. 49: Obras de Proteccion contra inundaciones; Marco A.
Salas Salinas

Cuaderno de Investigacién No. 50 Evaluacion del impacto socioeconémico de los principales
desastres naturales ocurridos en la Republica Mexicana durante 1999; Daniel Bitrén Bitrdn



Cuaderno de investigacion No. 37 “Norma para la Evaluacion del Nivel de Daric
Guia Técnica de Rehabifitacion (Estructurus de Concreto Reforzado) “se terminé d
en los talleres de Impreata Cosmos Efren Rebolledo 106-4 Bis, Col. Ohre
La edicicn en papel Bond de 90 Gms. en intertores y poriada en cartuling
300 ejemplares mas sobrantes para reposis
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