6. Evaluacion de la clasificacion y nivel de daio
6.1 Condicion de daiio de elementos y sistemas estructurales
a Evaluacién por asentamientos del terreno y desplomo
No hubo dafio por asentamientos del terreno ni por desplomo Por lo tanto, S=0, g=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 D1 correspondiente a cada nivel de

darfio, como se indica en la siguente tabla.

Tabla 6.1. Cilculo del porcentaje de los elementos daiiados ; Di.

Nivel de daiio Bi Bi/A Di
\' Bs=2 |Bsy/A=2/24=0.083 [Ds=1000xB5/7A=1000x0.083/7=11.9
IV By= B4/A=4/24=0.167 | D,~=100xB4/A=100x0.167=16.7
I11. Bs=5 |B3/A=5/24=0.208 |D;=60xB3/A=60x0.208=12 5
I B;=11 [ By/A=11/24=0.458 | D,=26xB2/A=26x0.438=11.9
I B;=2 |B,/A=2/24=0.083 | D;=10xB1/A=10x0.083=0.8
D=8Di=53.8

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

¢ Daiios 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 inspeccion y evaluacion, y las medidas a tomar

En la tabla 6.2, se muestras los resuitados de investigacion para la evaluacién de la
clasificacion y nivel de daiio de acuerdo con ¢l 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 Daiio, la medida que resulta ser necesaria
es “refuerzo”, para lo que se consultara Ia tabla 3 2, donde se explica el requerimuento de las
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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 evaluacion de la clasificacidn y nivel de dafio

(para estructuras de concreto reforzado)

NUMERO DE INMUEBLE:

INSPECTOR: AFILIACION:

NOMBRE,

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE NIVEL Y CLASIFICACION DE
DAFO: [ ] DANO LIGERO [ | DANG MENOR [ } DANO MEDIO
[X] DARGO SEVERO [ | COLAPSC

FECHA DE INSPECCION:

1
g

EVALUACION DE REPARACION, REFUERZ0Q O DEMOLICION

. . . (MIVEL DE INTENSIDAD SISMICA RESULTANTE: F)
ANO: MES: DIa:  HORA. [ JREPARACION [X] REFUERZO [ ] DEMOLICION
NECESIDAD E IMPORTANCIA DE UNA INSPECCIGN DETALLADA
[X] NECESARIA [ NG NECESARIA [X] SUPERESTRUCTURA
[¥] ESTRUCTURA DE CIMENTACION
NOMBERE DEL NOMBRE: HOSPITAL NAMIOKA
EDIFICIO DIRECCION.  NAMIOKA-CHO, MINAMI-TSUGARU-GUN, PREFECTURA DE ACMORS
DUERNO O USUARIO NOMERE;
DEL EDIFICIO DIRECCION. NAMIOKA-CHO, MINAMI-TSUGARU-GUN, PREFECTURA DE AGMOR!
[ JOFICINAS [ ]RESIDENCIAS { ) DEPARTAMENTOS [ ] TIENDAS
[ IGENERAL | [ JFABRICAS [ ]| BODEGAS [ | OTROS(
USO DEL
O | EDIFICIO
o XPUBLICO [ 1JARDIN DE NINOS [ JESCUELAS [ ] EDIFICIOS GUBERNAMENTALES
E [ 1 CENTRG COMUNITARIO[ | GIMNASIO [X] HOSPITALES [ ] OTROS {
m —_
o [X] CONCRETO REFORZADO [ ] CONCRETO PRECOLADO
% | TIPODE CONSTRUCCION | [y \MaMPOSTERIA [ ] COMPUESTA ACERO-CONCRETO
-4
”g SISTFMA ESTRUCTURAL | Y] MARCOS RESISTENTES A MOMENTO [ ]| MUROS ESTRUCTURALES
5 1 ] OTROS{ )
z ESTRUCTURA DE [ 1 SUPERFICIAL O DECONTACTO  [¥] PROFUNDA O DE PILOTES
A CIMENTACION (TIPG Y CARACTERISTICAS x
b -y
NUMERQ DE
SUPERESTRUCTURA: 3 PISOS, PENTHOUSE 2 PISOS, SOTANO: J_PISO
~§ DIMENSIONES| NIVELES L 4 -
DE EDIFICIC PLANTA | UM PISO APROXIMADAMENTE:
LONGITUD MAYOR: 425 m, LONGITUD MENOR: 46,5 m.
£ | CONFIGURACION DEL SUELC | [¥] TERRENOPLANO [ ] TERRENO INCLINADO { ] ALTIPLANO [ ] HONDONADA
& Y TERRENO [ 10TROS( )
TOPOGRAFIA DEL N
TERRENO [1CANONA( __ m)  [XIRIOMARLAGOPANTANG A( /00 m)
MATERIALES DE [¥] CONCRETO [X] MORTERO [X] AZULEIO [ | PIEDRA [ } MUROCS
ACABADOS EXTERIORES | PRECOLADOS [ ] PANEL DE CONCRETO PREFABRICADO [ | BLOQUES

[ ] PLACAS DE COMCRETC LIGERQ [ JOTROUS (

EXISTENCIA DE DOCUMENTACION DE DISENO: MEMORIAS DE CALCULO: { {X]EXISTE [ |NOEXISTE )
PLANOS DE DISENC ( [Y] EXISTE [ JNOEXISTE) BITACORADEOBRA ( [ |EXISTE [X] NOEXISTE )

[ EVALUAQ_IC)N CONSIDERANDO EL ASENTAMIENTOQ TOTAL DEL EDIFICIO | (ASENTAMIENTO MAXIMO S(m))
[¥] STN DANOCS (8=0) [ ] DANO MENOR (0<8<0.2m) [ ] DANO MEDIO (0.2<8<1 0m) { ] DANO SEVERO (3>1.0 m)

[ EVALUACION CONSIDERANDO EL DESPLOMO DEL EDIFICIO | { EL ANGULO MAXIMG DE INCLINACION 8 (rad) )

[¥] SIN DANO (8 =0)

[ 1 DANO MENOR(0<8<1/100rad) [ ] DANO MEDIO (1/100 rad< 0 <3/100 rad)

[ 1DANQO SEVERO (3/100 rad< § <5/100 rad) [ ] COLAPSO {8 > 6/100 rad)
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[ EVALUACION CONSIDERANDO EL PORCENTAJE DE, DANO ¥ PERDIDA EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES |
SE RE PARA CADA ENTREPISO TAMBIEN, PARA ESTRUCTURAS DE MUROS SE REAUZA%PARA CADA
IRECCION; SE ESCRIBIRAN LOS RESULTADOS DEL ENTREPISO CON LOS RESULTADOS MAS CRITICOS DESPUES

DE LA EVALUACION DE CLASIFICACION Y NIVEL DE DANO).

¢1) NUMERQ DE NIVEL INSPECCIONADO DONDE SE PRESENTA LA MAYOR CONCENTRACION DE DARO
[3 PISO] EN EL CASO DE MUROS 5E INDICARA LA DIRECCION [ ) CORTA { ] LARGA

{2) NUMERO TOTAL DE COLUMNAS: Ao = 24 { G LONGITUD DE MURO) [ Ao = 24,6 Ac= m]
(3) NUMERO DE COLUMNAS INSPECCIONADAS: A=2¢ (O LONGITUD DE MURO) [ A=24,6 A= m]

{4) PORCENTAJE DE COLUMNAS INSPECCIONADAS: [ AlAn=100%}
&) NUMERO DE COLUMNAS EN CADA NIVEL DE DARNQ, Bi (O BiIEN LONGITUD DE MURO):

{MARCOS) DANONIVELYV [Bs=2] (MUROS) DANONIVELY ([Bs = m]
DANONIVEL IV [Bia=4] DANONIVELIV [Bu= m]
DANONIVELII [Ba= 5] DANONIVELIII [Ba= m]
DANONIVEL I [Bz= /1) DARONIVELTE [Ba= m}
DARONIVELI [Bi=2] DANONIVELI {Bi = m]
DARONIVELO [Bo=0) DANONIVELD [Bo= mj

(6) CALCULO DEL INDICE DE DANO Di , CORREPONDIENTE A CADA NIVEL DE DANO
NIVELV [Ds=1000Bs/7A = 11.9] (PARA Bs/A>035Ds =50)
NIVELIV [Du=100Bs/A = 167 (PARA Bi/A>0.50,D4 = 50)
NIVELHI [Dh=60Bs/A = [25] (PARA Ba/A>0.50, D =30)
MIVELII [z=26B:/A = 119 (PARA Bz/A>0.50,D2 =13}
NIVELI [Dh=10Bi/A = 08 {PARA Bi/A>050,D1 = 5)

D=I(Ds A D) =538
(7 CLASIFICACION DEL PORCENTAJE DE DANO Y PERDIDA SEGUN EL VALOR DE D
[ 1 DANO MENOR (S <D< 10)

[ ] SINDANO(D =0} [ ) DANO LIGERO (DX S)
[ ] DAROMEDIO(10<D<50) [X] DANO SEVERO (D > 50} [ } COLAPSQ (Ds = 50)

DANOS EN ELEMENTOS O SISTEMAS ESTRUCTURALES ADY ACENTES
PENTHOUSE { ]SINDANO [¥JLIGERO [ JMENOR [ |MEDIO [ ]SEVERC [ ] COLAPSO
ESCALERA EXTERIOR { 1SINDANO [ JLIGERO { JMENCR [ JMEDIO { |SEVERC | ] COLAPSQ
CHIMENEA [ JSINDANC [ JLIGERO [ JMENOR { |MEDIC [ ]SEVERO [{]COLAPSO
PASILLOS COMUNICANTES [ |SINDARO [ JLIGERO { JMENOR { |MEDIO [ ]SEVERO [ |COLAPSO
JUNTADE CONSTRUCCION [ ] SINDARO [ ] CHOQUEEN LAJUNTA [ ] SEVERD
O EXPANSION
OTROS ( zgrapeto) {X] COLAPSO

{ DANOS EN ESTRUCTURA DE CIMENT ACION ]
[ INO [Y¥]INCIERTO

EXISTENCIA DE DAROS EN CIMENTACION PROFUNDA (PILOTES): [ ]SI
EXISTENCIA DE LICUACION DE SUELO: [ 181 [XINO [ ]NCIERTO

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

13.90 m

INDICA EL NIVEL DE

m m v i} v i )

DANO ¥ PERDIDA EN
L 44.30 m 4 COLUMNAS DEL
TERCER NIVEL

PLANC GENERAL DE LOS NIVELES TERCERO A AZOTEA
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7. Rehabilitacion definitiva o permanente
7.1 Descripcion

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

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

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

c. Anélisis: 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 andlisis, se decididé 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
rehabilitacidn.

7.2 Evaluacion de la necesidad de refuerzo

Conforme a lo indicado en la seccion 6, ya se ha decidido la necesidad de refuerzo
con base en la "Evaluacién de la Clasificacion y Nivel de Dario”. Pero se ha realizado una
investigacion 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 aplicacién de esta evaluacion, de acuerdo con la evaluacién de
segundo nivel de la Norma de Evaluacién de Resistencia Sismica, se investiga (nicamente la
direccidén larga del nivel 3, donde se ha observado 1a mayor concentracion de dafio. La
evaluacién se hace considerando los resultados de la inspeccién 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 clementos
estructurales, para lo cual se consideran los indices de ductilidad y agrupamiento por
elementos EQ. Por otra parte, se modifico el indice de forma, calculando nuevamente la
relacion entre centros de rigidez v gravedad, y por lo tanto la excentricidad correspondiente.
asi como considerando el porcentaje de degradacion de rigidez. Luego. se obtuvo ¢l nivel de
dafio (F) de acuerdo con el indice de la capacidad y comportamiento antisismico (Is) anterior
al dafio, v el indice de la capacidad y comportamiento sismico posterior al daiio (Is". Con la
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relacidn 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 d(%) como requisito de refuerzo.

Afio de Intensidad de sismo (segin la escala de la Agencia Meteorolégica del
construccion Japén)
Menor o igual a IV | V (Menor) | V (Superior) | Mayor o igual a VI
Antes de 1971 20 30 40 50
Despu¢s 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 separacion menor de 100 mm, se puede considerar ¢l valor de © como
¢l de un edficio 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 aceleracién

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

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

Sepgun la investigacion detailada, no hubo dafio en la cimentacioén 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) Evaluacion de la necesidad de refuerzo de la superestructura

Se constdera la direccidon larga del nivel 3 como ejemplo de aplicacién de la

evaluaciéon secundaria del nivel de dafic. En la figura 7.1, se muestra la colocacién de las
columnas (C) y los muros (W).

23
C C , C C
W20 A
@ - — —0 *
= B = 2 Els |8 N
< = = |3 =
@ o _d C C ~.C l C
L)
R S, C C C C
® ﬁ'!g 'pe j
8 = = =
(o)
© co=t- LC & J°
LIlso m )
L4 } £ ; B 25

® ®  ® ®

Figura 7.1 Colecacion 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 resultd ser igual a 0.371 La mayoria de los
clementos estructurales de este edificio resultan con un valor del indice F igual a 1.0, por lo
tanto, se clasifica el edificto 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 Grupo n nQu (ton)
Caz 55.97 CS 10 1 1 55.97
Ca, Ga 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
Car 52.26 CB 127 1 1 52.26
Cuz 43.56 CB 1.27 1 1 43.56
Cia ~ Cugs 50.81 CS 1.0 1 3 152.43
Cus 40.64 CS 1.0 1 1 40.64
Cin 37.22 CB 1.27 1 1 37.22
Crz 43 80 CB 1.27 1 1 43 80
CWn 133.58 CWS§S 1.0 1 1 133.58
Cu 47.05 CS 1.0 1 1 47.05
Ci - Cys 52.74 CS 1.0 1 2 10548
Cu 37.22 CB 127 1 1 37.22
CWp 188.10 CWS 10 1 1 188.10
Cn 48.27 CS 10 1 1 48.27
Cu 58.22 CS 1.0 1 i 58.22
Cis 49 86 CS 1.0 1 1 49 86
Cis 61.98 CS 1.0 1 1 61.98
Cn 52 43 CB 1.27 1 1 52.43

WCiy 960 WCB 2.0 I 1 9.60

WCis 3140 WCB 1.0 1 1 31.40

T Qu 1,471.08

*(CS' columna con mecanismo de cortarte.

CB: Columna con mecanismo de flexion.
CWS. Columna con parapetos y mecanismo de cortante
WCB' Muro-columna con mecanismo de flexioén
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sw=297011, 2Fl_7/8-075
n+t

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

F=10

E, =" f(Cx Fy = 0750495 < 10)? = 0371

n+i

b. Calculo del indice de forma Sp anterior al dafio

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

i) Rigidez

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

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

Rigidez de entrepiso (ZD/h) ZD/h = 118,790 /350 = 3394

ii) Relacion de excentricidad (¢)

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

E=897-77=127m B=150m L=4435m’
¢=1.27 /(4435 +(150)® =0.027 ~Ge=10, R=10
Cyt=[1-(1-1.0)x1.0] =1.0

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

Relacidénencinivel 4 : 267.8/2,096.4=0.127

Relacion en el nivel 3 : 339.4/2970.1=0.114

B=(3-1)/3=067

n=(0.127/0.114)x0.67=0.75< 038 ~Gn=09, Ry=10
Con=[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= 09, Ry, = 0.5,

Caa= [1-(1-0 9)x0.5] =0 95

v} Existencia de sotano (h)

Area del sotano = 775 5 m®

Area de construccion = 2,029.5 m?

h =7755/2,029.5=0.38 ~.Gh=08
th:]..o

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

Otros valores de C,, resultan ignales a 1.0.

En consecuencia, Sp=10.9x0.95x1.0 = 0.855

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

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

Is=Epx Spx T=0.371 x0.855x 1.0=0.317.
e Se determina el nivel y mecanismo de dafio de cada elemento (I - V), segin Ia

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.

¢ S V(s) V(S)
.@ 14 S):. meS o o~
M5 uesy [0S i1{s)
@ ALCS) AR (S) JJJ](S;-

Fa
N\
nes) I
(s (s s _ OIS 1S OLS)

@ s 4 T
i s sy Iﬂ s s J\ ¢S}
o | HIS LIS L) A AN1S) Lue

Figura 7.2 Niveles y mecanismos de daiio en columnas y muros (tercer nivel)
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f En la figura 73, se muestra la relacion de degradacion de la capacidad y
comportamiento antisismico n, calculado de acuerde con el nivel y mecanismo de daiio del
elemento. Con respecto a las columnas con parapetos, se tomo el valor n minimo de los que se

calcularon por nivel de daiio de la columna vy del parapeto

;70
{ 03

%) 0604 0 U ol o Qlo

o6 Jog Joo I o 0.9 09 [gle |0 09

L L.
@ ) 08 ”08 \,08 V0.8 S0 8

1.0 08 EQ 09 049 na
© 504 Ao 50 JoLk &0 dos

Figura 7.3. Valores del coeficiente de degradacion de la capacidad y comportamiento
antisismico 11 (tercer nivel)

g. La resistencia posterior al dafio, se obtuvo multiplicando la resistencia anterior al

dafioc Qu por 1. En los paréntesis de la figura 7.4, se muestra la resistencia posterior al dasio, y
los nimeros fuera del paréntesis son la resistencia anterior al dafio

188 10 48 27 58 22 4986 3140 6198 52 49

q) _(’ﬁs 24 O(o; ‘n'(o) Yo {9 42)y (0) G(sz 43)
4380 § 960 13358 ,L 47 05 M52 74 A 5274 At 22

® (35 04) (288) T (0) (18 82) Im 2 Imz 2) (37 22)
43 56 50 81 - 50 81 50 81 40 64 37 72

o Y (34 85) Y (40 85) Y (40 65) Y (40 65) (3251 kN EE
55 97 56 75 | 56 75 [ 55 60 4 91 ) 0

(\ B g Y N e ry ) N

(©) (72 393 (22 70} 0 ~23 4 D 141 81

Figura 7.4. Resistencias ante carga axial en toneladas - los valores en los paréntesis son las
resistencias después del dafio (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'y, como sigue

Eo=*D fiem? —0750217)2 = 0163

7 (n+i)

1. Con respecto al indice de forma S'p posterior al dailo, se modificaran las relaciones
de excentricidad y la posicién del centro de rigidez y gravedad, considerando la degradacion
de la rigidez por el daiio.

1) Rigidez

La nigidez posterior al dafio se calcula multiplicando el 4rea de las columnas y los
muros por 1. Se multiplica la drea de los muros por un factor o dependiente de la relacién de
altura y longitnd del muro.

Nivel 3, Eje G (60x60x0.4x3) + (60x60%0.8) = 7,200
EjeH  60x60x0 8x6 = 17,280
Ejel (60x60x0,8x4) + (60x60x0.4) + (60x60x 1) + (12x180x2.5'x 1x0.3)
+(12x195%2.5"2x0.3) = 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 .o=25
2 h/e=350/195=179<20 ..a=25

Eje]  (60x60x0.4)+(60+60)+(15x280x1.27x0.6)+(20x230x3.5 2x0.3)
= 12,894

T h/¢=180/280=0.64 ..a=1.2 (Setoma para fuera del plano)
? h/¢=180/230=0.78 ..a=35

Se considerd h como Ia 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 célculo.

D = 64,401, Rigidez entrepiso (£D/h), ZD/h =64,401/350 = 184.0

2) Relacidn de excentricidad (1)

Se calcula el centro de gravedad (G) del nivel 3 con respecto al eje G
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G=[(17.28x6 0) + (19.935x9.0) + (12.894x15.0)|/57309=831m
Desdecleje G,8S=77m,E=8.31-77=0.61
B=150m L=4435m

£=061/v4435% +150% =0.013
~GE=10, Re=10
Cy, = [1-(1-1.0)x1.0] =10

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

Nivel 4, Relacion 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
B= 3-1)/3=0.67

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

~Gn=10, Ron=10

Co= [14(1-10)x1.0] = 1.0

4) Indice S'p

Considerando los resultados antenores, 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

1. El indice de antigiiedad T' posterior al dafio es igual a 1 0, ya que han considerados
los dafios en los elementos estructurales en la relacion o porcentaje de degradamiento en la
capacidad y comportamiento antisismico 7.

k. Se puede calcular ¢l 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 nrvel de daiio F de acuerdo con los resultados del calculo de los
indices de resistencia antisismica de la estructura antes y despues del dafio: Is y I's, como se
indica’

0155
O=(1-1's/I5)x100= (1-—=")x100 =511 (%
(I1-1's/Is)x d-537" (%)

Considerando que el afio de construccion es 1968, y la intensidad del sismo fue V
(mayor), ya que se ha supuesto que la aceleracion maxima del terreno fue 1gual a 200 cm/s’
aproximadamente; y con base en estos datos, se puede decir que el limite inferior del nivel de
dafio para requerir el refuerzo estructural es 40% de acuerdo con lo indicado ¢n la tabla 3 2 El
nivel de dafic del edificio en estudio F=51 5% excede al limite antes mencionado. En
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consecuencia, se requicre “refuerzo” para mejorar la capacidad y comportamiento sismico
definitiva y permanente del edificio.

(3) Respecto a 1a posibilidad de refuerzo

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

a. Aunque el nivel 3 sufri¢ dafios de gravedad, no se presenta falla total, y la
condicién 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 recuperacidn. La resistencia de los materiales de la estructura es suficientemente
alta,

¢. 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 Japén, existe un ejemplo de aplicacion de la tecnologia del refuerzo adecuado
en un edificic de dimensiones medias que sufri¢ dafio semejante a este caso por ¢l 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 resuitado de la evaluacion del costo para el refuerzo, resulta més 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 exisiente, asi
como a la rehabilitacion de un edificio dafiado por sismo, gencralmente se toman los
siguientes medidas: refuerzo por cortante de columnas, adicion de muros estructurales, adicion
de muros no estructurales, instalacién de diagonales y contrafuertes Se usan estas medidas en
forma individual o combinada. Con respecto al edificio en estudio, se han considerado los
siguientes puntos, para emplear el método de refuerzo de acuerdo con el resuitado de
gvaluacion, la condicién del dafio y los requerimientos de funcionalidad del hospital:

a. Se refuerzan adecuadamente, si es necesario, los niveles 1 y 2 que han sufrido el
dafio menor, considerando la relacidon con el método de refuerzo de los niveles supenores.

111



b. Se pone énfasis en la funcionalidad del hospital cuando se proyecta la colocacién
de elementos suplementarios de refuerzo.

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

d. Se considerard 1a vista exterior del edificio después del refuerzo estructural.
En consecuencia, se ha decidido que se emplea principalmente el refuerzo con muros
estructurales, y donde no se puedan instalar, se reforzaran inicamente las columnas.

7.3.2  Determinacién de las metas

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

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

b. Se puede suponer que la intensidad del sismo haya sido la méaxima segin 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 gls (evaluacion de tercer nivel)
igual a 0.6. Sin embargo, en caso de que no sea realizable la meta de refuerzo propuesta por la
restriccion econdmica o de utilidad, se analizard nuevamente la seguridad, considerando
nuevamente las condiciones ingenieriles y econoémicas, y se verificara la capacidad ante sismo
después del refuerzo.

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

a. Se tendera a provocar, en lo posible, el mecanismo de falla por flexion 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 flexidn. 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
a0.3 mm.

Se toma en cuenta que no afecten el rido 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 construccién. Esto se logra empleando métodos sin concreto, o métodos
secos, mediante encamusado confinanie con placas de acero estructural soldado.

En las figuras 7.5 - 77, se muestra la ubicactdn de los elementos de refuerzo
proyectados de acuerdo con las principios anterores.

Peo BiPu0 7

Niveles 3a 5
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. Ubicacion de los elementos de refuerzo
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