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SIGLAS Y ACRONIMOS

Para la definicion detallada de términos, simbolos y abreviaturas utilizadas en esta Guia,
refiérase a los Manuales complementarios:

« MSE: Manual para la Evaluacion Sismica de Edificios Existentes de Concreto Reforzado.
« MRD: Manual para el Disefio de Reforzamiento Sismico de Edificios Existentes de

Concreto Reforzado.

En la presente Guia Unicamente se emplean estas abreviaturas (MSE y MRD) para
simplificar la referencia a los manuales.



Fotografia:
Fuente Oficina de
Planificacién del Area
Metropolitana de San

Salvador (OPAMSS) >
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1. INTRODUCCION

1.1.
ANTECEDENTES

“Fortalecimiento de Capacidades para la Evaluacion y Reforzamiento Sismico de
Edificaciones en el Area Metropolitana de San Salvador”, denominado como Proyecto
HOKYO.

El Proyecto HOKYO comenzd en febrero de 2022. Durante su ejecucion, se identificd
la necesidad de una estrategia para promover el reforzamiento sismico de edificios
pUblicos. Como parte de esta estrategia, se desarrollaron Manuales y Guias para la
implementacion.

La metodologia paralaevaluacion sismicay disefo de reforzamiento sismico se desarrolla
en los respectivos manuales; mientras que en esta Guia para la Evaluacion Sismica vy
Diseno de Reforzamiento Sismico para Edificios Existentes de Concreto Reforzado se
especifican los elementos clave para desarrollar los proyectos de reforzamiento sismico.
La Guia puede servir como herramienta principal para las instituciones responsables de
la evaluacion y el diseno, facilitando el acceso a la informacion esencial contenida en
los Manuales.

Las referencias de esta Guia apuntan a los manuales técnicos correspondientes para
mas detalles especificos, destinados a profesionales que lleven a cabo el proceso de
evaluacion sismica y diseno de reforzamiento sismico de edificios existentes.

Tal y como se describid previamente, la metodologia se encuentra contenido en sus
respectivos Manuales, los cuales, para mayor facilidad de lectura, se referiran bajo la
siguiente nomenclatura:

* MSE: Manual para la Evaluacion Sismica de Edificios Existentes de Concreto
Reforzado.

MRD: Manual para el Diseno de Reforzamiento Sismico de Edificios Existentes de
Concreto Reforzado
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1.2
PREFACIO

Esta Guiasera utilizada porla OPAMSS y podra seraplicada también porotrasinstituciones
pUblicas y disenadores estructurales. No obstante, los documentos especificos que
se deben presentar en cada institucion dependen del marco legal de la entidad que
gestiona los proyectos.

En materia de costos, al tratarse de informacion sensible y considerablemente variable
qgue depende de las condiciones particulares de cada proyecto, para obtener una
estimacion precisa y confiable, se requiere un estudio de costos, lo cual esta fuera del
alcance del Proyecto HOKYO.

La elaboracion de esta Guia se realizd en el marco del Proyecto HOKYO, con fondo
otorgados por la Agencia de Cooperacidon Internacional del Japdn (JICA). En su
desarrollo participaron también miembros de instituciones nacionales como CASALCO,
Universidad de El Salvador (UES), Universidad Centroamericana José Simedn Canas
(UCA), la Asociacion Salvadorena de Ingenieros y Arquitectos (ASIA), y otras entidades
relacionadas. Se expresa un agradecimiento especial a JICA, al Ministerio de Obras
Plblicas y de Transporte (MOPT), al Ministerio de Educacion y Tecnologia (MINEDUCYT),
Ministerio de Salud (MINSAL), y a todas las instituciones involucradas por su valioso apoyo
y contribucién a este esfuerzo conjunto.

1.3
PROPOSITO

El propdsito de esta gula es establecer un marco metodoldgico que permita evaluar
de manera sistematica el desempeno sismico de edificaciones existentes de
concreto reforzado y disenar soluciones de reforzamiento adecuadas. Busca ofrecer
a profesionales, tanto del sector publico como privado, una herramienta practica que
facilite la toma de decisiones técnicas y la implementacion de medidas de reduccion
de riesgo sismico, contribuyendo a la seguridad de los ocupantes, a la sostenibilidad
de la infraestructura y a la construccion de ciudades mas resilientes frente a los riesgos
sismicos.
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2. GENERALIDADES

El capitulo expone los fundamentos, alcances y criterios generales para la evaluacion
y el reforzamiento sismico de edificaciones.

2]
COMENTARIOS GENERALES SOBRE LA
EVALUACION SISMICA

La evaluacion sismica es el punto de partida para valorar la seguridad de edificios
existentes. Permite relacionar la demanda sismica con la capacidad estructural
de cada edificacion, ofreciendo un panorama inicial de su nivel de desempeno vy
valorar si este edificio requiere o no un reforzamiento sismico acorde a su necesidad
especifica.

211
EDIFICIOS OBJETIVOS PARA LA EVALUACION SISMICA

a) Muchos edificios construidos antes del actual codigo de disefo resistente a sismos
NTDS 94 (promulgado en 1996) no fueron disefados para ser muy resistentes y se
consideran generalmente carentes de resistencia sismica.

b) Incluso los edificios disenados utilizando el actual codigo de diseno resistente a
sismos NTDS 94 (promulgado en 1996) pueden carecer de resistencia sismica si se
considera que la calidad de construccion es insuficiente debido a la baja resistencia
del concreto o al uso inadecuado de varillas de refuerzo.

c) Incluso los edificios disenados utilizando el actual cddigo de diseno resistente a
sismnos NTDS 94 (promulgado en 1996) pueden no tener la resistencia sismica esperada
si presentan columnas cortas o pisos débiles (y pisos de pilares sin paredes) debido a
paredes no estructurales como paredes de ladrillo y paredes de blogue de concreto.

212
DIFERENCIA CON EDIFICIOS CONSTRUIDOS
RECIENTEMENTE

En el caso del diseno de nuevos edificios, se utilizan fuerzas sismicas de diseno
basadas en el movimiento sismico, la ductilidad del marco, el factor de importancia,
etc. Se emplea un analisis lineal del marco para obtener tensiones de diseno para
columnas, vigas, etc. La cantidad o el refuerzo principal y el refuerzo a corte se calcula
en funciéon de esta tensidn. Ademas, se aplican los detalles de refuerzo estipulados en
las especificaciones. De esta manera, se aplica un método relativamente simplificado
al diseno sismico de edificios recién construidos, y no se realiza una evaluacion
cuantitativa de la resistencia y la ductilidad. Aunque estos valores no se muestran
explicitamente, parece asegurarse el rendimiento sismico necesario.




Guia para la evaluacién sismica y diseno de reforzamiento sismico

213
EVALUACION CUANTITATIVA DE LA RESISTENCIA
Y DUCTILIDAD = EDIFICIOS EXISTENTES

A menudo no se dispone de memoria de calculos estructurales para edificios existentes.
Ademas, si no hay planos de diseno estructural disponibles (no almacenados) es
necesario restaurar los planos estructurales mediante levantamientos. También son
necesarias investigaciones de materiales de concreto y varillas de refuerzo. Comprender
el desempeno sismico requiere la evaluacion de la resistencia y la ductilidad (capacidad
de deformacion) de los marcos del edificio existente, que exhibe un comportamiento
no lineal. Estos se evallan mediante métodos que apliquen el analisis “Pushover”
(Método de Espectro de Capacidad o Método de los Coeficientes de Desplazamiento
de la Evaluacion de Categoria 3 o Analisis de Ingenieria Detallada) o bien mediante la
utilizacion de métodos simplificados (Procedimientos Basados en el indice Sismico)
después de confirmar que se cumplan con las condiciones aplicables.

2.2

FLUJOGRAMA GENERAL PARA LA SELECCION
DE EDIFICIOS PARA PROYECTOS DE
REFORZAMIENTO

La Figura 1 muestra el flujograma general para la seleccidon de edificios existentes para
ser sometidos a evaluaciones iniciales.

Tras el inventario de edificios existentes, basado en la Guia para la Planificacion de
Reforzamiento Sismico, se seleccionan edificaciones que cumplan determinadas
caracteristicas. Finalizada esta tarea, los edificios se puntlan mediante procedimientos
establecidos en las siguientes metodologias.

* Primer nivel de evaluacion — Seccidon 3.2 del MSE.
* Evaluacion Simplificada (SE) — Seccion 41 del MSE.

° BEvaluacion Avanzada Simplificada (ASE) — Seccion 4.2 del MSE. o o
Los metodos previamente descritos permiten puntuar multiples edificios para

clasificarlos acorde a su desempeno sismico obtenido. Sin embargo, para llevar a cabo
este tipo de evaluacion, se debe considerar:

1) Contar con planos arquitecténicos.

2) En caso de no contar con planos arqguitecténicos, se deben generar mediante un
levantamiento, donde se sugiere realizar exploraciones para determinar en el sitio la
distribucion del acero de refuerzoy la resistencia a la compresion del concreto mediante
pruebas no destructivas, es decir, mediante pruebas con detector de acero de refuerzo,
martillo Schmidt, etc.



Figura 1 Flujograma para la
seleccion de edificios
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El flujograma general de evaluacion sismica y diseno de reforzamiento sismico de un
edificio determinado se muestra en la siguiente Figura 2.

Levantamiento del edificio existente, si no
hay disponibles, se generan planos como
construido

Evaluacion sismica, aplicando cualquiera
de los 3 métodos propuestos (referirse al

Capitulo 4 de esta Guia)

Evaluacién sismica, aplicando cualquiera Proceso de
de los 3 métodos propuestos (referirse al evaluacién sismica
Capitulo 4 de esta Guia)

El edificio es

sismicamente

cFue el resultado e
seguro

satisfactorio?

Planificacién del reforzamiento

sismico del edificio

Diseno de reforzamiento
. ) sismico del edificio
Figura 2 Flujograma general

de evaluacion sismica y
disefo de reforzamiento
sismico Proceso de disefio de
iFue el resultado reforzamiento sismico
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Nota 1) Se recomienda
llevar a cabo un segundo
levantamiento del edificio
para generar los detalles
del disefio de reforzamiento e
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Estimacién de

costos
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¢Es el costo construir una nueva
razonable? edificacion

Tramite de permisos de
construccién
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Tramite de permisos
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Ejecucién de la Ejecucién de la
construccion ;

construccién
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3.PROCESO DE
EVALUACION SISMICA

El proceso de evaluacion sismica comprende una serie de etapas destinadasa determinar
la vulnerabilidad y el nivel de desempeno de edificios existentes. Incluye la definicion
de la demanda sismica, la recopilacion de informacion mediante levantamientos de
la condicion existente de la edificacion vy la aplicacion de métodos de analisis que
permitan valorar la seguridad estructural.

3.1
ALCANCE DE APLICACION

1) Tipo de estructura

Esta guia es aplicable para edificios existentes de concreto reforzado con o sin paredes
de relleno de mamposteria, ya sean paredes de ladrillo de obra o paredes de bloque
de concreto.

2) Método aplicable

Los métodos de evaluacion sismica se introducen en la Tabla 1. En general, el primer
nivel de evaluacion, la Evaluacion Simplificada y la Categoria 1 son métodos que se
utilizan para la seleccion de edificios objetivo. Luego de la seleccion de los edificios
objetivo, se consideran para evaluacion sismica. Los métodos propuestos para conducir
la evaluacion sismica y el diseno de reforzamiento sismico son los siguientes:

1. Método basado en el indice sismico: segundo nivel de evaluacion.
2. Método basado en el indice sismico: evaluacion detallada.

3. Método basado en el desempeno sismico, categoria 3: método de espectro de
capacidad y método de los coeficientes de desplazamiento.

Para la descripcion en detalle de cada método de evaluacion, referirse al Manual de
Evaluacion Sismica de Edificios Existentes de Concreto Reforzado.




Nota. Fuente Tabla 2
Contenidos - Manual de
Evaluacion Sismica de
Edificios Existentes de
Concreto Reforzado

Tabla 1 Esquema general
de evaluacion sismica en
codigo y manual

Tipo

Procedimientos
Basados en el

{ndice Sismico

Evaluacion

Simplificada

1"nivel

Vigas rigidas
(columnas y
paredes)

Evaluacion
Sismica
Simplificada
(SE por sus
siglas en

Vigas
rigidas
(columnas y
paredes)

Grado 1

Checklist para
evaluar de
manera
general el
desempeno
estructural
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Evaluacion Detallada

2°nivel
Vigas rigidas
(columnasy
paredes)

Evaluacion
Sismica
Avanzada
Simplificada
(ASE por sus
siglas en inglés)

Vigas
rigidas
(columnasy
paredes)

Grado 2

Revision de la
capacidad y la
deficiencia de
cada elemento

Acciones
controladas
por fuerzas

Acciones
controladas
por
deformaciones

3'nivel
Todos los
elementos

Evaluacion
Sismica
Detallada
(DSE por sus
siglas en
inglés)

Todos los
elementos

Grado 3

1. Estatico lineal

2. Dinamico
lineal

3. Estético no
lineal

4. Dindmico no
lineal

Para todos los
elementos

(Nota 1)

Estandares
de Referencia

JBDPA (Japan
Building Disaster
Prevention
Association)

JBDPA &
ASCE 41

ASCE41 (American
Society of Civil
Engineers), FEMA
440

Caracteristicas

indice Is (para
todos los niveles)

vindice Is (para todos
los niveles)

v/Las paredes de relleno
pueden ser
consideradas dentro
del analisis (para todos
los niveles).

v/ Criterio de
desempeno de los
elementos (DSE)

v Anélisis Pushover
(DSE)

v Maximo
desplazamiento
elativo Grado 3,

No. 3, No. 4

v Criterio de
desempeno de los

elementos
(Grado 3, No. 3)

v Andlisis Pushover
(Grado 3, No. 3)

v Método de Espectro

de Capacidad
(Grado 3, No. 3)

v Método de los
Coeficientes
(Grado 3, No. 3)
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32
DEMANDA SISMICA

La demanda sismica, definida como el desempeno sismico requerido para la evaluacion
sismica, asi como para el reforzamiento sismico, se muestran en la Secciéon 1.2 del MSE.
Esta se basa en el espectro de aceleracion de la NTDS 94. En este contexto, la politica
basica de esta Guia y Manuales es que los profesionales encargados puedan elegir uno
de los tres métodos previamente planteados utilizando la misma demanda sismica.

3.3
SELECCION DEL EDIFICIO OBJETIVO

Dado el caso que haya un cantidad considerable de edificios objetivo, es necesario
establecer una prioridad para su evaluacion. Para ello, se recomienda aplicar:

« Procedimiento Basado en el indice Sismico: Primer Nivel de Evaluacion - Seccion 32 del MSE.

« Procedimiento Basado en el Indice Sismico: Evaluacion Simplificada — Seccion 4.2 del MSE.

« Procedimiento Basado en el indice Sismico: Evaluacion Avanzada Simplificada — Seccién 4.2 del MSE.
» Procedimiento Basado en el Desempeno Sismico: Evaluacion de Categoria 1- Seccion 5.2 del MSE.

* Procedimiento Basado en el Desemipeno Sismico: Evaluacion de Categoria 2 — Seccion 5.3 del MSE

34
RECOLECCION DE INFORMACION DEL EDIFICIO

La informacioén basica por recolectar del edificio se deberd compilar basada en la hoja
formato del Apéndice 1.
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Tabla 3 Informacion
necesaria para desarrollar
SE y ASE.
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3.5
INFORMAC’IC’)N’N ECESARIA PARA LA
EVALUACION SISMICA

En El Salvador, los edificios antiguos existentes no suelen contar con planos de diseno disponibles,
como planos arquitectdnicos o estructurales. Ademas, varios edificios han sufrido modificaciones
respecto a su diseno original. Por lo tanto, si la informacion necesaria para la evaluacion sismica es
insuficiente, es necesario generar la informacion requerida para la evaluacion inicial.

Existen varios métodos de evaluacion inicial, pero el Proyecto HOKYO recomienda utilizar la
Evaluacion Simplificada y la Evaluacion Simplificada Avanzada, ya que son adecuadas para el
método de diseno en El Salvador. Estas evaluacion pueden calcularse mediante hojas de EXCEL
para estimar el indice Sismico, |, definido en el MSE.

Este |, se compara con el indice de Demanda Sismica de la Estructura, - Si =1, el desempeno
sismico del edificio es satisfactorio (referirse a Capitulo 3y 4 del MSE). El edificio tendra un I, Gnico,
lo que permite comparar la vulnerabilidad del edificio y usando la formula correspondiente, se
puede estimar la cantidad de reforzamiento necesario (referirse a MRDS, Seccién 2.21).

Cuando se llevan a cabo la Evaluacion Simplificada y la Evaluacion Simplificada Avanzada, la
informacion necesaria se presenta en la siguiente Tabla 3

Metodologia Informacion necesaria Comentarios

- Resistencia del concreto

Evaluacion Simplificada
(SE)

Evaluacion Simplificada
Avanzada (ASE)

- Dimension de columnas

+ Claro entre columnas

- Altura del edificio

« Dimension de vigas

+ Peso sismico del edificio

+ Resistencia de paredes (en caso
de considerarla, la ductilidad sera
baja)

+ Resistencia del concreto

- Dimension de columnas

» Claro entre columnas

« Altura del edificio

+ Dimension de vigas

+ Peso sismico del edificio

+ Resistencia de acero de refuerzo
+Distribucion de acero de refuerzo en
columnas (acero principal, estribos,
angulo de gancho, diametro de
varillas).

+ Resistencia de paredes (en caso de
considerarla, la ductilidad serd baja)

Los siguientes parametros pueden
ser asumidos en base a la experiencia
del profesional encargado del
levantamiento:

+ Peso sismico del edifico, por nivel,

- Resistencia a la compresion del
concreto.

+ Resistencia de fluencia del acero de
refuerzo.

+ Resistencia de las paredes.
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LEVANTAMIENTO PARA EVALUACION INICIAL

Los detalles del levantamiento para la evaluacion sismica inicial o levantamiento
preliminar se muestran en el Apéndice 2. La Figura 3 gue se muestra a continuacion es
un ejemplo de informacioén recabada en este tipo de levantamiento.

Prueba de materiales de la hoja de encuesta

Equipo A

Nombre del edificio: 48 Sala de registro de resistencia de Tejgaon

Nombre de la prueba: Ubicacion de las barras de refuerzo para la columna  Fecha: 13/03/18
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Plan view (Ground Floor) showing the location of test

Name of investigator:

5H. Alsanul Awin.

Name of Technician:

HR. Forhad Hossain_

Figura 3 Informacién de levantamiento preliminar
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Prueba de materiales de la hoja de encuesta
Equipo A

Nombre del edificio Fecha: 13/03/18
Nombre de la prueba: Prueba de rebote Hammer tipo: NR En el plotter se elimind la superficie
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3.7
EVALUACION SIMPLIFICADA (ES)

La Evaluacion Simplificada (ES) permite estimar la capacidad del edifico existente
en funciéon de su diseno. La NTDS 94 se aplicd oficialmente en 1996 y actualmente se
prevé una actualizacion. Por ello, es probable que aumente la cantidad de edificios
que reguieran de reforzamiento sismico. Bajo este contexto, la Evaluacion Simplificada
permite una primera seleccion para clasificar el nivel de necesidad de reforzamiento
de los edificios. Este método, desarrollado por el Dr. Matsutaro Seki, se presenta en el
Capitulo 4 del MSE.

El resultado obtenido mediante la Evaluacion Simplificada puede clasificarse en las
siguientes tres categorias, segln la Tabla 4.

Ranking Recomendacion

Puede ser seguro.

Tabla 4 Clasificacion - |
Evaluacion Simplificada

] Se recomienda evaluacion sismica.

11 Evaluacion sismica inmediata.




Tabla 5 Clasificacion -
Evaluacion Simplificada
Avanzada
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3.8
EVALUACION SIMPLIFICADA AVANZADA

La Evaluacion Simplificada (ES) evalla la capacidad de los edificios sin considerar
deficiencias por vicios constructivos, como la aplicacion de concretos de baja calidad.
Para considerar estos parametros, se debera llevar a cabo la Evaluacion Simplificada
Avanzada (ESA), basandose en los resultados del levantamiento del edificio.

Si la resistencia real del concreto resultara ser menor gue la indicada en |los planos de
diseno, existe la posibilidad de que la ES evalué positivamente el desempeno actual
del edificio, ya que no considera la resistencia real del concreto. Sin embargo, si la ESA
incluye la resistencia real del concreto, es posible que el resultado de la evaluacion sea
mMas bajo. Es decir, la ESA puede reflejar el comportamiento del edificio de manera mas
precisa que el SE. Aligual que el SE, este método ESA fue desarrollado por el Dr. Matsutaro
Seki, y puede desarrollarse mediante una hoja de céalculo desarrollada también por el Dr.
Yosuke Nakajima (Seki - Nakajima).

Asi como en el SE, los resultados del ESA se pueden clasificar en tres categorias, como
se muestra en la Tabla 5

Ranking Recomendacion

| Puede ser seguro.

] Se recomienda evaluacion sismica.

1 Evaluacion sismica inmediata.

39
METODOLO(?TA: EVALUACION SIMPLIFICADA (ES)
Y EVALUACION SIMPLIFICADA AVANZADA (ESA)

Para mas informacion, referirse a la Seccion 4.2 y 4.3 del MSE, respectivamente.
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4. ESQUEMA GENERAL -
EVALUACION SISMICA

Tabla 6 - Caracteristicas
técnicas y comparacion
procedimientos de cada

método.

Se describen los métodos y procedimientos para analizar el desempeno sismico de
edificios existentes, segun el Manual de Evaluacion de Edificios de Concreto Reforzado,
y la relacion entre los enfoques de evaluacion, la demanda y el desempeno sismico
requerido.

4]
METODOS DE EVALUACION SISMICA

Se proponen tres métodos para evaluar y disenar el reforzamiento sismico de edificios
existentes de concreto reforzado.

1. Procedimiento basado en el indice sismico: Segundo Nivel de Evaluacion (2NE).
2. Procedimiento basado en el indice sismico; Evaluacion Sismica Detallada (ESD).

3. Procedimiento basado en el desempeno sismico: categoria 3 - método de espectro
de capacidad y método de los coeficientes de desplazamiento.

La Tabla 6 muestra las caracteristicas técnicas de los tres métodos y la comparacion de
los procedimientos de cada uno de los métodos. En términos sencillos, la diferencia de
cada método es:

- Elanalisis llevado a cabo mediante el 2NE se realiza con el uso de hojas de calculo de Excel.
L]

- El analisis llevado a cabo mediante el procedimiento basado en el indice sismico
BSE y el procedimiento basado en el desempeno sismico categoria 3 se basan en el
acercamiento analitico utilizando el analisis Pushover, el cual es un analisis estatico no
lineal que se conduce con el uso de softwares computacionales.

- El analisis mediante el 2NE y el ESD permite analizar cada nivel y cada direccion del
edificio; mientras que el procedimiento basado en el desempeno sismico lleva a cabo
el anélisis de toda la estructura como un sistema de un solo grado de libertad (SDOF por
sus siglas en inglés) en cada direccidn de analisis.

Procedimiento Basado en

Lindi o Procedimiento Basado en Procedimiento Basado en
€ In( lce Slssmm;) - el Indice Sismico el Desempefio Sismico

(Tipo 1- Segundo Nive N _ e o

de Evaluacién).Sismico (Tipo 2 - DSE)) (Categoria 3 - CSM? ; CM?)
1.
Concepto basico ResistenciaxDuctilidad ResistenciaxDuctilidad Punto de desempero en
de desempeno (Principio de energia constante (Principic de desplazamiento acurvas, - S,
sismico modificado) constante).

2 Espectro de aceleracién de Espectro de aceleracion

Desempeno disefio segun NTDS 94. de diseno segln NTDS 94,

sismico objetivo Al \VgJa\ que en el recuadro

y evaluacién de Donde el periodo se calcula sefnalado. El oe}/’\odo se analiza en

periodo de la en ﬁurwcwor\ dela a\tu}ra del funcion de la 'g\dr:7 7
edificio como un método efectiva y el peso sismico

edificacion. empirico. del edificio.
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Procedimiento Basado en
el Indice Sismico

(Tipo 1 - Segundo Nivel
de Evaluacién).Sismico

Procedimiento Basado en

el indice Sismico
(Tipo 2 - DSE)

Procedimiento Basado en
el Desempeno Sismico
(Categoria 3 - CSM?; CM*)

3.
Absorcién de
energfa por el

comportamiento

plastico de los
marcos y

reduccion del
valor objetivo.

4.
Rango de
evaluacion,

5.

Evaluacion de
desempeno
sismico basico.

6.
Criterios de
aceptacion.

Sistema de un Solo Grado
de Libertad (SDOF por sus

siglas en inglés)

No se muestra de manera
explicita.

La absorcién de energia se
ha considerado al introducir
el concepto de indice de
ductilidad.

En cada nivel y en cada
direccion principal (X-Y).

Se evallan el indice de
resistencia y el indice de
ductilidad de cada
columna.

I indice sismico de la
estructura.

.- Indice de demanda
sismica.

«Aligual que en el
recuadro senalado.

«Aligualgqueenel
recuadro senalado.

El analisis Pushover (analisis
estatico no lineal) se lleva a
cabo para obtener la curva
de capacidad y asi
determinar el indice de
resistencia y el indice de
ductilidad.

1 21

s SO
Aqui también se
comprueban aspectos
como:

o Angulos de rotacién
plastica (propiedades de
rotulas) de los elementos.

® Relacién de momento -
curvatura en elementos
vigay columna.

e Relaciéon de fuerzay
deformacién axial, para
elementos de
arrostramiento.

® Relacion de fuerza
cortante y deformacién,
para paredes de cortante
de concreto reforzado.

La absorcion de energia
depende de la relacién
plastica de las
caracteristicas de la
fuerza restauradora, se
evallda como una relacion
de amortiguamiento
VisCOsO equivalente
(linerizacion), y el objetivo
inicial S, (espectro de
aceleracién) se reduce de
forma acorde.

No se muestra de manera
explicita en el CM.

Sistema SDOF* equivalente
para cada direccion
principal.

Se conduce el analisis
Pushover (analisis estatico
no lineal) para obtener la
curva de capacidad como
parte del CSM.

El punto de desempeno
(interseccion de la curva de
capacidad y la demanda
sismica reducida) se
obtiene y se chequean
aspectos como:

e Angulos de rotacion
plastica (propiedades de
rétulas) de los elementos.

® Relacion de momento -
curvatura en elementos
viga y columna.

e Relacion de fuerzay
deformacion axial, para
elementos de
arrostramiento.

e Relacion de fuerza
cortante y deformacion
para paredes de cortante
de concreto reforzado.



Nota. Fuente Tabla 1.2-1
Comparacion de métodos
de disefio de reforzamiento
sismico de Manual de
Disefio de Reforzamiento
Sismica, JICA, Proyecto
HOKYO.

7
Limites de
aplicacion.

8.
Irregularidad de
los marcos.

9,

Detericoro de los
marcos por el
transcurso del
tiempo.

10.
Célculo
operacional.

1.

Modelo de
marcos de
arrostramiento
de acero.

12

Modelo de
paredes de
cortante de
concreto
reforzado.

Otros
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Procedimiento Basado en
el Indice Sismico

(Tipo 1 - Segundo Nivel
de Evaluacion).Sismico

- 6 niveles como maximo

- Marcos de concreto
reforzado con modo de
colapso de las columnas,

Se introduce el concepto
del indice de irregularidad
)

Se introduce el concepto
del indice de tiempo (T).

Es posible realizar el calculo
de manera manual.

Se evallan la resistenciay la
ductilidad mediante célculo
manual.

Se evallan la resistencia y la
ductilidad mediante calculo
manual.

En principio, se valora el
modo de colapso de las
columnas mediante la
aplicaciéon de la siguiente
férmula en la conexion
viga-columna (nodo) tipica:

IM <1.2ZM
< b
Donde:

M_ momento flector de la
columna.

M, momento flector de las
vigas

Procedimiento Basado en

el indice Sismico
(Tipo 2 - DSE )

En principio, marcos con
modo de colapso de
vigas y columnas

Al igual que en el
recuadro sefalado

«Aligualqueenel
recuadro sefalado.

Se aplica un software
informatico para el analisis
estatico no lineal
(Pushover).

Aligual que en el
recuadro sefialado *

Al igual que en el
recuadro senalado

Aligualque enel
recuadro senalado

Procedimiento Basado en
el Desempeno Sismico
(Categoria 3 - CSM?; CM3?)

En principio, no hay
limitaciones.

Se requiere comprobar
las propiedades de las
rétulas de vigas y
columnas en el punto de
desempeno.

Se evalla en el analisis
tridimensional

Valoracion por parte del
ingeniero responsable del
disefio.

Se aplica un software
informatico de analisis
estatico no lineal
(pushover) y el CSM.

Evaluado como elemento
de acero directamente
(tension y compresion) o
pared equivalente de
concreto reforzado.

La pared de cortante de
concreto reforzado se
imputa como una linea
hasta el limite de fluencia y
sin absorcién de energia
hasta el limite de fluencia.

Se suele utilizar 11x0, como
valor por defecto.

El acero de refuerzo de las
losas no se evalUa
directamente para la
resistencia de las vigas.

Nota:

o, : limite de fluencia del
acero de refuerzo.




Figura 5 Concepto basico
de desempefo sismico
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En cuanto al item 1 de Tabla 6, se presenta la Figura 5 para la explicacibn de dos
conceptos; el principio de energia constante y el principio de desplazamiento constante.
El principio de energia constante es aplicado para edificios con rangos cortos de
periodos de vibracidn, mientras gue el principio de desplazamiento constante se utiliza
para edificios con rangos largos de periodos de vibracion.

4.2
CONCEPTO BASICO DE DESEMPENO SISMICO.

El concepto béasico de desempeno sismico de la Tabla 6 se muestra en la Figura 5.
La curva que muestra la relacion entre la fuerza cortante de entrepiso - deflexion de
entrepiso (deriva) se expresa mediante una curva bilineal, cuyo recta formada por el
Origen By B - C muestra el mismo comportamiento sismico. El punto D muestra la
fuerza cortante de diseno, mientras que el punto A muestra la aceleracion espectral de
diseno de la NTDS 94, denotando una respuesta elastica.

Donde:
V. Fuerza cortante de entrepiso C=Vv/W
W. Peso sismico

Donde:
W: Razén de ductilidad M =579,
Razén de ductibilidad p=§, / 6:1 Razon de ductibilidad u =38,/ (SY
=V/V,=/2u-1 ... Newmark V/V,=p
I A ¢ g
Vef —=rrs s - -———— ([ S - -’\1
H 1
i 1
1 Rd=Ve/Vy 1 Rd=Ve/Vy
2 ' o) 1
S ; - 5 - &
8 i A Re=Ve/Vd 3 B 1C Re=Ve/Vd
S Vyf----- . — | S Wid—-o
1 1 il
N L. 1 e
2 Vdl--gc-- E- ------ R — 2 Vdp--#- demmmmnn g — -
': : i P :
I i ] 1
[ = H Pp— - I i 1 > w
Deflexion de entrepiso (deriva) Deflexion de entrepiso (deriva)

a) Principio de energia constante b) Principio de desplazamiento constante
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Donde:
V_ = Fuerza cortante de respuesta elastica.
Vy Resistencia cortante de fluencia.
V, Cortante basal de diseno.
8, = Deflexion (deriva) de entrepiso en el cortante basal.
1)
y
66
6d

= Deflexion (deriva) de entrepiso de fluencia.
= Deflexion (deriva) de entrepiso en la fuerza cortante de respuesta elastica.
= Deflexion (deriva) de entrepiso en el estado Ultimo

El indice de Ductilidad F, representa la ductilidad de respuesta méaxima frente al nivel de
movimiento sismico objetivo. El indice F en el método japones se basa en la Figura 5, el
cual sigue el principio de energia constante de J.A. Blume, N.M Newmark et al., 1961 [19].
Se considera que este principio es aplicable a edificios con un periodo fundamental de
vibraciéon corto. Por otro lado, los estandares estadounidenses utilizan la Figura 5, que se
basa en el principio de desplazamiento constante y se aplica a edificios con un periodo
fundamental de vibracién largo. En el Proyecto HOKYO se adopta este Ultimo para la
definicion del indice F,

La curva de fuerza cortante-deriva de entrepiso se expresa mediante una curva bilineal
desde el origen a B,y de B a C. El punto D refleja la fuerza cortante de diseno. El punto A
muestra la respuesta elastica, definida por la aceleracion espectral de la NTDS 94.

4.3
Analisis estatico y dinamico

El analisis dindmico se define en la evaluacién de Categoria 3 (2. Dindmico lineal vy 4.
Dindmico no lineal), pero se sugiere adoptar un enfoque estatico no lineal por razones
practicas, ya que:

1. La aceleracion del espectro de diseno, i.e. la demanda sismica, es el resultado del
analisis dinamico lineal.

2.Laidea dela demanda sismica reducida en la evaluacion de Categoria 3 (CSM) muestra
la absorcidn de energia debido a la deformacion plastica causada por la carga sismica
repetitiva.

3. El indice de ductilidad F, gue se introduce en la evaluacion de Tipo 1, se introduce
considerandolosresultados de la respuesta dindmica del modelo tri-lineal (considerando
las caracteristicas de la fuerza restauradora) de marcos de concreto reforzado.

4. El factor de modificacion de cortante de entrepiso, ( 1+ ) de la evaluacion de Tipo
1y Tipo 2, muestra el ajuste de la distribucion vertical de+la respuesta de aceleracion
horizontal en cada nivel.

Por lo que se puede afirmar que el presente enfoque estatico no lineal es practico e
incorpora los resultados del analisis dinamico. Como resultado, en esta Guia y en los
Manuales se ha recomendado la adopcion del enfoque estatico no lineal.




Figura 6 Mecanismo de colapso
de los marcos
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4.4
Evaluacion sismica para el diseno de
reforzamiento

La evaluacion sismica orientada al diseno de reforzamiento sismico permite vincular los
resultados del analisis estructural con las decisiones a tomar al momento de plantear el
reforzamiento sismico especifico, acorde a las necesidades del edificio en cuestion. En
esta Guia se contemplan tres distintos métodos, los cuales se presentan a continuacion.

Nota: En esta Guia se recomienda priorizar el uso del método de Categoria 3, dado que
estd basado en estandares estadounidenses y es el enfogue mas conocido vy utilizado
en por profesionales en El Salvador.

4.4..
Método basado en el indice sismico: Segundo
nivel de evaluaciéon (2LE)

Para mas informacion, referirse a la Secciéon 3.3 del MSE.

a) Este procedimiento, como lo dice su nombre, se basa en el segundo nivel
de evaluacion, el cual supone que el mecanismo de colapso se desarrolla en
las columnas, un mecanismo de colapso tipico en edificios existentes antiguos
cuyo sistema principal consta de marcos de concreto reforzado. La confirmacion
de tal mecanismo de colapso se lleva a cabo mediante la comparacion de la
resistencia a flexion de vigas y columnas en nodos tipicos, para ello se utiliza la
siguiente expresion:

SM_<125M,

Rétula plastica
Notacion: MDb1 Mc2
P: Fuerzas extemas
&: Deriva de entrepiso -
Q: Cortante de entrepiso

h:Aturadeentrepiso  Mcl Mb2

0
—
[=4]
-

B) El indice sismico béasico E, el cual se expresa mediante la relacion CxF,
representa el desempeno sismico basico de un edificio, donde C es el indice de
resistencia y F el indice de ductilidad.

C) El indice de resistencia C se calcula mediante la suma de fuerzas cortantes
en el momento gque las columnas entran en estado de fluencia.
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D) Elindice de ductilidad F se calcula a través de la razon de ductilidad y, que
éste a su vez se determina a partir de la tolerancia ante la falla por cortante de
las columnas.

E) Elindice sismico de la estructura |, se determina mediante E_y otros factores,
en cada direccion y en cada nivel.

F) El indice de demanda sismica ., el cual se define mediante la aceleracion
espectral de la NTDS 94, se compara con el indice l..

G) Notese que el célculo manual mediante hojas de céalculo se puede llevar a
cabo el indice sismico de la estructura .. En el caso, el diseno de reforzamiento
sismico se lleva a cabo mas como un proceso puro de disefo y no mediante un
proceso analitico.

14 <
Demanda sismica
12 4
((-)0 CxF=(S,x)/(n+1)/n+)xS,xT
Figura 7 Desempeiio y 8 10 A
demanda sismica, expresados [0)
en términos de C-F %) 08 4
@ .
[0)
o
o 06 A
O
.8 04 A Relacion C x F del edificio existente
O
RS
02 1
00 T T

00 10 20 30
indice de Ductilidad F

Como se aprecia en la figura, la curva color roja, una curva hiperbdlica, representa la
demanda sismica, es decir, el desempeno sismico objetivo, el cual se establece mediante
la siguiente expresion:

CxF=S_x1/(n+1)/(n+i)xS _xT




Figura 8 Ejemplo de modo de
colapso de un marco

Figura 9 Ejemplo de
propiedades de rétulas y
curva de cortante - deriva de
entrepiso mediante andlisis
Pushover
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4.472.
Método basado en el indice sismico:
Evaluacidon sismica detallada

Para mas informacion, referirse a la Seccidon 4.4 del MSE,
En este tipo de procedimiento se siguen los siguiente de pasos:

a) Llevar a cabo el anélisis Pushover hasta alcanzar el estado final para la evaluacion
sismica.

D) Evaluar el cortante y la deriva de entrepiso en cada uno de los niveles y en cada
direccion.

C) Evaluar el indice de ductilidad F a partir de las derivas de entrepiso en el estado de
fluencia en Prevencién de Colapso (PC).

d) Determinar el indice de ductilidad C, dividiendo el cortante entre el peso sismico.

e) Determinar el indice sismico basico de la estructura E vyel indice sismico de la
estructura |, a partir de los indices Cy F.

f) Establecer el indice de demanda sismica .., @ partir del espectro de aceleracion de la
NTDS 94 y el factor de importancia | para poder compararlo con el indice |..

P2 62 Rétula plastica
Notacion:
h2 - Q2 P: Fuerzas externas
&: Deriva de entrepiso
P1 ™ 5 i
Q: Cortante de entrepiso
> h: Altura de entrepiso
h1
A Storyl-X
© 10 .
Q A LS ;
% ’ ;p IS CP _. ¥R, 37, 2047 L 1Y
g v 5 ¥
2 c
g 2
= YA

\

Deformacion o relaciéon de deformacion

Stary Displacement{mm)




Figura 10 Ejemplo de curva de
capacidad y curva de demanda
en términos de Sa-Sp
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4.4.3.

Categoria 3 - Método de espectro de
capacidad y Método de los coeficientes de
desplazamiento

Para mas informacion, referirse a la Seccién 5.4 del MSE.
En la evaluacion sismica mediante la categoria 3 se sigue la siguiente secuencia:

a) Conducirelanalisis Pushoverhasta alcanzarel estado final,aligual que en la evaluacidon
sismica detallada.

b) Expresar la curva Pushover como una curva de capacidad de un sistema de un solo
grado de libertad, es decir, en términos de S - S para cada direccion.

C) Expresar la demanda sismica en términosde S_- S . La curva de la demanda sismica
se reducira por la absorcion de energia causada por la deformacion plastica repetida
tras la formacion de rétulas plasticas.

d) Comprobar si se ha obtenido el punto de desempeno, el cual es la interseccion
entre la curva de capacidad vy la curva de demanda sismica reducida. Ademas, evaluar
la respuesta de las rétulas plasticas de cada elemento estructural, para determinar si la
respuesta de las rotulas estd o no dentro de los Iimites de respuesta aceptables segln la
categoria de ocupacion del edificio.

FEMA 440 Linealizacién equivalente

Lagend
—— Capanty
—— g (]
(E | e
— Ut §
Demanda sismica inicial. '
La pendiente de la curva Sa/Sd muestra la

‘_f"' informacion del periodo del edificio, T.

LU

Curva de demanda sismica reducida,
como resultado de deformaciones
plastica en el estado CP.

Curva de capacidad

Aceleracién espectral, g

mediante sistema SDOF.
™~
(1
-
. | \ Momento donde se da el punto CP para
el elemento estructural.
. L, . . " " " . . . '
- " L m m m m m - om -

Desplazamiento espectral, mm



Figura 11 Ejemplo de
propiedades de rétulas
plésticas (ASCE 41-17) y
respuestas de rétulas.
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Hinge Response - BI3H3 (B6-L)

A 8
10 =

o s LS y
% ;P IS CP
5 T T
5 C 2,
[0]
Z /A D E o

Y

Deformacion o relacion de deformacion

4 n @
Rotacion plastica, rad

En el caso mostrado en la figura anterior, no se obtuvo el punto de desempeno, por lo
cual se considera que el desempeno sismico no es satisfactorio.

Método de los coeficientes

Adicional al método del espectro de capacidad, también se aplica el método de los
coeficientes de desplazamiento. En este método se evalla un desplazamiento objetivo
para el analisis Pushover. Para la aplicacion de este método se utiliza la ecuacion 7-28
de ASCE 41-17.
Te
6t :Co C} CESa '}2 g

La ecuacion S, denota la aceleracion espectral de respuesta en el periodo fundamental
efectivo del edificio y la relacion de amortiguamiento del edificio en la direccion bajo
consideracion, la cual se convierte en términos de aceleracién espectral.

Los coeficientes C_C y C, son factores de modificacion se multiplican para asi determinar
el desplazamiento espectral objetivo.




Fotografia:
Fuente Oficina de
Planificacion del Area
Metropolitana de San
Salvador (OPAMSS)
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5. PROCESO DE EVALUACION
SISMICA DESPLAZAMIENTO.

El proceso de diseno de reforzamiento sismico se enfoca en plantear una solucion
acorde a los resultados obtenidos en la evaluacion sismica del edificio existente.
Donde se incluye la seleccion de métodos de reforzamiento, la verificacion de la
resistencia y los ajustes necesarios para garantizar que el edificio alcance el nivel de
seguridad estructural requerido.

5.1
Generalidades

La clasificacion de los métodos de reforzamiento sismico o sistemas de mejora
sismica se muestra en la siguiente Figura 12

Mejora de la resistencia
Pared de cortante de concreto reforzado

Marco de arriostramiento de acero
Laminacion con ferrocemento en pared de mampaosteria existente

Encamisado de columna
(extendiendo el encamisado a la pared entre las columnas)

Marcos adicionales

Figura 12 Clasificacién de los
métodos de reforzamiento/ . e A
sistemas para mejora de la Mejora de la ductilidad Encamisado de columnas
sismicidad - Manual de Disefio (ao‘icfonamdo de junta enla ,oarte suoeriore inferfor)
de Reforzamiento Sismico.
Proyecto HOKYO 3
Encamisado con fibra de carbono

Prevencién de la

concentracion de danos Mey O_ra de_ ,[as caracteristicas M‘e/ Qf’a de, la eXC_ef?tr/C/cfao',
de vibracion distribucion de rigidez/peso
Ajuste de los elementos fragiles Mejora de la excentricidad,

distribucion de rigidez/peso
Ajuste de los elementos fragiles
Mejora de los modos de falla

Reduccién de Remaocién de niveles
fuerzas sismicas Reduccion del peso del edificio supenores

Aislamiento de las bases del edlificio

Control de las vibraciones

Mejora de las fundaciones
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Nota 1 Nota 2

Figura 13 Clasificacién de
métodos de reforzamiento /
sistemas de mejora sismica
Nota. Fuente: Obras de Prueba
en Universidad de El Salvador,
Proyecto HOKYO.

Nota 5




Tabla 6 Referencia a los
Capitulos del MRD de los
elementos/sistemas de
reforzamiento sismico

Tabla 7 Referencia a las
Secciones del MRD de
modelamiento de los
elementos / sistemas de
reforzamiento sismico.

Tabla 8R eferencia a los
Capitulos del MRD del calculo
de los elementos / sistemas de
reforzamiento sismico
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Los métodos/sistemas de reforzamiento sismico mostrados se introducen en el Manual
de Diseno de Reforzamiento Sismico. Se analizar los detalles de cada sistema, el método
de evaluacion relacionado con la resistencia vy la ductilidad de estos.

Método/sistema de Capitulo de Manual de Diseno
reforzamiento sismico de Reforzamiento Sismico

Diseno de elementos de reforzamiento sismico Capitulo 3

En.camisado de columnas (concreto reforzado Capitulo 3.2

y fibra de carbono)

Pared de cortante de concreto reforzado Capitulo 3.3

Marco de arriostramiento de acero Capitulo 3.4

Laminacién con ferrocemento Capitulo 3.5

Anclajes post-instalados Capitulo 3.6

En cuanto al modelamiento de los elementos de reforzamiento sismico, es importante
analizarlo, por lo que esto se introduce en los siguientes capitulos.

Modelamiento de elementos Capitulo 4

de reforzamiento sismico

Pared de cortante de concreto reforzado Capitulo 4.
Marco de arriostramiento de acero Capitulo 4.3
Capitulo 4.3

Laminacién con ferrocemento

Asimismo, en el Manual de Disefio de Reforzamiento Sismico se muestra la aplicacion
de cada método en el Edificio Modelo introducido en el Manual de Evaluacion Sismica.

Procedimiento basado en el indice Capitulo CI

sismico: tipo 1 (segundo nivel de evaluacion)

Procedimiento basado en el indice sismico; tipo 2 Capitulo €2
(evaluacion sismica detallada)

Procedimiento basado en el desempefo sismico:
categorfa 3 (Método de espectro de capacidad, Método
de los coeficientes de desplazamiento)

Capitulo C3
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5.2.
Esquema general de diseno de
reforzamiento sismico

Como se indica en el Capitulo 4 de esta Guia, se recomienda que el diseno se
realice mediante los resultados del analisis estatico no lineal.

Utilizando la evaluaciéon de Categoria 3, la cantidad de reforzamiento sismico se
calcula mediante softwares de anélisis estructural, como ETABS (ver Capitulo 3C
de MRD). Sin embargo, si se utiliza el indice sismico |, se determina la cantidad
de elementos de reforzamiento sismico tras la evaluacion sismica, esta cantidad
puede calcularse manualmente. En la presente Guia se menciona la cantidad
necesaria de elementos de reforzamiento sismico.

5.2.1.
Proceso de diseno de reforzamiento sismico

Los pasos siguientes son aguellos que delberan ser considerados para el plan de
reforzamiento sismico utilizando el 2LE;

1. Identificar el nivel con mas deficiencias basado en el resultado de la
evaluacion sismica, especialmente el indice de resistencia C y el indice
de ductilidad F de cada nivel y en cada direccion. Asi como el indice de
irregularidad S_.

2. Definir la demanda sismica, es decir, el desempeno sismico requerido.

Evaluar las limitaciones del reforzamiento sismico, como las caracteristicas
de la estructura existente, y las funciones del edificio. En cuestion de la
construccion, se deber evaluar el costo, tiempo vy facilidad de ejecucion.

4. Seleccionar el método de reforzamiento sismico efectivo para lograr el
desempeno sismico objetivo.

5. Estimar el volumen requerido de reforzamiento sismico en materia de
volumen de construccion.

6. Preparar los planos para los elementos estructurales que seran reforzados.

Determinarlosvalores de losindices |, Cy su distribucion vertical en elevacion
después del reforzamiento.

8. Evaluar el impacto sobre las fundaciones existentes, recomendandose
realizar el diseno de reforzamiento sismico sin llegara reforzarlas fundaciones
existentes.



TaBLA 9 FORMATO DE TABLA -
RESISTENCIA REQUERIDA
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52.2.
Resistencia requerida para reforzamiento
sismico mediante céalculo del indice sismico

A través de la evaluacion del indice de ductilidad F después del reforzamiento
sismico, se calcula la resistencia requerida aplicando las siguientes ecuaciones.
Esto presenta una ventaja al optar por este método, por lo que se puede decir
que, es el gue posee enfoque de diseno.

Retomando la ecuacion para determinar el indice sismico de la estructura, l.:

- N CxFxS. T
/s-EOXSDXT—n—HX XFxS X

n+ioUs _Q
CXF—n+ sDonde C = W

X
178 xt
Luego, en el caso de estructuras orientadas a la resistencia, se estima la cantidad
de resistencia que el reforzamiento debe proveer con el indice de ductilidad
previsto; aplicando la siguiente ecuacion;

AO=AC x sw="TT ]
QEACX WS, X p

r/s /5/' Z
X(s'pms ) X2V,

Para esta tarea se hace uso del formato presentado en la siguiente tabla:

Peso sismico IW | Resistencia cortante de disefiq Resistencia | Resistencia adicional | Nimero de elementos
(omitiéndose factor| ! luego de reforzamiento Q inal requerida, @ requeridos
B . ) '

de carga) (kN)

Poniendo como ejemplo el Edificio Modelo, en el MRD se introduce que su
reforzamiento serd orientado a la resistencia; para ello, se planea incorporar
marcos de arriostramiento de acero en la direccidn longitudinal (direccién
X) y paredes de cortante de concreto reforzado en la direccién transversal
(direcciéon X) como reforzamiento sismico. Como caso tipico, se propone como
F=1.27 para paredes de cortante de concreto reforzado y F=2.0 para marcos de
arriostramiento de acero. Laresistencia requerida se muestra en la Figura 14. Para
mas informacién, referirse al Capitulo 3 del MRD. El Edificio Modelo, introducido
en el Capitulo 1C del MSE, se utiliza en esta Guia a manera de ejemplo.




FiGura 1 EJEMPLO DE RELACION C-F EN
EL PRIMER NIVEL (IZQUIERDA: MARCOS DE
ARRIOSTRAMIENTO DE ACERO; DERECHA!

PAREDES DE CORTANTE DE C/R)

Figura 14 Formato de tabla -
resistencia requerida
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14 14
o 12 o 12
% 10 2
3! 3 10
) )
8 08 % 0.8
© 06 ©
[0] X (0]
g g 0.6
.8 04 C requerido para F=2.0 _8 04
2 2
= 02 = 02
00 0.0
00 05 10 15 20 25 30 35 00 10 20 30
Indice de ductilidad, F Indice de ductilidad, F

5.2.3.
Aplicando el indice sismico ls.

El diseno de elementos de reforzamiento sismico, como marcos de arriostramiento de
acero, paredes de cortante de concreto reforzado y anclajes post instalados, asi como
del reforzamiento mediante laminacidon con ferrocemento, se introducen en el Capitulo
3 del MRD, se muestran en este apartado a manera de ejemplo.

(1) Disenho de elementos de reforzamiento sismico — Direccion X
a) Resistencia de marco de arriostramiento de acero

__I'IJ__ __Flr_
0+3.60 | |
| VIGA " 0.60
| | ¥ 020
| |
\ 4.104 \
: ARRIOSTRAMIENTO . | 2.60
\ DE ACERO . \
\ 39.3 L
0+000 ] / |
- il -~ 0.20
" 6.35 Y
F L o.20 0.20]
gy 7
7.20 .
L 0.45 0.45

Seleccidn de elementos de arriostramiento de acero
Perfil: 250x200x6mm © equivalente

Radio de giro: ix=iv=78.8mm

Relacion de esbeltez: A=4,104/78.8=52.1<58 (Iimite superior)
Seccion transversal A=4,563mm?



Fotografia:

Fuente Oficina de
Planificacién del Area
Metropolitana de San

AN
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Resistencia horizontal
Acero: ASTM A500, Grado B, 0y = 320N/mm?

Resistencia especificada del acero: 0y= 320N/mm?

B o n2x205000 _
Relacion de esbeltez Iimite: =1/ "nex320 =103

Esfuerzo a la compresion limite = [ 7-0,40(%)2“)}] = [7— (,50—23)2 x320] =287N,/mm?>

Contribucion del arriostramiento a compresion: 287/320=0.897
Arriostramiento a tension: T=Ax 0y=4,563x320=1460kN
Arriostramiento a compresion: C=0.898xT=0.898x1,460=1,311kN
Resistencia horizontal = Cos(39.3°)x(T+C)=0.774x(1,460+1,311)=2,145kN

Referirse a la Seccion C1.5 del MRD para mas informacion.

b) Cantidad requerida de marcos de arriostramiento de acero
Para marcos de arriostramiento de acero F=2.0. Para mas informacion, referirse a la
Seccion C1.5 del MRD.

n+1
E= n+iXCXF
n+1
Is=E xS xT=—— XCXFXxS xT
o D r)—f—/ D
Al evaluar bajo la condicién reforzada:
o n+i I
X _ﬂ+7XSDXT
Doénde:
I
C=c-
W

Por lo tanto, la resistencia requerida Q_req es:

n+i | xZW

_ Re)
Qreq_ n+17 X FXSDXT X Corigfna/F:ZO X2W

En el caso de llevar a cabo el anélisis en el primer nivel, la anterior ecuacion se simplifica
de la siguiente forma:

/SOXZW

Qreq: W X Corfgina/F =2.0 X Z w




Tabla 10 Cantidad requerida
de marcos de arriostramiento
de acero

NoTA. PARA MAS INFORMACION,
REFERIRSE AL MANUAL DE DISENO DE
REFORZAMIENTO SiSMICO.

NOTA. PARA LAS NOTACIONES,
REFERIRSE AL MANUAL DE DISENO DE
REFORZAMIENTO SiSMICO.

b
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Peso sismico IW | Resistencia cortante de disefig Resistencia | Resistencia adicional | Numero de elementos
(omitiéndose factor| 7 *! luego de reforzamiento Q original requerida, requeridos

de carga) (kN) i

3 612.6 150 e ——— - - 1

2
C = 429041190

2 5,000 125 4,500 0238 1190 3,310 oo

4
1 9,403 1.00 6,700 0180 1,693 5,077 C = 8560+16%

9403

=1.093

(2) Diseno de elementos de reforzamiento sismico - Direccion Y
a) Resistencia cortante de pared de cortante unida con las columnas existentes

Al evaluar la resistencia cortante de las paredes de cortante concreto reforzado, se
evallan dos escenarios: el primero, donde se analiza en conjunto la pared unida a
las columna; vy, el segundo, donde se analiza la resistencia de la pared independiente
ubicada entre las columnas existentes. De los dos valores obtenidos, se toma el menor
de ellos para utilizarlo en el diseno de este elemento de reforzamiento.

_ [0.0535);3.(7&5 ) } b i
qu_ % +0.12 +0.85 1/ Pee Onvﬁo'bo@ Pele
Q) T

De D —ESTRIBO @09.5mm@0.10m
Iwo ,r__0.06 _

: |

0.45 1-10025.4mm

o 1 .4 A N

L=0.06 -/  \_ESTRIBO #09.5mm @0.10m

[
A




Nota. Para més informacion,
referirse a la Seccién C1.5 del
MRD.

Nota. Para las notaciones,
referirse al Manual de Diseno
de Reforzamiento Sismico
Resistencia cortante

Nota. Para més informacion,
referirse a la Seccién C1.5 del
MRD.
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_ $0053x0>x (18+206) }
qu_ o0 +0.85 1/0.000456x400+0.1x0.403) { :207x13,600

qu: (1.284+1.148+0.040) - 207x13,600 = [2,472+2,815]x10°

Q, = 6959%N

b) Resistencia cortante de la pared independiente de cortante de concreto reforzado

*Q,=max (p,.,0, fev +050-p,. ¢.).t, .|
Y50

wiwy T w

Q. =max (0.0052x400, 2;-)" + 05 x 000524 x 400) - 180 - (6,400,5,700)

Q. =max (296, 2.078) - 180 - (6,400,5,700)

WQ.,= 2590kN paral, = 6,400mm  Q_= 2,300kN paral, = 5700mm

LQ..= 25909 + 2,300 = 4,890kN

Por lo tanto Q. = 4,890kN se utiliza para el diseno de la resistencia a cortante de la
pared de concreto reforzado.



Tabla 11 Cantidad requerida
de paredes de cortante

de concreto reforzado y
laminacién con ferrocemento
en paredes de bloque de
concreto existente

Nota. Para mas informacion,
referirse al Manual de Diseno
de Reforzamiento Sismico.

Ficura 15 ReracioN C-F v DESEMPENO
SISMICO OBJETIVO = PRIMER NIVEL
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c) NUmero requerido de paredes para reforzamiento sismico

Resistencia
adicional requerida,

Resistencia cortante de
no, luego de
amiento Q

c= 3,2752-!-4890
2 5,000 125 7087 0655 3275 3,812 e
2
1 9,403 1.00 10,662 0320 3009 7,653 C = 3009780
=136

(3) Resultados de reforzamiento sismico
a) Relaciones C-F antes y después de reforzamiento sismico en cada nivel

Como se pudo observar en el apartado anterior, el diseno de reforzamiento sismico se
llevd a cabo vy se satisfizo el desempeno sismico objetivo. Sin embargo, para un mejor
entendimiento, se presenta la relacion C-F antes y después del reforzamiento sismico
en el primer nivel y en cada direccion de anélisis (X e Y). Donde el desempeno sismico
objetivo, en la figura, se define como se muestra a continuacion:
CXF=1/ln+D)/(n+) ] XS, xT

Dado que S =1.0 y T=10 para el primer nivel, la expresion se simplifica de la siguiente
manera:

CXF=1_/[n+1)/(n+)]

I Is
“F = —=1. : C-F= - =1.44/1.0
15 CiF =7 = 144/10 / n+i /
O n+1 O 1.5 n+1
© ©
O O
C C
g 10 : : 3z
k%) C de marco de © 1.0 C de pared de cortante de
@ arriostramiento de acero @ concreto reforzado
% === % \
et 0.5 T — o 05
kS) 9 i e
ie} I R—— ie} - .
£ e — Cdémarco éxisténte c _ - - C de marco existente
0.0 = 0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0

indice de ductilidad F indice de ductilidad F

Direccion X Direccion Y




Fotografia:
Fuente Oficina de
Planificacion del Area

Paten




TaBLA 12 APOYO DE DISENO DE
HOKYQO PARA LA EJECUCION DEL
Provecto PiLoro.

5.3
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MODIFICACIONES DE DISENO

En el caso del Proyecto Piloto, ejecutado en el marco del Proyecto HOKYO, cuando fue
necesario elaborar planos ante la ausencia de informacion existente, se presentaron
inevitablemente limitaciones al momento de recabar dicha informacién, generando
circunstancias imprevistas al plantear el diseno de reforzamiento. En estas situaciones,
el disenador estructural debe proponer contramedidas segln sea necesario.

A continuacion, se muestran las principales actividades realizadas durante la ejecucion
del Proyecto Piloto dentro del marco del Proyecto HOKYO.

2023.6

2023.8

2024.4.25

2024.4.25

20245-6

2024718

2024816

2024.09.09

2024,09.20
20241.06

202412.01

202412.05

2025.0216

2025.02.25

2025.0318

2025.06

Evaluacion sismica

Disefio de reforzamiento

Permiso de construccion

Permiso de construccion

Modificacién del permiso de
construccion

Explicacion al contratista sobre el
diseno de reforzamiento sismico.

Permiso de construccion

Crganizaciéon de equipos de apoyo

Modificacién del diserio

Preparacion del procedimiento de
construccion

Preparacion de preguntas y respuestas

Maodificacion del diserio

Documento complementario

Maodificacion del diseno

Solicitud de mejora del sistema de
control de calidad del contratista

HOKYO evidencio la vulnerabilidad de los edificios mediante la evaluacion
sismica.

HOKYO proporciond los planos de disefic sismico v el presupuesto
preliminar del proyecto.

Se brindd apoyo técnico al MINED para la solicitud del permiso de
construccion del proyecto piloto.

Se brindé apoyo técnico al MINED para la solicitud del permiso de
construccién del proyecto piloto.

Presentacion de planos topograficos v gestion de exencidn de impuestos
para bienes fijos del MINED.

Se realizaron reuniones explicativas con la empresa Contratista y Supervisora,
asl como disefiadores del Proyecto Pilotc en la UCA y la UES,

OPAMSS emitié el permiso de reforzamiento sismico (fecha correspondiente
a la entrega al MINED).

Se discutié con el MINED la organizacion del sistema de apoyo durante la
construccion.

Se cambiaron las especificaciones de diseno de reforzamiento sismico dado
hallazgos de las condiciones encontradas en campo.

Explicacion del procedimiento para el uso de reforzamiento mediante
laminacion con ferrocemento.

Se elabord un cuestionario, incluyendo preguntas sobre el reforzamiento
sismico.

Se adoptaron miembros de acero para los marcos de arriostramiento de
acero adaptados al mercado local y se actualizaron los planos.

Se prepararon y presentaron materiales explicativos para el detallado del
refuerzo mediante paredes de cortante de concreto reforzado.

Se cambiaron pernos tipo stud a la disponibilidad del mercado local v se
actualizaron los plancs.

Segun el contrato con el MINED, la empresa contratista del Proyecto Piloto
aln no habia implementado al gerente de control de calidad ni al ingeniero
estructural, cargos obligatorios a junio,




Guia para la evaluacién sismica y diseno de reforzamiento sismico

BIBLIOGRAFIA

JA. Blume, N.M. Newmark, and L.H. Corning, 1961: Design of Multistory Reinforced
Concrete Building for Earthquake Motions, Portland Cement Association, Chicago, 1961.

Seki M (2015): A proposal on the Simplified Structural Evaluation Method for Existing
Reinforced Concrete Buildings based on the Japanese Seismic Evaluation Standard vis-
a-vis the International Seismic Code, Journal of Earthquake Science and Engineering,
Publisher ISES, http:/www.joes.org.in

M. Seki(l), M. R. Islam(2), J. Matsuo(3), y Nakajima (A PROPOZAL ON THE ADVANCED
SIMPLIFIED STRUCTURAL EVALUATION METHOD FOR EXISTING BUILDINGS IN
BANGLADESH)

M.Seki and Y.Nakajima, Simplified Evaluation (SE) Software for Seismic Evaluation of RC
Buildings, Ver.2023/Jan.

Guia para la planificacion del Guia para la Evaluacién y Manuales de Evaluacion
Reforzamiento Sismico Diseno del Reforzamiento y Disefio
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HACIA LA RESILIENCIA URBANA EN EL AMSS
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