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Capitulo 1 Generalidades

1.1 Esquema del manual de disefio de reforzamiento sismico

El esquema del manual de disefio de reforzamiento sismico se muestra en la Tabla 1.1-1. Dicha tabla de este
manual de disefio de reforzamiento sismico puede aplicarse de igual manera al manual de evaluacion sismica
en el sentido de evaluar la resistencia sismica de los marcos reforzados, adoptandose los procedimientos

marcados en la tabla.

Tabla 1.1-1 Contenidos — Manual de disefio de reforzamiento sismico

Procedimientos
Basados en el
Indice Sismico

Procedimientos
Basados en el
Desempeiio
Sismico

Evaluacion

Simplificada

1" n1vel

Vigas rigidas

(columnas y
paredes)

Evaluacion
Sismica
Simplificada

(SE por sus
siglas en
inglés)

Vigas rigidas

(columnas y
paredes)

Grado 1

Checklist para
evaluar de
manera
general el
desempefio
estructural

Evaluacion Detallada
2° nivel 3" nivel
. .. Todos los
Vigas rigidas clementos
(columnas y
paredes)
Evaluacion
Sismica Evaluacion
Avanzada Sismica
Simplificada || Detallada
(ASE por sus || (DSE por
siglas en || sus siglas
inglés) en inglés)
Vigas rigidas
Todos los
(columnasy | elementos
paredes)

Grado 2 Grado 3
Revision de la 1. Estatico
capacidad y la lineal
deficiencia de o
cada elemento | 2- Dinamico

lineal

Acciones —

controladas 3. Estatico
por fuerzas no lineal

Estandares
de
Referencia

JBDPA
(Japan
Building
Disaster
Prevention
Association)

JBDPA &
ASCE 41

ASCE41
(American
Society of

Civil
Engineers),
FEMA 440

Caracteristicas

Vlndice 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
desempefio de

los elementos
(DSE)

v Anélisis
Pushover (DSE)

v’ Maximo
desplazamiento
relativo Grado 3,
No. 3, No. 4)

v Criterio de
desempefio de
los elementos

(Grado 3, No.3)
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Estandares
Evaluacion Detallada de Caracteristicas

Evaluacion

SinpLlEe Referencia

Acciones 4. Dinamico ‘ v Analisis
controladas no lineal Pushover (Grado
por. Para todos 3, No.3)

deformaciones
los )
clementos v Método de
Espectro de
(Nota 1) Capacidad
(Grado 3, No. 3)
V' Método de los
Coeficientes
(Grado 3, No. 3)

(Nota 1): en este manual de disefio de reforzamiento sismico se introduce el analisis estatico no lineal como parte de
la evaluacion de grado 3.

En este manual de disefio de reforzamiento sismico se introducen tres tipos de metodologias para el disefio
de reforzamiento, al igual que en el manual de evaluacion sismica, los cuales son:

1. Procedimiento Basado en el Indice Sismico, tipo 1.
2. Procedimiento Basado en el indice Sismico, tipo 2.
3. Procedimiento Basado en el Desempefio Sismico.

Donde, el disefio de reforzamiento sismico mediante la aplicacion del procedimiento basado en el indice
sismico tipo 1 (segundo nivel de evaluacion) puede desarrollarse de manera manual y mediante la aplicacion
de hojas de calculo, aplicando el modo de colapso de las columnas en edificios existentes de marcos de
concreto reforzado de mediana altura (6 niveles o menos).

El procedimiento basado en el indice sismico tipo 2 (Evaluacion sismica detallada) se lleva a cabo basandose
en el analisis estatico no lineal, mediante el analisis Pushover.

En cuanto al procedimiento basado en el desempefio sismico, este manual servird de guia para la aplicacion
de procedimientos estaticos no lineales mediante el uso del Método de Espectro de Capacidad y el Método
de los Coeficientes de Desplazamiento. Para ello, se recomienda que los usuarios de este manual se refieran
a ASCE 41 y FEMA 440 para mas detalles.

Para motivos practicos, este manual de disefio de reforzamiento sismico estara divido en dos partes:
L. Marco conceptual
1L Célculos del Edificio Modelo

En el marco conceptual se introduce cada una de las metodologias de disefio de reforzamiento sismico y su
modelacion de calculo. En la parte de los Suplementos se hace una breve explicacion de los Experimentos
Estructurales del Proyecto HOKYO llevados a cabo por la Universidad Centroamericana José Sime6n Caiias,
UCA; y los Trabajos de Prueba (Construccion de Prueba) desarrollados en las instalaciones de la
Universidad de El Salvador, UES.
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En la parte de los calculos se desarrollan ejemplos de calculo de disefio de reforzamiento sismico del Edificio
Modelo, el cual sera de utilidad para los usuarios de este manual ya que aqui se muestra la aplicacion de
cada tipo de procedimiento.

1.2 Caracteristicas técnicas y comparacion de procedimientos

En la Tabla 1.2-1 se muestran caracteristicas técnicas y comparacion de los 3 procedimientos (métodos) de
disefio de reforzamiento sismico aplicados en este manual. En la tabla se indican elementos de reforzamiento
sismico, tales como marcos de acero de arriostramiento y paredes de cortante de concreto reforzado.

Tabla 1.2-1 Comparacion de métodos de disefio de reforzamiento sismico.

Procedimiento Basado en

Procedimiento Basado en

Procedimiento Basado en

el Indice Sismico

(Tipo 1 — Segundo Nivel
de Evaluacion).

el Desempeiio Sismico

(Grado 3 — CSM; CM)
(Nota 2)

el Indice Sismico

(Tipo 2 — DSE) (Nota 1)

- ™ o1
o e ResistenciaxDuctilidad

de desempeiio
sismico (Nota 3).

(Principio de  energia
constante modificado).

Espectro de aceleracion de

2. Desempeiio disefio segin NTDS 94.

sismico objetivo y
evaluacion de
periodo de la

edificacion.

Donde el periodo se
calcula en funcion de la
altura del edificio como un
método empirico.

No se muestra de manera
explicita.

3. Absorcion de
energia por el

comportamiento ., ,
P La absorcion de energia se

ha considerado al
introducir el concepto de
indice de ductilidad.

plastico de los
marcos y

reduccion del

valor objetivo.

En cada nivel y en cada

4. Rango de X ! vel,
direccion principal (X-Y).

evaluacion

5. Evaluacion de
desempeiio sismico
basico.

Se evaltan el indice de
resistencia y el indice de

ResistenciaxDuctilidad

o Punto de desempeiio en la
(Principio de curva S, — Sg.

desplazamiento constante).

Espectro de aceleracion de
disefio segiin NTDS 94,

«— Al igual que en el
recuadro sefialado.

El periodo se analiza en
funcion de la rigidez
efectiva y el peso sismico
del edificio.

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

«— Aligual queenel
recuadro sefialado.

No se muestra de manera
explicita en el CM.

Sistema SDOF!
equivalente para cada
direccion principal.

«— Aligual que en el
recuadro sefialado.

El analisis Pushover
(analisis estatico no lineal)
se lleva a cabo para
obtener la curva de

Se conduce el analisis
Pushover (analisis estatico
no lineal) para obtener la

! Sistema de un Solo Grado de Libertad (Single Degree Of Freedom, SDOF por sus siglas en inglés)
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6. Criterios de
aceptacion.

Limites de
aplicaciéon

8. Irregularidad de
los marcos.

9. Deterioro de los
marcos por el
transcurso del

tiempo.

10. Calculo
operacional.
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Procedimiento Basado en

el Indice Sismico

(Tipo 1 — Segundo Nivel
de Evaluacion).

ductilidad de cada
columna.

I, >1

= 7so

I;: indice sismico de la
estructura.

I,: indice de demanda
sismica.

- 6 niveles como maximo
- Marcos de concreto
reforzado con modo
de colapso de las
columnas,

Se introduce el concepto
del indice de irregularidad

(Sp)

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

Es posible realizar el
calculo de manera manual.

Procedimiento Basado en
el Indice Sismico

(Tipo 2 — DSE) (Nota 1)

capacidad y asi determinar
el indice de resistencia y el
indice de ductilidad.

Is =2 I,

Aqui también se
comprueban aspectos
como:

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

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

Al igual que en el recuadro

sefialado —

«— Aligual que en el
recuadro sefialado.

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

Procedimiento Basado en
el Desempeiio Sismico

(Grado 3 — CSM; CM)
(Nota 2)

curva de capacidad como
parte del CSM.

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

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

e Relacion de momento

— curvatura en
elementos viga 'y
columna.

e Relacion de fuerza y
deformacion axial,
para elementos de

arrostramiento.
e Relacion de fuerza

cortante y
deformacion para
paredes de cortante de

concreto reforzado.

En principio, no hay

limitaciones.

Se requiere comprobar las

propiedades de las rotulas

de vigas y columnas en el
punto de desempefio.

Se evalta en el analisis
tridimensional

Valoracion por parte del
ingeniero responsable del
disefo.

Se aplica un software
informatico de analisis
estatico no lineal
(pushover) y el CSM.
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Procedimiento Basado en
el Indice Sismico

(Tipo 1 — Segundo Nivel
de Evaluacion).

Se evaluan la resistencia y
la ductilidad mediante
calculo manual.

11. Modelo de marcos
de arrostramiento
de acero.

12. Modelo de paredes
de cortante de
concreto
reforzado.

Se evaluan la resistencia y
la ductilidad mediante
calculo manual.

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

M, < 1.2EM,
Donde:

M_.: momento flector de la
columna.

M,,: momento flector de
las vigas

Procedimiento Basado en
el Indice Sismico

(Tipo 2 — DSE) (Nota 1)

Al igual que en el recuadro

sefialado —

Al igual que en el recuadro

sefialado —

Al igual que en el recuadro

sefialado —

Nota 1: Evaluacion Sismica Detallada (DSE por sus siglas en inglés)

Procedimiento Basado en
el Desempeiio Sismico

(Grado 3 — CSM; CM)
(Nota 2)

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
lineal hasta el limite de
fluencia y sin absorcion de
energia hasta el limite de
fluencia.

Se suele utilizar 1,1 X
g, como valor por defecto.

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

Nota:

gy : limite de fluencia del
acero de refuerzo.

Nota 2: Método de Espectro de Capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento (CSM y CM

por sus siglas en inglés).

Nota 3: En cuanto al item I, de la Tabla 1.2-1, la siguiente figura explica dos conceptos fundamentales, el
principio de energia constante y principio de desplazamiento constante. En el principio de energia
constante se aplica a periodos de vibracion mas cortos, mientras que el principio de desplazamiento
constante se aplica a periodos de vibracion mas largos.

A continuacion, se muestra el principio de energia constante y principio de desplazamiento constante

utilizando un modelo perfectamente elastico.
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c=V/w
——TipoSl  —— Tipo $2 Tipo 3 Tipo S4
u=26,/8, » p P p p
Donde: ? 12
B ]
C: Coeficiente de resistencia. g L0 e
k%)
V: Fuerza cortante de entrepiso. S os
k¥
=]
W: Peso sismico del edificio. R
u: Razén de ductilidad g
. . SR
6, Desplazamiento altimo 0-2
. . . 0.0
8y: Desplazamiento de fluencia 00 05 1.0 15 20 25 30 35 40
Periodo fundamental (s)
C X /2u—1 = Constante C X u = Constante;
seguin principio de desplazamiento constante seglin principio de energia constante
Entonces:
Razon de ductilidad u = 6, /8, Razon de ductilidad p = &, /8,
Ve/Vy =4/2u—1 ... Newmark Ve/Vy =
A
v S
I I
|
o Rd=Ve/Vy » | Rd=Ve/Vy
= = !
s A = !
3 M C Re=Ve/Vd 5 B I Re=Ve/Vd
ol el e
[ i — = ]
E ] 1 Q=Vyvd E i | Q=Vy/vd
vd A - LR RS Vdfeefredeannana- 4
1 ! ! 1 1 I
Lo | ' |
1 i L L1 ] > ~
Deflexion de entrepiso (deriva) Deflexion de entrepiso (deriva)

Nota: el area comprendida bajo la curva carga-deflexion muestra la cantidad energia absorbida por el sistema.

Figura 1.2-1 Concepto de principio de energia constante (izquierda) y principio de desplazamiento constante
(derecha) de la respuesta sismica.

J2u-1
0.75(1+0.054)
v/ 2p — 1. Esta modificacion de la ecuacion se introduce en el andlisis tiempo — historia del modelo tri —
lineal.

Con relacion al principio de energia constante modificado, se utiliza la ecuacion en lugar de

En el caso del uso del Método de los Coeficientes de Desplazamiento, la demanda sismica reducida se
expresa mediante una recta vertical en la Figura 1.2-2, el cual expresa el Desplazamiento Espectral Objetivo,
S4, por lo que se puede aseverar que el Método de los Coeficientes de Desplazamiento se basa en el principio
de desplazamiento constante
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1.6

1.4 Sa/Sd= 47 Te?

1.2 / Te=0.987s.

1.0 Tipo de suelo S3

Recta de Factor de ImportanciaI=1.2

I
1033 JI/ Demanda Sismica Inicial,
|
I
Periodo I
|
|
I
|
|

Aceleracion Espectral Sa (g)

0.8 \
0.6
\ Desplazamiento
0.4 ! Espectral Objetivo, Sd
0.195 Capacidad |
0.2 !

242 1| 260

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Desplazamiento Espectral Sd(mm)

Figura 1.2-2 Ejemplo de desplazamiento espectral objetivo, S; mediante el método de los coeficientes de
desplazamiento

Fuente: Figura 5C.3-20 Método de espectro de capacidad por el método de los coeficientes de
desplazamiento. Manual de Evaluacion Sismica de Edificios Existentes, 2023
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Capitulo 2 Plan de disefio de reforzamiento sismico

2.1 Plan de reforzamiento sismico

2.1.1 Generalidades

En esta seccion se define la politica basica para cumplir con el desempeiio sismico requerido mediante
la mejora de la resistencia /o ductilidad del edificio existente. Adicionalmente, se selecciona el
método de reforzamiento 6ptimo para satisfacer el desempefio sismico requerido. Se lleva a cabo un
estudio en la fase de planificacion del disefio de reforzamiento, considerando la funcién del edificio
tras la construccion del reforzamiento, asi como la mejora del desempefio mediante la adicion de
elementos de reforzamiento sismico.

2.1.2 Clasificacion de los métodos de reforzamiento sismico

En la Figura 2.1-1 se muestra como se clasifican los métodos de reforzamiento y los sistema de mejora
sismica. Generalmente el reforzamiento sismico permite que se alcance una mejora en la resistencia o la
ductilidad del edificio existente. A través del plan y accion de reforzamiento, la posibilidad de dafio sismico
se reduce. Sin embargo, los temas de reduccion de fuerzas sismicas mediante el aislamiento de
cimentaciones y los sistemas de control de vibracion quedaran fuera del alcance de este manual.
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Pared de cortante de concreto
reforzado

Mejora de la resistencia

Marco de arnostramiento de
acero

Lanunacion con ferrocemento en
pared de mamposteria existente

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

h J

> Marcos adicionales

Encamisado de colurnas (adicionando de

Mejora de la ductilidad |— junta en 1a parte superior e inferior)

¥

# Encamisado con fibra de carbono

Prevencicn de la Mejora de las caracteristicas de Mejora de la excentricidad, distribucion de
concentracion de dafios vibracién rigidez/peso

Mejora de la excentricidad, distribucion de

Ajuste de los elementos fragiles — L
rigidez/peso

h 4

Ajuste de los elementos fragiles

¥

Mejora de los modos de falla

Reduccion de fierzas . e
sismicas Reduccion del peso del edificio — Remocién de niveles superiores

Asslammento de las bases del
edificio

Control de las vibraciones

Mejora de las fundaciones

Figura 2.1-1 Clasificacion de los métodos de reforzamiento/ sistemas para mejora de la sismicidad.
2.1.3 Concepto basico de plan de reforzamiento sismico
En la Figura 2.1-2 se muestra el concepto basico de disefio de reforzamiento sismico, el cual se lleva a cabo
en base a tres distintos enfoques, los cuales son:
1. Método de reforzamiento orientado a la resistencia (curva S)
2. Método de reforzamiento orientado a la ductilidad (curva D)
3. Método de reforzamiento orientado a la resistencia y la ductilidad (curva B)
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Existen edificios de concreto reforzado con deficiencias relacionadas con la resistencia y la ductilidad. Para
mejorar la ductilidad de estos edificios, es posible que se haya que reforzar las columnas de los niveles
inferiores. Esto permitiria alcanzar una gran deflexion de los marcos y ocasionar dafios a los elementos no
estructurales, por lo que se recomienda que el disefio de reforzamiento sismico se oriente a la resistencia y,
en principio, reducir las derivas de los marcos. Esto también reduciria el riesgo de dafios en el plano de las
paredes no estructurales que podrian conformar los marcos existentes. Por ello, los métodos de mejora de
la resistencia, como las paredes de cortante de concreto reforzado, marcos de arriostramiento de acero (con
un método de conexion indirecta a la estructura existente) y encamisado de columnas, se abordaran con
mayor profundidad en el Capitulo 3. Por otra parte, la posibilidad que se produzca un fallo por cortante en
la unién viga — columna es alta cuando se producen deflexiones considerables y el método de reforzamiento
en dicho punto no es facil de llevar a cabo en la practica.

La curva hiperbdlica expresa la relacion de C (indice de resistencia) y F (indice de ductilidad),
—= donde:
| ’ C-F=Constante

indice de

3 \ Reforzamiento i
orientado a la, Zona sismica |
-] '
/’ resistencia objetivo

Reforzamiento orientado a ductilidad v la
resistencia

x %._x
D

-
\) el L —

Reforzamiento orientado a la
Edificios existentes ductilidad

Coeficiente de cortante de entrepiso (cortante de

entrepiso/peso  sismico del edificio) o

resistencia.

Angulo de deflexion de entrepizo (deflexion de
entrepiso/altura de entrepiso) o indice de ductilidad.

Figura 2.1-2 Concepto de reforzamiento sismico para edificios existentes de concreto reforzado
2.1.4 Procedimientos de disefio de reforzamiento sismico

En cuanto al disefio de reforzamiento sismico, en este manual se introducen tres tipos de procedimientos los
cuales son:

1. Procedimiento basado en el indice sismico tipo 1 (segundo nivel de evaluacion).
2. Procedimiento basado en el indice sismico tipo 2 (evaluacion sismica detallada).

3. Procedimiento basado en el desempefio sismico (método de espectro de capacidad y método de los
coeficientes de desplazamiento)

El disefio de reforzamiento sismico aplicando el procedimiento basado en el desempefio sismico tipo 1
(segundo nivel de evaluacion) se presenta en la seccion 2.2. Mientras que el disefio de reforzamiento sismico
aplicando el procedimiento basado en el desempefio sismico tipo 2 (evaluacion sismica detallada) se
introduce en la seccion 2.3. Por otra parte, en la seccion 2.4 se introduce el disefio de reforzamiento sismico
mediante la aplicacion del procedimiento basado en el desempefio sismico (CSM o CM).
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Cada uno de los procedimientos anteriormente mencionados, son métodos completos y el usuario de este
manual de disefio de reforzamiento sismico puede seleccionar el procedimiento que mas se ajuste a su
criterio. Dado que los procedimientos de los numerales 2 y 3 son procedimientos analiticos y no poseen una
explicacion explicita del disefio de los elementos de reforzamiento sismico, es posible complementar el
proceso del plan basico de disefio de reforzamiento, utilizando el procedimiento del numeral 1.

2.2 Procedimiento de reforzamiento sismico (1)

2.2.1 Procedimiento basado en el indice sismico tipo 1 (segundo nivel de
evaluacion)

(1) Proceso de disefio de reforzamiento

Para la planificacion del reforzamiento sismico tipo 1 (segundo nivel de evaluacion) se deben considerar los
siguientes factores:

1. Identificacion del nivel mas débil basandose en los resultados de la evaluacion sismica, especialmente
del indice de resistencia Cy el indice de ductilidad F de cada nivel y direccion; asi como el indice de
irregularidad Sp.

2. Definicion del desempefio de demanda.

3. Evaluacion de las limitaciones del reforzamiento sismico, como las caracteristicas de la estructura
existente, funcion del edificio, uso, costo, tiempo y facilidad de construccion.

4. Seleccion del método de reforzamiento efectivo para alcanzar el desempefio sismico basado en la
demanda requerida.

5. Estimacion del volumen de reforzamiento sismico necesario.
6. Preparacion de un esquema de los elementos estructurales que seran reforzados.

7. Determinacion de los valores I; y C y de su distribucion vertical uniforme tras la adicion de los
elementos de reforzamiento.

8. Evaluacion del impacto en la fundacion existente.

(2) Plan basico de reforzamiento sismico

(a) Generalidades

El desempefio sismico requerido del reforzamiento se define por la diferencia entre el desempefio de
demanda y el desempefio del edificio existente. La disposicion de los elementos de reforzamiento se
planifica en base a la cantidad estimada de elementos de reforzamiento obtenida a partir del
desempefio sismico esperado de los métodos de reforzamiento seleccionados. Al planificar la
disposicion de los elementos de reforzamiento, se debe considerar el equilibrio sismico y la influencia
en las funciones del edificio.

(b) Resistencia requerida de los elementos de reforzamiento
El indice sismico de la estructura I se define mediante la siguiente expresion:
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I,=E-S T—n+1CFS T
s bt Ty b
c F_n+i Ig
“n+1 S,-T
Donde:
Q
C=—
w

Por lo que, en el caso de métodos de reforzamiento orientados a la resistencia, se estima la resistencia
requerida. La falta de resistencia en el indice de ductilidad deseado se calcula de la siguiente manera:
i1

AQiZACiXZWi=%X_X(RIS_ISi>X2Wi Ec2.1

17 Fr 7 \Sp T SpT

Donde:
AC;: Falta de indice de resistencia en el i — ésimo nivel.
AQ;: falta de resistencia cortante en el i — €simo nivel.

X W;: Peso sismico total del edificio soportado en el i — ésimo nivel.
:—:: Inverso del factor de modificacion de cortante por entrepiso.
F': Indice de ductilidad previsto para el reforzamiento.

rls: Indice sismico objetivo de la estructura para el reforzamiento.

Iy;: Indice sismico de la estructura en el i — ésimo nivel antes de reforzamiento.
Sp: Indice de irregularidad de la estructura antes de reforzamiento.

Sp: Indice de irregularidad de la estructura luego de reforzamiento.

T: indice de tiempo de la estructura antes de reforzamiento.

T': Indice de tiempo de la estructura después de reforzamiento.

Para el proceso de célculo, se utiliza el formato segtn la siguiente Tabla 2.2-1.

Tabla 2.2-1 Formato para célculo de cantidad de elementos de reforzamiento requeridos

Resistenci tant Resistencia Niimero de
istencia cortan ; ;
EIRIETEE CORENTE Resistencia elementos

Peso sismico feai .

isefo, lueg A adicional .
ZW (omitiénd de diseflo, Y de original : requeridos
(omitiéndose reforzamiento Q requerida, O

factor de carga) , Cc X XW; (2 N resistencia,
neiy ooy | X W@ qpgyaay | CSEE

(kN) n+1 " FxSdxT X
(1) kN

Numero
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Nota: el formato presentado es para un edificio de dos niveles.

Por ejemplo, si se considera un reforzamiento orientado a la resistencia, se planificaria una marco de
arriostramiento de acero en la direccion X y una pared de cortante de concreto reforzado en la direccion Y
como un reforzamiento sismico, la resistencia requerida y el numero de elementos para el reforzamiento se
calcularia de la siguiente manera: suponiéndose un indice de ductilidad F = 2.0 para el marco de acero de
arriostramiento y un F = 1.27 para la pared de cortante de concreto reforzado. Por lo que la determinacion
del indice de resistencia C se realizaria segun la Figura 2.1-1. Los detalles sobre el disefio se abordan con
mayor profundidad en el Capitulo 3. Por otra parte, el capitulo C1 presenta el Edificio Modelo, introducido
en el Manual de Evaluacion Sismica y es utilizado para ejemplificar los procesos de calculo de disefio de

reforzamiento.

1.4 1.4

1.2 C-F 1.2 C-F

1 0 =1.44/09=1.06 10 C requerido =1.44/09=1.6
L:. ' . (::. por la pared de
E 0.8 C requerido por el g 0.8 cortante de
nﬁ marco de E O 6 concreto
@ 0.6 arriostramiento de @ . it
3 0.4 acero 3 04
5 0.2 g 02 /
"~ 0.0 =00

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
Figura 2.2-1 Concepto de reforzamiento sismico segun la relacion C y F
(c) Ejemplo de calculo

A continuacion, se presenta un breve ejemplo de calculo utilizando los elementos previamente
mencionados, marcos de arriostramiento de acero y paredes de cortante de concreto reforzado.

Direccion X: marco de arriostramiento de acero
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NIVEL
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Figura 2.2-2 Ejemplo de marco de acero de arriostramiento en primer nivel

Perfil: [ 1250 x 200 X 6mm o equivalente

Radio de giro: iy = iy = 78.8mm

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

Acero: ASTM A500, Grado B F = g,, = 320N /mm?

Resistencia horizontal = C0s(39.3°) X (T + C) = 0.774 x (1,460 + 1,311) = 2,145kN

Tabla 2.2-2 Cantidad de marcos de arriostramiento de acero requeridos - Direccion X

Peso sismico
2ZW (omitiéndose
factor de carga)

(kN)

1 9,403

Resistencia cortante
de disefio, luego de
reforzamiento Q

n+i

n+1

requerida, Q
CenF X 2-:I/Vi (2)

Numero de
elementos
requeridos

(resistencia, kN)

Numero

4 x 2,145 = 8,580kN
(8,580>5,077)
~ 4 arriostramientos

8,580 + 1,693
- 9,403

¢ =1.093

Nota: El indice de ductilidad, F, para los marcos de arriostramiento de acero es evaluado como 2.0 basado
en los resultados de los experimentos estructurales realizados en la Universidad Centroamericana

José Simeodn Caiias, UCA.
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Direccion Y: pared de cortante de concreto reforzado

wlsy = max (pw *w Oy,

“Panel” de relleno de pared de cortante de
concreto reforzado.

De ]
|‘__)|‘— wo

tw !

Dc

l
<

- [

FCW .
20 + 0.5

Pw - wo-y)'tw'l’

be

Ec. 3.6

Fuente: Ecuacion 3.1.5-4 Guidelines for seismic retrofit design of existing reinforced concrete buildings,

2001.

wQsy = 2,590kN (I = 6,400kN) , 2,300kN(l = 5,700mm) —» Q = 2,500 + 2300 = 4,800kN
Tabla 2.2-3 Cantidad de paredes de cortante de concreto reforzado requeridas

Peso sismico
XW (omitiéndose

factor de carga)

(kN)

1 9,403

Resistencia cortante
de disefio, luego de
reforzamiento Q

1.44
1.27x1.0x1.0

(1) kN

n+i
n+1

X YW;

1.00 10,662

Resistencia
original

CenF X 2—"'/Vi (2)

0.32

3,009

Resistencia
adicional Numero de
requerida, elementos
0 requeridos

@»-2)
(kN)

(resistencia, kN)

Numero
4800 X 2 = 9600kN
(9600 > 7,653)
~ 2 paredes

7,653
3,009 + 9600

9,404
C=134

Nota: El indice de ductilidad, F, de las paredes de cortante de concreto reforzado es evaluado como 1.27
basado en los resultados de los experimentos estructurales realizados en la Universidad
Centroamericana José Simeon Caiias, UCA.

La Figura 2.2-3 muestra el desempefio sismico después de reforzamiento y la relacion de C — F.
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CF=144 (=15) / 10 / CF=144 (=1s) / 10
& 15 (=(n+1)/(n+1)) o 15 (z(n+1)/(n+1))
g g
2 1.0 C de marco de 2 1.0 C de pared de
-4 artiostramiento: 1°5 concreto reforzado
(] (3]
E=1 —
< 05 3 0.5
[ (5]
2 2 I e T | N S
= R e B T E b } !
= 0.0 = 4 C existente = 9.0 o C existente —a—-.
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 2.0
Indice de ductilidad, F Indice de ductilidad, F
a) Reforzamiento mediante marcos de b) Reforzamiento mediante paredes de cortante
arriostramiento de acero, direccion X de concreto reforzado, direccion Y

Figura 2.2-3 Relacién C-F y zona sismica objetivo - Primer nivel

2.3 Procedimiento de reforzamiento sismico (2)

2.3.1 Procedimiento basado en el indice sismico tipo 2 (DSE)

En el procedimiento basado en el indice sismico tipo 2 (evaluacion sismica detallada), se evalua el indice
E, de la curva “cortante basal-deriva de entrepiso” en cada nivel y en cada direccion principal.

A manera de ejemplo, se muestran los resultados en la direcciéon X (longitudinal) del Edificio Modelo,
presentado en el Capitulo C1 del Manual de Evaluacion Sismica; donde se obtuvo un indice E, de 0.62 para
el primer nivel y 0.54 para el segundo nivel, donde en ambos casos sera igual al Indice sismico I (puesto
que el indice de irregularidad y el indice de tiempo son iguales a 1.0), menores al indice de demanda sismica
de I5, = 1.44.

En el apartado b) de la Figura 2.3-2 se muestra, a modo de referencia, el concepto de curva de capacidad
tras el reforzamiento sismico en el primer nivel del edifico modelo, donde:

1) Reforzamiento sismico orientado a la resistencia suponiendo que la deriva de entrepiso es la misma que
la estructura original.

2) Reforzamiento sismico orientado a la ductilidad suponiendo que la resistencia es la misma que la
estructura original.

Se recomienda estudiar métodos razonables de reforzamiento sismico para alcanzar el E, objetivo.
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=@ Nivel 3-X

@~ Nivel 2X

=@== Nivel I-X

Cortante basal (kN)
-
n

Desplazamiento de entrepiso (mm)

Figura 2.3-1 Curva de fuerza cortante - deriva de entrepiso en el punto CP.

Retforzamiento orientado a la resistencia con deriva de
entrepiso original

Story1-X

CP, 100, 2047 2500

R

Y, 37, 2047

Punto CP

%DD,ZN?
I

Reforzamiei:nto orientado a la ductilidad

Story Shear (kn)

l ]
Curvia fuerza cortani:e—deriva de
enttepiso original I

]
20 40 80 100 120 20 40 60 100 120
Story Displacement{mm) Story Displacement{mm)

a) Curva de fuerza cortante-deriva de b) Concepto de reforzamiento sismico en el primer nivel
entrepiso del primer nivel.

Figura 2.3-2 Curva de fuerza cortante-deriva de entrepiso del edificio modelo - Direccion X

2.4 Procedimiento de reforzamiento sismico (3)

2.4.1 Procedimiento basado en el desempeiio sismico (CSM — CM)

La curva Pushover se representa en la relacion S, — S; como un sistema SDOF para cada direccion. Durante
este proceso, la estructura experimenta deformacion pléstica, lo que contribuye a la absorcion de energia y
a la reduccion de la demanda sismica. Ademas, basandose respuesta elastica se determina la relacion de
amortiguamiento viscoso equivalente, a este proceso se le denominado como linerizacion.

En la Figura 2.4-1 muestra el resultado de la curva de capacidad y demanda sismica del edificio modelo en
su direccion X, del capitulo 5C3.1 del Manual de Evaluacion Sismica. En dicha figura se puede evidenciar
que no se obtuvo el punto de desempefio, punto que define la interseccion entre la demanda sismica reducida
y la curva de capacidad. La Figura 2.4-1 b) también muestra el concepto de reforzamiento sismica para los
siguientes dos casos:
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(1) Reforzamiento sismico orientado a la resistencia.
(2) Reforzamiento sismico orientado a la ductilidad.

Por lo que se sugiere un estudio razonable de los métodos de reforzamiento sismico para llegar al punto de

desempefio.
FEMA 440 Equivalent Linearization a
B & B w- WAL
FEMA 440 Equivalent Linearization
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Legend
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17 -
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N
BN
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—se— Capacity

s Single Demand
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capacidad
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047 4

'
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Spectral Displacement, mm

T secant = 0.957 sec; Teffective = 0.987 sec; Ductily ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

a) Antes de reforzamiento

b) Concepto de reforzamiento sismico

Figura 2.4-1 Curva de capacidad y demanda sismica - Direccion X

Fuente: tomadas del Manual de Evaluacion Sismica en su capitulo 5C3.1, 2023.
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2.5 Resumen de los experimentos estructurales

A continuacion, se presenta un resumen de los Experimentos Estructurales realizados en la Universidad
Centroamericana José Simeon Cafias, UCA. Dichos resultados se abordan con mayor profundidad en el

suplemento 1.

2.5.1 Envolventes de curvas carga-deflexion de edificios existentes

180
L

L T s  Desplazamiento Sp-3
140 \  dltimo
\
SP1 120 A
———— Sp 2 v
100 Sel
SP.3 ~ N
..... sSP4 80
= SP-4
— S5 60
.
40 de refuerzoen
columnas
= Sp-3
£
% 50 40 60
8 Linea p. §
refuerzo en columnas 7?
.
. U
I Y SP-6
\ s H
> ~-80/i
~~~~~~~~ - [k
‘
‘N/Sdm
= ’
-12;)
70 SP-2
Desplazamiento ~160
ultimo
-180
Desplazamiento (mm)
SP-1

Figura 2.5-1 Envolventes de curvas carga-deflexion de especimenes de concreto reforzado.

Evaluacion de la ductilidad
La razéon de ductilidad, p, se estimo de acuerdo con los resultados obtenidos en los experimentos
estructurales. Sin embargo, el desplazamiento tltimo, Af, se estim6 en base a la definicién del ASCE 41-

17, donde, Af se encuentra en el punto de 0.8V, (resistencia maxima).
— Af = 24.3mm (SP — 4, positivo) (1.67% de la deriva de entrepiso);
— Af = 17.2mm (SP — 3, negativo) (1.19% de la deriva de entrepiso).

a) Caso 12
El desplazamiento de fluencia, §,, se define como la deflexion cuando el acero de refuerzo principal de la

columna ha entrado en rango de fluencia (SP — 1).

2 Referirse al Suplemento 2 para el caso 2.
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— 6, = 10.0mm (positivo) (0.69% de la deriva de entrepiso
— 6, = 7.0mm (negativo) (0.48% de la deriva de entrepiso)

Por lo tanto, se estima la razon de ductilidad, u, en base a los resultados obtenidos:

—u=Af/8y = 2.43 (positivo).
—u=Af/8y = 2.45 (positivo).

Mediante la razén de ductilidad, p, se establece el indice de ductilidad (introducido en el Capitulo 3
Procedimientos basados en el indice sismico (tipo 1)), F, mediante la siguiente expresion:

P 2u—1
~ .]0.75(1 + 0.05p)

Entonces:

Por lo tanto, se sugiere el uso de un F = 2.0 como valor limite superior del indice de ductilidad en la
practica de la evaluacion sismica, a menos que se realice un estudio especial de los efectos de las paredes
no estructurales en marcos de concreto reforzado existentes.

En caso de Af = 29mm (2.0% de la deriva de SP — 1):
=29 ~ F =255 (positivo)

2.5.2 Envolventes de curvas carga-deflexion de marcos de concreto reforzado
con elementos de reforzamiento

En relacion con la pared de cortante de concreto reforzado, se ha determinado un valor de razon de ductilidad
de p = 1.0 y un indice de ductilidad F = 1.27. Para los otros tipos de reforzamiento sismico basado en el
uso de paredes, se definiran los mismos valores. Para el caso de los marcos de arriostramiento de acero, se
ha evaluado un ¢ = 2.1y F = 2.0; donde la fractura de los dos elementos de arriostramiento (tension y
compresion) ocurrio en el estado final, mientras que las columnas todavia poseian la capacidad de soportar
la carga vertical.
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Capitulo 3 Disefo de elementos de reforzamiento sismico

En este capitulo se introduce el disefio de elementos de reforzamiento sismico, tales como: encamisado de
columnas (ya se mediante concreto reforzado o envoltura de fibra de carbono), paredes de cortante de
concreto reforzado, arriostramientos de acero, laminacion con ferrocemento y anclajes post-instalados. Asi
mismo, se cubren temas como la evaluacién de la resistencia y ductilidad de dichos elementos y, las
especificaciones técnicas de los elementos de reforzamiento sismico citados

3.1 Notaciones y definiciones

En esta seccion se introduce la simbologia para las formulas de calculo utilizadas para el disefio de los
elementos de reforzamiento sismico. La aplicacion de estas se abordara en las secciones 3.2, 3.3, 3.4y 3.6.

Cabe resaltar que las notaciones utilizadas en este Manual de Disefio de Reforzamiento Sismico son aquellas
mismas que se introducen en el Capitulo 3: Procedimiento Basado en el Desempefio Sismico (Tipo 1) del
“Manual de Evaluacion Sismica”, basado en la normativa japonesa para evaluacion sismica y disefio de
reforzamiento sismico de la JBDPA 3 del afio 2001.

En cuanto a la simbologia utilizada para el analisis estatico no lineal (analisis Pushover) de Capitulo 4:
Ejemplo de Modelacion de Elementos de Reforzamiento Sismico; Capitulo C1: Procedimientos Basados en
el indice Sismico (Tipo 2: DSE) y, Capitulo C2: Procedimiento Basado en el Desempefio Sismico (Grado
2: Método de Espectro de Capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento); Referirse a los
capitulos de ASCE 41-17 (Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificios Existentes).

Capitulo 3.2 Encamisado de columnas (concreto reforzado y envoltura con

fibra de carbono). L taci
as notaciones

Capitulo 3.3 Pared de cortante de concreto reforzado. mostradas en estos

Capitulo 3.4  Marcos de arriostramiento de acero capitulos pueden
consultarse en este
Manual de Disefio de
Capitulo 3.6  Anclajes post-instalados Reforzamiento

Sismico.

Capitulo 3.5  Laminacion con ferrocemento

Capitulo C1 ~ Procedimientos Basados en el Indice Sismico (Tipo 1:
Segundo nivel de evaluacion).

Capitulo 4 Ejemplo de Modelacion de Elementos de Reforzamiento
Sismico

Las notaciones
mostradas en estos
Capitulo C2  Procedimiento Basado en el indice Sismico (Tipo 2: DSE) capitulos pueden

3 Japanese Standard and Guidelines (Standard for Seismic Evaluation of Existing Reinforced Concrete Buildings, 2001
and Guidelines for Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings, Japanese Building Disaster Prevention
Association JBDPA, 2001.

39



MANUAL PARA EL DISENO DE REFORZAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO

Capitulo C3  Procedimiento Basado en el Desempefio Sismico (Grado 2: consultarse en ASCE
Método de Espectro de Capacidad y Método de los 41-17
Coeficientes de Desplazamiento)

NOTACIONES

Las notaciones utilizadas en este Manual de Disefio de Reforzamiento Sismico son aquellas mismas de:

(i) Directrices para Reforzamiento Sismico de Edificios Existentes de Concreto reforzado, 2001.*
(i1) Normativa para Evaluacion Sismica de Edificios Existentes de Concreto reforzado, 2001.°

A si mismo, las notaciones se dividen en dos secciones, Notacion A y Notacion B. Notacion A refiriéndose
a aquellas utilizadas en el disefio de reforzamiento sismico y Notacion B a las utilizadas para la evaluacion
sismica, en base a la normativa y directrices japonesas para la evaluacion sismica y disefo de reforzamiento
sismico; clasificandose de esta manera para un mayor entendimiento de los usuarios de este Manual.

NOTACION A: Disefio de Reforzamiento Sismico

Ac . Area efectiva proyectada del anclaje en la superficie cuando la falla conica se produce a 45
grados (mm?2)

A : Claro de cortante; distancia entre la cara de la viga en la parte superior de la columna y el
punto de fuerza lateral desde la pared de relleno

a . Area transversal bruta de las varillas de acero longitudinal del lado a tension (mm?)

a . Area transversal de las varillas de acero de refuerzo longitudinal a tension (mm?)

ap . Area transversal de las varillas de acero de refuerzo a tension en la parte de encamisado de la
columna (mm?)

as . Area transversal de un set de varillas de acero de refuerzo (mm?)

as : Area transversal del perno (mm?)

ae . Area transversal minima del anclaje expansivo (mm?)

do . Area transversal efectiva de la varilla roscada, o area transversal nominal de la varilla de
anclaje (mm?).

sde . Area transversal del anclaje de expansion en la interfase del concreto; o area transversal de la
varilla de anclaje quimico (mm?)

B : Base (transversal) de la columna (mm).

be : Base (transversal) efectiva de las columnas resistentes contra la fuerza cortante directa
considerando los elementos conectados en la direccion ortogonal.

be : a.b (mm)

b> :  Base (transversal) de la columna después del encamisado (mm).

b> . Base de la columna luego de ser reforzada

bs Ancho de la correa de acero

D Altura (transversal) de la columna (mm)

D : Altura (transversal) de las columnas que resistentes contra el cortante directo.

D : Altura (transversal) de la columna después del encamisado (mm)

D, :  Diametro del orificio perforado de la estructura de concreto existente (mm)

4 (i) Guidelines for Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings, 2001
5 (ii) Standard for Seismic Evaluation of Existing Reinforced Concrete Buildings. 2001
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d> :  Altura (transversal) efectiva de la columna reforzada (imm).

dg :  Diametro del anclaje; didmetro nominal de la varilla de anclaje para el anclaje quimico o
diametro de la manga del anclaje de expansion (mm).

dp :  Diametro nominal de la varilla roscada dentro del anclaje de expansion (mm).

de : Distance between the center of the tensile reinforcing bars and the extreme fiber of wing wall
in compression side (mm).

E Moédulo de elasticidad, o modulo de Young, del acero (N/mm?).

E. Moédulo de elasticidad, o modulo de Young, del concreto existente (N /mm?)

Eu : Modulo de elasticidad, o modulo de Young, especifico para la [dmina de fibra de carbono. Se
pueden utilizar los valores de la Tabla 3.3.6-1

E. : Moddulo de elasticidad, o médulo de Young, calculdo en base a gg. El valor resultante del

modulo de Young obtenido de la prueba de compresion es aplicable para analisis posteriores
o aplicaciones que impliquen la compresion del material.

F Indice de ductilidad

F Resistencia especificada del acero (N /mm?)

F. . Resistencia a la compresion del concreto existente (N /mm?).

F. . Resistencia de disefio especificada del concreto (N/mm?).

Fe : Resistencia a la compresion especifica del concreto existente (N /mm?)

Fey : Resistencia del concreto de los paneles de pared instalados (N /mm?)

F. Resistencia especifica de disefio del concreto para la estructura existente (N /mm?)

Fa : Resistencia especifica del concreto de la estructura existente (N /mm?)

Fa : Resistencia a la compresion del concreto de la estructura existente (N /mm?)

Fa : Resistencia de disefio especifica del concreto para las paredes laterales (N /mm?)

Ser . Esfuerzo a la compresion limite (N /mm?)

g : Distancia entre el acero de refuerzo longitudinal a tension y compresion de la columna existente (mm)

g : g para la parte del encamisado de la columna (1mm)

n' : Altura efectiva de la columna (mm)

n : Altura de mortero no contractil (mm)

j . Distancia entre los centroides de las fuerzas de tension y compresion. Conservadoramente, se
puede utilizar un valor de 08D

Je : 7d,/8 (mm).

Kwin + 0.34/(0.52 + a /D)

/ : Claro efectivo de la pared (mm)

I : Claro efectivo de panel de pared instalado (mm)

/ : Profundidad del agujero perforado, o longitud de embebimiento del anclaje quimico (mm)

le :  Longitud de embebimiento efectiva del anclaje (mm)

lq :  Longitud del anclaje de expansion (mm)

I :  Longitud de embebimiento del ancla de expansion a la estructura de concreto existente (mm)

12 :  Longitud expuesta del anclaje de expansion desde la superficie de conexion (mm)

la :  Longitud total de la varilla de conexion o de la varilla de anclaje (imm)

[n :  Longitud efectiva de anclaje de la pared afiadida (1mm)

M, . Resistencia a flexion

M/Q . Puede serla h'de la columna sobre la que se instala la pared lateral

M/Q : Se obtendra mediante un calculo detallado, referido a la seccion 3.2.2 (2) de la normativa japonesa
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Claro a cortante. Se obtendra mediante el calculo de la altura del punto de inflexion segun el
literal (c) de la seccion 3.2.2 (2) de la normativa japonesa.

Fuerza Axial de la columna (N)

Relacion de refuerzo de la pared

Relacion de a4 (Area transversal bruta de las varillas de acero de refuerzo longitudinal de la
columna en cuestion) y b,D

Referirse a la explicacion de la ecuacion 3.2.5-3 de la normativa japonesa

Relacion de estribos en la columna existente (N /mm?)

Relacion de refuerzo lateral de paredes laterales instaladas

: 100a/ (be-de) (a;: area transversal bruta del refuerzo a tension de la columna con pared lateral
instalada).

Relacion de refuerzo a tension, que se calcula utilizando el area transversal incrementada de
la columna con encamisado (%)

Relacion de refuerzo cortante de la columna existente, que se calcula utilizando el area
transversal incrementada de la columna con encamisado (valor decimal)

Relacion de refuerzo cortante de la columna con encamisado, que se calcula utilizando el area
transversal incrementada de la columna con encamisado (valor decimal); donde p,, + pu2
debera ser mayor a 0.012, si resultara ser mayor, se redondeard a 0.012.

Relacion de estribos equivalentes del encamisado con placas de acero. El limite superior de la
relacion de estribos sera de 0.012.

Relacion de estribos equivalente de las placas de acero, al igual que la Ecuacion (3.3.5-1)
Relacion de refuerzo a tension de la columna existente (%)

Relacion de refuerzo a cortante de la columna existente (valor decimal)

Relacion de refuerzo a cortante de la lamina de fibra de carbono (decimal)

Relacion de refuerzo

Fuerza cortante de disefio

Sumatoria de las resistencias a cortante de los conectores debajo de la viga superior del marco
existente

Menor valor de la otra columna entre la fuerza cortante en el limite de fluencia y el esfuerzo
cortante

Resistencia cortante ultima de la pared, calculado mediante la Ecuacion A2.1-2

Resistencia cortante de la pared de cortante

Resistencia a cortante del panel de relleno a cortante (inicamente para el panel en su altura efectiva
y espesor)

Resistencia cortante directa en la porcion superior de la columna

Resistencia a cortante del panel de pared de relleno a cortante

Resistencia cortante directa de la columna

Fuerza cortante a la resistencia por flexion

Resistencia a cortante

Capacidad de carga de la columna con pared lateral prefabricada

Contribucion de fuerza cortante debido al arrostramiento diagonal a compresion que
representa una pared lateral, como se muestra en la Figura 3.2.5-2

Contribucion de fuerza cortante de las columnas existentes

Resistencia a cortante de la columna

Resistencia a cortante de la columna
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Osu . Resistencia a cortante de la viga

Om  : Fuerza cortante en la capacidad a flexion de la viga

Oa :  Capacidad a cortante del anclaje (N)

Qal :  Capacidad a a cortante del anclaje, determinado mediante la resistencia del acero (N)

O :  Capacidad a cortante del anclaje, determinado mediante la resistencia portante del concreto
(N)

qas :  Contribucion de resistencia cortante de cada perno [(N) para un solo perno]

Sp . Indice de irregularidad

T, :  Capacidad a tension del anclaje (N)

T :  Capacidad a tension del anclaje, determinado mediante la resistencia de fluencia del material
de acero (N).

Tw : Capacidad a tension del anclaje, determinado mediante la falla del conica del concreto (N)

Ts :  Capacidad a tension del anclaje, determinado mediante la falla por adherencia (N)

t :  Espesor de pared lateral instalada (mm)

t :  Espesor de placa de acero (mm)

tw : Espesor de pared (1mm)

X :  Separacion de varillas de acero de refuerzo (imm)

X . Espaciamiento de correas de acero

a - Factor de reduccion en consideracion de la condicion de deformacion para permitir la
contribucion de capacidad de carga de la(s) columna(s).

o : Factor de seguridad ante falla por flexion

Oc . Referirse a la explicacion de la Ecuacion 3.2.5-2

p : 0.9-1.0 (en caso de que los anclajes post instalados estén dispuestos a lo largo de los cuatro
lados del panel de pared) y 0.8-0.9 (en los demaés casos)

(0] : Factor de reduccion (igual a 0.8)

nH :  Limite de relacion de fuerzas axiales de la columna después del encamisado

nH, . Limite de relacion de fuerzas axiales de la columna antes del encamisado, se toma como 0.5
para espaciamientos de estribos de 100mm o menos, 0.4 para los otros casos

14 . Bsfuerzo cortante promedio del panel de pared (N/mm?)

T . Esfuerzo cortante promedio de la pared (N /mm?)

D : Valores proporcionados en la Tabla 3.1.5-1

i * Relacién de esbeltez limite:A = /(2 - E)/(0.6F)

A :  Relacion de aspecto efectiva

&f . Deformacion unitaria efectiva de la lamina de fibra de carbono en la falla por cortante. Se
puede utilizar un valor de 0.7% conservadoramente

oy . Resistencia de fluencia de las varillas de acero de refuerzo longitudinal de la columna

0o . : N/(eb-D), donde N es una fuerza axial en la columna en el mecanismo (estado) tltimo. Un
valor positivo se evallia como una fuerza de compresion.

Oy . Resistencia de fluencia del acero de refuerzo lateral de la pared lateral instalada (N /mm?).

oy . Resistencia de fluencia del acero de refuerzo longitudinal de la columna (N /mm?).

Ooe . Referirse a la explicacion de la ecuacion 3.2.5-3

o LI PeOyO

w0y . Resistencia de fluencia de acero de refuerzo de la pared de concreto reforzado (N /mm?)
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Resistencia de fluencia de varillas de acero de refuerzo. La resistencia o, serd igual a 294
N /mm? para varillas lisas, y para varillas corrugadas seria igual a la sumatoria de resistencia
de fluencia especificada mas 49N /mm?.

Resistencia de fluencia del acero de refuerzo a tension en la parte del encamisado de la
columna. La resistencia o, sera igual a 294 N/mm? para varillas lisas, y para varillas
corrugadas seria igual a la sumatoria de resistencia de fluencia especificada méas 49N /mm?.
Resistencia de fluencia de acero de refuerzo a cortante de la columna existente (N /mm?).
Resistencia de fluencia de acero de refuerzo a cortante de la parte de encamisado de la columna
(N/mm?). La resistencia fwy ¥ fiy2 serd igual a 294 N /mm? para varillas lisas, y para
varillas corrugadas seria igual a la sumatoria de resistencia de fluencia especificada mas
49N /mm?.

Resistencia de fluencia de la placa de acero de encamisado (N/mm?)

Resistencia de fluencia acero de refuerzo a cortante de la columna existente (N /mm?)

El valor minimo entre {Efdsfd,g . af} sera el valor de resistencia a tension de la lamina de

fibra de carbono para disefio por cortante.

Resistencia a tension especifica de la 1amina de fibr de carbono. El valor puede ser tomado
segun se indica en la Tabla 3.3.6-1.

Esfuerzo de compresion axial. El valor no se debera mayor que 7.8 N/mm?.

Resistencia a tension del perno, igual o menor a 400N /mm?.

Resistencia a compresion del concreto existente (N /mm?)

Resistencia de fluencia especificada de la varilla de anclaje de quimico (N/mm?).
Resistencia de fluencia del anclaje de expansion (N /mm?)

Resistencia a la compresion del concreto existente, la resistencia se obtendra mediante el
ensayo a la compresion de muestras de prismas de concreto. Cuando el valor obtenido del
ensayo sea superior a la resistencia especificada del concreto F, op serda determinado de
acuerdo con la normativa japonesa.

Referirse a la explicacion de la ecuacion 3.1.5-5

Esfuerzo cortante en la resistencia de un anclaje (N/mm?)

Esfuerzo de adherencia en la resistencia del anclaje quimico contra las fuerzas de extraccion
(N/mm?)

Esfuerzo de adherencia basico del anclaje quimico (N /mm?)

NOTACION B: Evaluacién Sismica

Ae

an
Ai
Asc
a;

a;
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Area total de la seccién transversal de las columnas (mm?) en el piso de anélisis, donde las
areas de las columnas colindantes en las paredes con una o dos columnas colindantes seran
despreciadas en el calculo.

Area total de la seccion transversal del acero de refuerzo (mm?).

Area transversal de un par de refuerzos laterales en paredes de cortante de concreto reforzado.

Forma de distribucion vertical de la fuerza sismica lateral.

Area total de la seccion transversal de columnas extremadamente cortas en el nivel en cuestion

Area total de la seccion transversal del acero de refuerzo a tension en columnas (mm?).

Area transversal del refuerzo de tension de la columna colindante en el lado a tensién de la

pared.

Area de la seccion transversal del refuerzo de tension en vigas (mm?).
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a . Area de la seccion transversal del refuerzo de tension en vigas en el caso de que la junta parcial
se encuentre en el lado de compresion (mm?).

Xaw : Refuerzo vertical total en paredes de cortante de concreto reforzado (mm?).

Awi . Area total de la seccion transversal de las paredes de cortante concreto reforzado con dos
columnas colindantes en el nivel y efectivas a la direccion de anélisis. (mm?).

Aw> . Area total de la seccion transversal de las paredes de cortante Concreto reforzado con una
columna colindante en el nivel y efectiva a la direccion de anélisis (mm?).

Aws . Area transversal total de las paredes de cortante de Concreto reforzado sin Columnas en el
nivel y efectiva para el nivel de analisis (mm?).

2 A :  Suma de las areas transversales de columna y pared lateral, y pared de cortante de Concreto
reforzado (mm?).

B : Base (transversal) de vigas y columnas (mm).

b, . Espesor equivalente de pared de cortante de concreto reforzado (mm),

b, :  Base (transversal) de viga de una viga con forma rectangular equivalente (mm).

oF; . Indice de ductilidad de viga a la izquierda y a la derecha del nodo calculado de acuerdo con el
item (d).

M : Contribucion de la viga colindante a la resistencia al momento de volteo de la pared en el nivel
del entrepiso de analisis.

»M,i;  : Momento nodal a las resistencias tltimas de las vigas de los lados izquierdo y derecho del
nodo.

»Ow  : Resistencia a cortante de la viga

»Om . Fuerza cortante en la falla por flexion de la viga, considerando el efecto de la fuerza cortante
0O, debido a la carga gravitacional.

Co . Coeficiente de cortante basal (mayor 1.0).

C . Indice de resistencia C del primer grupo (con indice F bajo).

G :  Indice de resistencia C del segundo grupo (con indice F mediano).

Cs . Indice de resistencia C del tercer grupo (con indice F alto).

Cc . Indice de resistencia de columnas, exceptuando aquellas extremadamente cortas.

«Om: : Fuerza cortante a la resistencia ltima por flexion de la columna.

«Os  : Resistencia ultima por cortante de la columna.

R : Angulo de deriva estandar de la columna (medido en la altura libre de la columna), 1/30.

Rso  : Angulo de deriva estandar de la columna (medido en la altura libre de la columna), 1/50.

R0+ Angulo de deriva estindar de la columna (medido en la altura libre de la columna), 1/150.

R0+ Angulo de deriva estandar de la columna (medido en la altura libre de la columna), 1/250.

Rnpy + Angulo de deriva plastica (medido en la altura libre de la columna).

Rm : Angulo de deriva en la resistencia ultima a la flexion de la columna (medido en la altura libre
de la columna).

Ry 1 Angulo de deriva de fluencia de la columna (medido en la altura libre de la columna).

Csc . Indice de resistencia de columnas extremadamente cortas.

Crv : Indice de resistencia acumulativo en la deformacién ultima de la estructura.

Cw . Indice de resistencia de paredes concreto reforzado.

0 . Factor de resistencia efectiva de la columna.

€B :  Deformacion unitaria de compresion en la resistencia del concreto.

ctmu  : Esfuerzo cortante unitario en la resistencia a flexion de la columna.

CTu :  Esfuerzo cortante unitario en el estado ultimo de las columnas.

D :  Altura (transversal) de columnas y vigas (peralte en vigas).
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Altura (transversal) de la columna.

Deformabilidad y factor de amortiguacion de la estructura.

Largo efectivo de columnas y vigas (peralte efectivo en vigas).

Diametro de la varilla de acero de refuerzo a flexion de la columna.

Distancia desde el centro de las varillas de acero de refuerzo de tension hasta la fibra extrema
de la pared lateral/ de apoyo/ colgante en el lado a compresion (mm).

Factor de forma para considerar el efecto del desequilibrio de la rigidez vertical y la excentricidad.
Resistencia a la compresion del concreto (N/mm?), que puede considerarse la resistencia
especificada de disefio del concreto.

Indice de ductilidad de columnas extremadamente cortas.

Indice de ductilidad de paredes de Concreto reforzado.

Indice de terreno.

Altura de nivel.

Altura libre de columna.

Altura estandar de la columna desde la parte inferior de la viga del piso superior hasta la
superficie de la losa del piso inferior.

La altura desde el nivel del piso en cuestion hasta la parte superior de la viga cuyo refuerzo a
flexion se cuenta en ) ay,.

Altura de inflexion calculada para columnas.

Altura de inflexion calculada para paredes.

Altura de claro.

Altura de pared de apoyo o colgante (mm).

Altura desde el nivel de piso en cuestion hasta la parte superior de la pared de varios niveles.
Altura de inflexion calculada para paredes con dos columnas colindantes.

Numero del nivel para la evaluacion, donde el primer nivel se numera como 1 y el nivel
superior como 7.

Distancia entre los centroides de las fuerzas de tension y compresion

Distancia entre los centroides de las porciones de tension y compresion.

Longitud estandar o media de los tramos en la direccion de analisis.

Longitud total, incluida la longitud de las paredes laterales.

Longitud de la pared de Concreto reforzado en porcion unitaria.

Longitud de la pared lateral (longitud total de las paredes laterales en caso de que se siten a
ambos lados de una columna).

Longitud total de la pared, incluida la longitud de las columnas.

Longitud de claro

Distancia entre los centros de las columnas colindantes de la pared (mm).

Longitud del tramo de cortante.

Numero de niveles.

Fuerza axial (N).

Fuerza axial total en las columnas colindantes unidas a la pared de Concreto reforzado.
Numero de niveles de un edificio.

Indice de ductilidad del nodo determinado a partir de las vigas.

Indice de ductilidad de la columna por encima y por debajo del nodo.

Indice de ductilidad del nodo situado en la parte superior o inferior de la columna.

Momento nodal en la parte superior o inferior de la columna en el mecanismo de fallo.
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Numax  : Resistencia a la compresion axial.

Numin  : Resistencia a la tension axial.

N :  Fuerza axial adicional de la columna debida a terremotos.

Ds . Relacion de refuerzo cortante de la pared de concreto reforzado.

Py :  Relacion de refuerzo lateral equivalente de la pared de cortante de concreto reforzado.

Dsh . Coeficiente de refuerzo cortante horizontal de la pared lateral.

)2 . Relacion de refuerzo a tension (%).

Dre :  Relacidn de refuerzo de tension equivalente de la pared de Concreto reforzado (%).

DPw : Relacidon de refuerzo cortante.

Qry : Fuerza cortante en la capacidad de deformacion R; de una columna del segundo grupo y
grupos superiores.

Om  : Fuerza cortante en el momento de la fluencia por flexion de una columna en el segundo grupo
y grupos superiores.

O . Resistencia a cortante de una columna en el segundo grupo y grupos superiores.

O :  Capacidad de carga lateral ultima de los elementos verticales del nivel de analisis.

Oua :  Fuerza sismica de demanda para cada nivel.

Oun :  Capacidad calculada de una estructura.

R0 : Angulo de deriva estandar de entrepisos, Raso = 1/250.

R . Angulo de deriva de entrepisos en la capacidad de deformacion ultima en caso de fallo por
flexion del elemento de columna.

Ry . Angulo de deriva de entrepisos de fluencia.

Ry, . Angulo de deriva de entrepisos en la capacidad de deformacion ultima en fallo por cortante
del miembro columna.

R, . Coeficiente de respuesta en funcion del periodo y condicion del suelo.

R, :  Deformacion de fluencia en términos de angulo de deformacion de entrepisos.

s : Separacion de estribos.

sOwy . Resistencia de fluencia de refuerzo por cortante (N/mm?).

sEy . Deformacion unitaria de fluencia del refuerzo a flexion de la viga.

t . Espesor de la pared lateral del ala en el lado a compresion (mm).

ts . Espesor de concreto restante de la junta parcial (mm).

w . Peso sismico total del nivel y por superiores.

wM . Resistencia al momento de la pared al nivel del piso de analisis.

wOmu : Fuerza cortante en la resistencia a flexion de la pared de Concreto reforzado.

wOn  : Fuerza cortante en la resistencia al volteo de la pared de Concreto reforzado.

wOs  :  Resistencia tltima a cortante de la pared de Concreto reforzado.

oy : Factor de resistencia efectiva de las columnas en la deformacion ultima de las paredes de
Concreto reforzado.

02 . Factor de resistencia efectiva de las paredes en la deformacion ultima de las columnas
extremadamente cortas.

03 :  Factor de resistencia efectiva de las columnas en la deformacion tultima de las columnas
extremadamente cortas.

0 . Factor de resistencia efectivo en el j-ésimo grupo en la deformacion tltima R correspondiente
al primer grupo. (factor de ductilidad de F7).

Om . Factor de resistencia efectiva de una columna al fallo a flexion.

os . Factor de resistencia efectiva de una columna de fallo por cortante.
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Longitud de la pared lateral en el lado a compresion dividida por D.

Factor de precision en el calculo de la resistencia al levantamiento de la pared de Concreto
reforzado.

Razén de ductilidad

Seccion transversal de la pared de Concreto reforzado con columna.

Suma de los momentos nodales en las resistencias ultimas de las columnas de los niveles
superior ¢ inferior.

Suma de los momentos nodales en las resistencias tltimas de las vigas de los lados izquierdo
y derecho.

Superficie total soportada por el nivel de analisis (m?).

Peso sismico total (carga muerta mas carga viva para el calculo sismico) soportado por el nivel
de analisis.

Resistencia a la compresion del concreto para evaluacion

Resistencia de fluencia del refuerzo horizontal a cortante en la pared lateral (N/mm?).
Resistencia de fluencia de las varillas de acero de refuerzo (N/mm?).

Resistencia de fluencia del refuerzo cortante de la columna (N/mm?).

Esfuerzo axial en la columna (N/mm?).

Esfuerzo axial en la pared.

Esfuerzo unitario cortante en el estado ltimo de las columnas.

Esfuerzo unitario cortante en el estado Gltimo de las columnas extremadamente cortas.
Esfuerzo unitario cortante en el estado Gltimo de paredes con dos columnas colindantes.
Esfuerzo unitario cortante en el estado e ultimo de paredes con dos columnas colindantes.
Esfuerzo unitario cortante en el estado Gltimo de paredes sin columnas.
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3.2 Encamisado en columnas (concreto reforzado y envoltura de fibra de
carbono)

En esta seccion se presenta el reforzamiento sismico mediante el encamisado en columnas existentes de
concreto reforzado empleando dos distintos tipos de encamisado: encamisado de concreto reforzado y con
envoltura de fibra de carbono. El encamisado de concreto reforzado se utiliza principalmente para
incrementar la resistencia a flexion y/o cortante de las columnas. Mientras que la envoltura de fibra de
carbono es empleada para incrementar la resistencia a cortante de las columnas.

3.2.1 Encamisado de concreto reforzado

3.2.1.1 Calculo de resistencia

La Figura 3.2-1muestra una seccion transversal tipica de una columna existente luego de ser reforzada
mediante encamisado de concreto reforzado. El concreto que componga el encamisado debera ser
poseer una resistencia a la compresion igual o mayor a la resistencia a la compresion del concreto
existente. En este manual, se propone la utilizacion de la media ponderada de la resistencia a la
compresion del concreto por el area de la seccion transversal de la columna para el calculo de la
resistencia.

Columna
g existente

L. & .

\ Porcion de encamisado de concreto

reforzado
- -

=k UE

Figura 3.2-1 Seccion transversal de columna luego de reforzamiento sismico.

Fuente: The Japan Building Disaster Prevention Association (2001). Guidelines for Seismic Retrofit
of Existing Reinforced Concrete Buildings. Tachihara, Tsukuba. Explanation of notations on columns
section (Figure 3.3.4-2)

American Society of Civil Engineers. (2018). Seismic evaluation and retrofit design of existing
buildings: ASCE 41-17 (1st ed.). Reston, VA: ASCE. Effective stiffness values (Tabla 10-5).

(1) Resistencia a flexion de la columna con encamisado de concreto reforzado

La resistencia a flexion de las columnas existentes encamisadas con concreto reforzado, para mejorar
su resistencia a la flexion, se calculara mediante las siguientes ecuaciones.

Cuando: Npgy > N > 0.40-b, - D, - F,

Cavg
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Nmax—N -
M, = (at 0y g+ Qg 0y g, +012-b, - (D)% - F., ) S —— o Ec.3.2-1
Cuando: 040-b,-D, -F,y =N =0
N
M, =a, 0, g+ 0y g +050 N-Dy-(1- ) Ec. 3.2-2

bz'Dz-Fca

Donde:

g= Distancia entre el refuerzo longitudinal a tensidon y compresion de la columna existente (mm).

g>= g para la parte del encamisado de la columna (mm).

ay,= Area transversal de las varillas de acero de refuerzo a tension en la parte del encamisado de la
columna (mm?).

gy,= Resistencia de fluencia del acero de refuerzo a tension de la parte del encamisado de la columna
(N/mm?).

b,= Base (transversal) de la columna luego después del encamisado (mm)

D,= Altura (transversal) de la columna después del encamisado (mm).

Npqax= Resistencia a la compresion axial = a; - 0y, + ¢z - 05 + by - Dy - Feq

F-,= Resistencia a la compresion del concreto existente (N /mm?).

En este manual se puede utilizar la resistencia media por area de seccion transversal del concreto
existente y el concreto nuevo (Fgqy,4) €n lugar de Feq.

Nota: La Ec. 3.2-1 y Ec. 3.2-2 es un desarrollo de la ecuacion (Al.1-1) de la normativa japonesa para
evaluacion sismica. En el Manual de Evaluacion Sismica de Edificios Existentes de Concreto Reforzado se
desarrolla la simplificacion de esta ecuacion en base a asunciones teoricas.

La fuerza cortante de la columna, evaluada a partir de la resistencia a flexion, se determina mediante la
siguiente expresion.

CMu
ho

cQmu =2"

Donde:

h,= altura efectiva de la columna.

(2) Resistencia a cortante de la columna con encamisado de concreto reforzado

Para determinar la resistencia a cortante de la columna tras ser reforzada mediante encamisado de
concreto reforzado, se hace uso de la siguiente expresion, derivada de multiples estudios
experimentales.

] 0.053-pP%3(Fe awg+18) N
Qsy = { Q'Ldz-fo_lzg + 085\/pw * Owy + Pw2 * Owy2 + 0.1 5D, x 0.8-b, D,
Ec. 3.2-3
El valor de QIV; se tomara de un rango entre 1.0 a 3.0
a2
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Donde:

P:2 = Relacion de refuerzo a tension, que se calcula utilizando el area transversal incrementada de la
columna con encamisado

pw = Relacion de acero de refuerzo a cortante de la columna existente, que se calcula utilizando el
area transversal incrementada de la columna con encamisado (valor decimal).
Pw = ay,/(b, - t) en caso de la direccion X de la Figura 3.2-1
a,, = Area de la seccion transversal de un set de refuerzo cortante en la direccion X (mm?).
b, = Base (transversal) de la columna luego de ser reforzada (mm).
t = Intervalo de refuerzo cortante, en el caso de la direccion X de la Figura 3.2-1 (mm).

Pw2 = Relacion de refuerzo cortante de la columna con encamisado, que se calcula utilizando el area
transversal incrementada de la columna con encamisado (valor decimal); donde p,, + p2
debera ser mayor a 0.012, si resultara ser mayor, se redondeard a 0.012.

oy = Resistencia de fluencia del acero de refuerzo a cortante de la columna existente (N /mm?).

Owy2 = Resistencia de fluencia del acero de refuerzo a cortante de la parte de encamisado de la
columna (N /mm?).

d, = Altura efectiva (transversal) de la columna reforzada (mm).

M/Q = Se obtendra mediante calculo detallado, referido a la seccidén 3.2.2 (2) de la normativa
japonesa.

(2) Resistencia a flexion de la columna con encamisado de concreto reforzado

Generalmente se lleva a cabo el encamisado de la columna a lo largo de todo el elemento, atravesando viga
y losa, para incrementar la resistencia a flexion y cortante del elemento reforzado. Por otra parte, como se
muestra en la Figura 3.2-2, la resistencia a cortante se incremente unicamente al proveer el encamisado de
concreto reforzado unicamente en la porcion de la columna con una junta en la parte superior e inferior. En
este caso, la ductilidad de la columna se ve mejorada. Para este caso, se asume que la resistencia cortante

de la conexion viga-columna es lo suficientemente fuerte.

@ v/

Encamisado de

/V concreto reforzado

C Junta

Figura 3.2-2 Encamisado de concreto reforzado en caso de requerir mejora de la ductilidad

Fuente: The Japan Building Disaster Prevention Association (2001). Guidelines for Seismic Retrofit of
Existing Reinforced Concrete Buildings. Tachihara, Tsukuba. Flexural strength in case of setting a slit

(Figure 3.3.4-1).
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(3) Factor de reducciéon en caso de concretos de baja resistencia (menor a 13.5N/mm? -
135kg/cm?) inicamente con caracter informativo.

Este factor de reduccion se utiliza para la evaluacion de elementos compuestos por concretos de baja
resistencia y es mostrado en este apartado para caracter informativo. En el caso que la resistencia a la
compresion del concreto F (op en la Figura 3.2-3) se encuentre en un rango de:

9.0N/mm? < F, < 13.5N/mm?

El siguiente factor de reduccion, definido por la Ec. 3.2-4 (resultado de la propuesta del profesor Yamamoto),
se utilizara para la evaluacion de la resistencia a cortante

K, = 0.056 - o5 + 0.244 Ec.3.2-4

Donde:

o = Resistencia del concreto (N /mm?)

& Columna @ Viga

1.6 :
49 especimenes * .
@
- *
E <& Py
I ] 2 A - : E
=}
o
&
=
=
< 0.8
o -
~ = .
S p N ky = 0.056 05 + 0244 | gy
E e v
g 0 4 — R - amamoto >
g " _ i~
= - Propuesta con factor de seguridad igual a 1.25
Q
Q.
5 1 1 'l L} . ! 1 ] | L
4 0.0 3.5
[

0o 2 4 6 8 10 12 14 16
Resistencia de concreto oz (N /mm?)

Figura 3.2-3 Factor de reduccion de resistencia a cortante en caso de concretos con baja resistencia a la
compresion.

Fuente: Japan Concrete Institute (2010). “Low strength concrete”. Profesor K. Minami. Concrete Journal.
Vol. 48. No.7
3.2.1.2 Ejemplo de calculo de encamisado de concreto reforzado en columna

En esta seccion se presenta un ejemplo de célculo de encamisado de concreto reforzado en una columna
existente hipotética de las siguientes condiciones.

e b XD =300mm X 300mm.
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e Resistencia a la compresion: F, = 180 kg/cm?(17.6 N/mm?).

e Acero de refuerzo principal: 4#6(19.1mm); A = 286.4mm?.

e Acero de refuerzo a cortante: #3(9.5mm)@200mm; A = 70.8mm?.

e Fuerza axial N = 790kN.

e Altura efectiva: h, = 2500mm.

* Resistencia de fluencia de acero de refuerzo principal: o, = 2800 kg/ cm? (Grado40, 274 N /mm?).

Luego de reforzamiento, se analiza la columna con las siguientes condiciones:

e b, X D, = 500mm X 500mm

e Resistencia a la compresion: F, = 240 kg/cm? (23.5 N/mm?).

e Acero de refuerzo f; = 4,200 kg/cm? (Grado 60, 412N /mm?)

e Acero de refuerzo principal: 8#5 (15.9mm), A = 198.5mm

e Acero de refuerzo a cortante: #3 (9.5mm) @200mm, A = 0.708mm?

—8 #5 (15.9mm)
#3 (9.5mm)@200mm

* - 4 #6 (19.1mm)
0500 030m e [ ‘ #3 (9.5mm)@200mm
* [\ X - X )

7— 050m —~

Figura 3.2-4 Encamisado de concreto reforzado en columna existente
Media ponderada de la resistencia a la compresion del concreto existente y nuevo:

(17.6 x 300 x 300) + [23.5 X (500 x 500 — 300 x 300)]

- =21.38N 2
cavg 500 x 500 fmm

F; avg = 21.38N/mm?

Relacion de fuerza axial, o
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_ N B 790 x 103 _ 0148
7T b-D-F.apg 500x500x21.38
Resistencia a flexion, M,;:
M, = + +05-N-Dy-(1 N
u= 0t 0y g T a2 0y2 " g2 . 2 by - Dz - Fegng

M, =2x286%x274x188+ 3 x198 x 412 x 384
+0.5><790><1000><500><<1

790 x 1000 )
500 x 500 x 21.38

M, = 291.7 X 10°N - mm
Resistencia ltima a la resistencia por flexion, Q,y,.,:
Qmu = 2-My/h,
Quu = 2+291.7 X 10%/2500

Qmu = 233.3kN

Resistencia cortante, Qg,,:

0053 . pt20.23 . (Fcaug + 18)
Suz{ /0 d) ro1z  +O85Pw Guy F Puz Guyz + 01— X 08 b, D,
M _hy_2500_ M M ___
de_dZ_SOO_ ’Q-dz "Q.dz_

3X198

P2 = Zooxzo0 X 100% = 0.237% (ignorando el acero de refuerzo existente)

2x%x70.8

Pwi = 5005 200 000142
_ 2x%x70.8 — 0.00282
Pw2 =500 %100
Retomando Qg,,:
_ 0.23 ,, 21.38+18 0.1X790x1000
Qsy ={0.053 x 0.2374 X =1 +0.85v/0.00142 x 274 4+ 0.00282 x 412 + ~ooxso0 % 0.8 x

500 x 500}
Qsu = 370.8kN > 233.3kN

2 Q = Qpmy = 233.3kN
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Angulo de deriva plastica, Rmp:

Cqu

cmu

Rnp = 10 X ( - q) X cRmy

Ry = 10><(370'8 11>>< ! =0.0323
¢mp 2333 150
Angulo de deriva plastica en la resistencia ultima a flexion (R,

cRmu = CRmy + CRmp

1
cRmu = 0.00667 + 0.0323 = 0.039 = 26

Indice de ductilidad, F:

-1
Ry
F = B
0.75 x (1 +0.05 R—"“*)
my
150
F= o M _ 32 335532
a 150\ 0996 '
0.75 x (1+0.05 x =)
Otros factores relacionados al limite superior de F:
Separacion de estribos:
> —100—625<80
d, 16 '

Relacion de claro efectivo y altura (transversal) de la columna:

H0_2,500_5>20
D 500 :

Si una columna presenta el efecto de columna corta debido a elementos no estructurales adyacentes, por
ejemplo, paredes no estructurales, se debera proveer de juntas sismicas para evitar la interaccion no deseada
entre estos dos elementos.

Por lo tanto, se emplea un Indice de Ductilidad F = 3.2. Este valor de F se aplicara siempre y cuando exista
una junta sismica entre las paredes no estructurales y las columnas existentes, o si bien se presentara una
condicion equivalente. En el caso que existan paredes no estructurales y afecten el desempefio estructural
de las columnas, se considerara un indice de ductilidad igual a F = 2.0.
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Nota: El ejemplo presentado considera inicamente a la columna existente, ignorandose la evaluacion de la
resistencia de la conexién viga-columna (nodo).

3.2.2 Envoltura con fibra de carbono

3.2.2.1 Resumen del método

(a) Especificaciones basicas

Las provisiones mostradas a continuacion seran aplicadas para la mejora de la ductilidad debido al
incremento de la resistencia cortante de las columnas existentes mediante la envoltura de laminas de
fibra de carbono con resina epoxica.

(b) Materiales

Las laminas de fibra de carbono utilizadas en este método de reforzamiento deberan de cumplir con

los siguientes estandares presentados en la Tabla 3.2-1.
Tabla 3.2-1 Valores estandar para laminas de fibras de carbono.

Clase 3400 N/mm? Clase 2900 N/mm?

Tipo de fibra Fibra de carbono de alta resistencia
Forma de la l1Amina Lamina de refuerzo unidimensional
Masa por unidad de 4rea 300g/m? o menos
Resistencia esp.e;clﬁcada ala 3400 N /mm? 2900 N /mm?
tension
Moédulo de Elasticidad, o
médulo de Young, 2.30 X 10°N/mm?
especificado.

Fuente: The Japan Building Disaster Prevention Association (2001). Guidelines for Seismic Retrofit
of Existing Reinforced Concrete Buildings. Tachihara, Tsukuba. Standards of carbon fiber sheet
(Table 3.3.6-1)

Nota: los valores presentados corresponden a las laminas de fibra de carbono endurecidas por
impregnacion con resina adhesiva.

Este método de reforzamiento, segin lo indica la Figura 3.2-5, fue desarrollado como un método para
reforzar la resistencia a cortante de las columnas existentes independientes (sin elementos adyacentes a
ellas) mediante la envoltura de fibra de carbono impregnada con resina epoxica alrededor de la superficie
externa, simulando un vendaje, para mejorar el indice de ductilidad (F). Ha habido multiples investigaciones
experimentales dedicadas a este método de reforzamiento y mediante estos se ha concluido que es un método
de reforzamiento altamente fiable. Sin embargo, notese que el reforzamiento de las conexiones viga-
columna no es facil de llevar a cabo en el caso que se presente la condicion de conexion viga-columna débil.
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Fibra de carbono

| Traslapes (deberan ser
distribuidos sobre toda
la superficie)
Adherencia en las /
aristas

Envoltura horizontal para cada columna

Figura 3.2-5 Envoltura de fibra de carbono.

Fuente: The Japan Building Disaster Prevention Association (2001). Guidelines for Seismic Retrofit of
Existing Reinforced Concrete Buildings. Tachihara, Tsukuba. Carbon fiber wrapping (Figure 3.3.6-1)

3.2.2.2 Calculo de la resistencia

1) Resistencia a flexion
La resistencia a flexion de las columnas envueltas con fibra de carbono se calcularda mediante la
utilizacion de las ecuaciones de las columnas con encamisado de concreto reforzado.

2) Resistencia a cortante
La resistencia a cortante de las columnas con envoltura de fibra de carbono Qg,, se determina
mediante la siguiente ecuacion:

0.053 - p®23(F,, + 18) . _
e { M/Q-d)+012 0.85./Py Oy ~Ora +0.10, { - b-j Ec.3.2-5

Condiciones:
M/(Q - d) debera de estar en un rango entre 1.0 a 3.0.
Pw * Owy + Dwy - 0rq deberd ser no mayor a 9.8 N/mm?

Donde:
p: = Relacion de acero de refuerzo a tension de la columna existente (%).
Fs1 = Resistencia a la compresion del concreto de la estructura existente (N /mm?)
pw = Relacion de acero de refuerzo a cortante de la columna existente (valor decimal)
pws = Relacion de refuerzo a cortante de la lamina de fibra de carbono (valor decimal)

orq = Resistencia a la tension de la lamina de fibra de carbono para disefio de cortante.
La resistencia a la tension de la lamina de fibra de carbono se calculara mediante la siguiente ecuacion.

2
0rq = min{Esg - €fd»§(7f} Ec. 3.2-6

Donde:
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Erq = Modulo de elasticidad, o modulo de Young, especifico para la 1amina de fibra de carbono.
Ver Tabla 3.2-1.
&q = Deformacion unitaria efectiva de la lamina de fibra de carbono en la falla a cortante, se

puede utilizar un valor de 0.7% conservadoramente.

M/Q = Relacion de claro a cortante, calculdndose a partir de la altura de inflexion.
b-D = Basey altura (transversal) de la columna, respectivamente (mm).
j = Distancia de los centros de esfuerzo, se puede utilizar un valor de 0.8D (mm).
0, = Esfuerzo de compresion axial, el valor no debera ser mayor a 7.8 N/mm?.

Figura 3.2-6 Seccion transveral de columna

Fuente: The Japan Building Disaster Prevention Association (2001). Guidelines for Seismic Retrofit
of Existing Reinforced Concrete Buildings. Tachihara, Tsukuba. Cross section of column (Figure
3.3.6-2).

3) indice de ductilidad
El indice de ductilidad (F) de las columnas envueltas con fibra de carbono se calculara en base al

procedimiento establecido para las columnas con encamisado de concreto reforzado de la seccion
3.2.1.

4) Detallamiento estructural
)] Se debera de dar un pretratamiento adecuado a la superficie de las columnas a ser envueltas
por las laminas de fibras de carbono.

(i1) Las aristas de la seccion transversal de la columna deberan ser redondeadas, debiendo ser el
radio de las aristas igual o mayor a 20mm. Esta parte redondeada debera ser recta y no poseer
curvaturas a lo largo de la altura de la columna.

(iii)  La columna se envolvera de manera segura y ajustada con las laminas de fibra de carbono,
debiéndose envolver perpendicularmente al eje de la columna.

(iv) El traslape de las ldminas de fibra de carbono deberd ser lo suficientemente largo para
garantizar la ruptura de los materiales. Siendo no inferior a los valores indicados en la siguiente Tabla
3.2-2.
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Tabla 3.2-2 Longitud de traslape de laminas de fibra

de carbono
Tipo de lamina | Longitud de traslape (mm) Longitud de traslape
200 g/m? 200 o mayor

300 g/m? 200 o mayor /
Fuente: The Japan Building Disaster Prevention /

Association (2001). Guidelines for Seismic Retrofit of / -
Existing Reinforced Concrete Buildings. Tachihara,
Tsukuba. Lap length of carbon fiber sheets (Figure
3.3.6-2)

) La lamina de fibra de carbono se envolvera de manera estrecha a la columna, la posicion del
traslape se debera proveer de forma alternativa.

(vi) La resina adhesiva de impregnacion sera aquella cuyas propiedades sean adecuadas en
construccion y resistencia para dotar las caracteristicas de resistencia a la lamina de fibra de carbono.

(vil) Luego de que la resina adhesiva de impregnacién haya completado el proceso de
endurecimiento inicial, se debera aplicar mortero, tablas o pintura. Con el motivo de brindar
resistencia a incendios, proteccion de la superficie o cualquier proteccion necesaria en funcion del
disefio realizado.

5) Secuencia de trabajo
La siguiente Figura 3.2-7 presenta la forma esquemadtica de trabajo del método de reforzamiento
mediante envoltura con laminas de fibra de carbono.

Tratamiento de la superficie de la columna

v

Envoltura con laminas de fibra de carbono

v

Curado

A 4

Trabajos de acabado

Figura 3.2-7 Procedimiento basico de construccion

Fuente: The Japan Building Disaster Prevention Association (2001). Guidelines for Seismic Retrofit
of Existing Reinforced Concrete Buildings. Tachihara, Tsukuba. Lap length of carbon fiber sheets
(Figure 3.3.6-2)
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3.3 Paredes de cortante de concreto reforzado

En esta seccion de este manual se introduce el método de reforzamiento mediante paredes de cortante de
concreto reforzado.

3.3.1 Esquema

El reforzamiento sismico mediante paredes de cortante de concreto reforzado consiste en la
instalacion de paredes nuevas de concreto reforzado y/o la sustitucion de paredes de mamposteria
existente por paredes de concreto reforzado; con la finalidad de incrementar la capacidad ante cargas
horizontales del edificio existente. Por lo tanto, este método de reforzamiento esta orientado a la
resistencia. Se utilizan anclajes post instalados para la conexion de la pared nueva de concreto
reforzado a la estructura existente del edificio. En la transicion entre la estructura existente y el
elemento de reforzamiento sismico se instalan varillas de concreto reforzado que se cuela con mortero
no contractil para evitar la rotura del concreto en direccion contraria al plano.

1) Modos de falla de las paredes de cortante de concreto reforzado.

La Figura 3.3-1 presenta las fallas tipicas en una pared de concreto reforzado, en la cual se evaluan con
respecto a la resistencia y la ductilidad de dichas paredes y sus columnas adyacentes. El caso a) representa
la falla por cortante de la pared en su caso tipico. El b) muestra el fallo de la conexion, el cual es no deseado
debido a su naturaleza fragil. El literal c) muestra la falla por flexion y se da en el caso que se dispongan de
paredes de cortante de concreto reforzado en multiples niveles. Finalmente, el caso del literal d) muestra la
falla por cortante tanto en la pared como en las columnas adyacentes y ocurre principalmente debido a la
poca resistencia por cortante de las columnas existentes.

I
— - ~N T’ — ]
\ Falla por Falla por Falla por
cortante Falla en la cortante 7 compresion
A DOrCoRSAntY directo conexién enla en la
enla columna columna
columna 1
— - ] I ]
a) Falla por cortante de la pared b) Falla de la conexién c) Falla a flexion

—

- Falla por cortante
Fall ietas ps\
alla por L
P ~ AT S Falla a flexion

cortante en la Falla por 1
columna cortante en la ‘ -l N n I
\ < columna Carga Tl E:%n%)?ﬁﬁr?
i |

— ~__“".

d) Falla a flexion de la pared

\IL Deflexion
v las columnas

1/250~ 1/200 de la altura de
entrepiso

Figura 3.3-1 Comportamiento general de paredes de cortante de concreto reforzado.

Fuente: Japan Structural Consultants Association (2008). Handbook of Earthquake Resistant Design of
Structure.
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En las paredes de cortante de concreto reforzado, el angulo de deriva en la falla a cortante se evalua entre
1/250 a1/200 (0.40% — 0.50%) y dependera del detalle de la pared de cortante de concreto reforzado y
las columnas adyacentes a esta.

3.3.2 Desempeiio sismico

(1) Desempeiio estructural de los elementos paredes de concreto reforzado

La instalacion de las paredes de cortante de concreto reforzado se disefia de manera tal que la
capacidad del elemento con este tipo de elementos de reforzamiento cumpla con el desempefio
sismico exigido. La resistencia se evaliia considerando el modo de falla de la pared de cortante, el
marco perimetral y la resistencia a flexion de la pared. La resistencia esperada de la pared de cortante
independiente se estima igual a T = 0.25F, (donde 7 es el esfuerzo cortante promedio de la pared en
el claro comprendido por las columnas adyacentes; mientras que F, es la resistencia a la compresion
del concreto) en el caso que la pared no posea aberturas. La ductilidad de estos elementos sera distinta
en funcion de su modo de falla (ver Figura 3.3-1). Para determinar el Indice de Ductilidad F en
edificios de mediana altura, se suelen considerar los modos de falla por cortante y por flexion; y se
establece de la siguiente manera:

Modo F
(i) Modo de falla por cortante 1.27
(il)) Modo de falla por flexion 1.27~2.0
(iii)) Modo de falla por volteo de fundacion 1.0~3.0 No considerado en este

manual.

(2) Desempeiio estructural de edificaciones

Las edificaciones con paredes de cortante generalmente apuntan a ser estructuras orientadas a la
resistencia y cuya resistencia sea muy superior a las fuerzas externas. Si el aumento previsto de la
resistencia resultase no ser suficiente, el disefio del elemento de reforzamiento se hara de manera tal
que posea la ductilidad adecuada segun el objetivo del reforzamiento sismico

(i) Modo de falla a cortante

El indice de ductilidad, F, de las paredes de concreto reforzado con falla por cortante se ha definido como
F = 1.27, basado en los resultados de los experimentos estructurales llevados a cabo en la Universidad
Centroamericana José Simeon Caiias, UCA.

Si

wqu/meu <1.0; F=1.27

Asumiendo un p = 1.0 Ec.3.3-1

(ii) Modo de falla a flexion
El indice de ductilidad, F, de las paredes de concreto reforzado con falla a flexion se debera calcular en base
al margen de la resistencia a cortante a la fuerza cortante en la resistencia a flexion de la pared.

. Ec. 3.3-2
Si wQsu/ wQmu = 1.0; F = 1.27
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St wQsu/wlmu = 1.3;F = 2.0

En el caso de paredes de concreto reforzado sin
paredes adyacentes, F = 1.5

En cuanto a las notaciones para la Ec. 3.3-1 y Ec. 3.3-2, referirse a la seccion 3.3.7.

3.3.3 Planeamiento

(1) Edificios adecuados para este método de reforzamiento sismico

Los edificios ha ser reforzados mediante paredes de cortante de concreto reforzado son aquellos que
poseen resistencia lateral pobre o también aquellos con elementos fragiles que terminan fallando a
cortante.

Las paredes de cortante de concreto reforzado se instalaran en edificios que puedan estar menos
restringidos en la utilizacién de espacios internos con subdivisiones y barreas contra la funcionalidad
o iluminacion. Se aplica a edificios con suficiente resistencia en sus fundaciones, ya que la pared de
cortante puede provocar un aumento en la carga muerta y un cambio significativo en las fuerzas
axiales sobre los elementos verticales que se esté colocando durante un terremoto debido al cambio
del mecanismo sismorresistente.

(2) Posicionamiento

Se recomienda que las paredes de cortante de concreto reforzado se instalen de manera apropiada,
considerando las restricciones de la utilizacion del edificio y un buen balance estructural tanto en
planta como en elevacion.

3.3.4 Experimentos estructurales

En los experimentos estructurales llevados a cabo en el Laboratorio de Estructuras Grandes (LEG) de la
UCA, se construyeron especimenes a mediana altura de marcos de concreto reforzado (referirse al
Suplemento 1). Dentro de los especimenes ensayados, el espécimen SP-11 se construyd con una pared de
cortante de concreto reforzado como método de reforzamiento. Mediante el ensayo de este espécimen se
demostrd la efectividad al momento de incrementar la resistencia horizontal del marco existente. Los
resultados obtenidos para este espécimen fueron:

a) Se observo que no hubo falla en los puntos de conexion de la pared de cortante de concreto reforzado y
el marco existente.

b) Se previno la falla por rotura fuera del plano en la transicion de la pared con la parte inferior de la viga
superior.

¢) Mediante el método analitico, se determind una resistencia cortante igual a 407kN, sin embargo, se
comprobo experimentalmente que la resistencia sobrepasod los 500kN siendo esta la capacidad de
aplicacion de carga; por lo tanto, se realizé un orificio rectangular con el fin de reducir la resistencia
cortante. Inicialmente el orificio rectangular poseia unas dimensiones de 300 X 300mm, finalmente,
paso a tener una dimensiones de 400 X 400mm para obtener un factor de reduccion igual a 0.776.
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d) Finalmente, la falla por cortante ocurri6 en la columna y se dio la pérdida en la resistencia horizontal y
la capacidad de carga vertical. Por otra parte, se observo que el proveer un orificio sin acero de refuerzo

en sus inmediaciones repercute en un decremento en la deformabilidad.

Mediante el ensayo del espécimen SP-11, se confirm6 que la capacidad remanente era mayor comparada a

la resistencia cortante calculada analiticamente.

Experimento estructural: pared de cortante de concreto reforzado (SP-11)

En la FIGURA se muestra la curva carga lateral — desplazamiento horizontal del espécimen SP-11,
con una abertura de 400 X 400mm. La curva también ilustra el comportamiento antes y después del
espécimen, sin la abertura hasta 500kN, asi como con la abertura de 300 X 300mm hasta 500kN.
La abertura hecha en la pared fue realizada sin proveer de acero de refuerzo en su parte circundante.
El maximo angulo de deriva obtenido fue igual a 0.75% , mientras que la curva carga-deflexion
obtenida fue no simétrica; la posible razon de esto fue debido a la abertura realizada en la pared.

a) La carga alcanzada en el angulo de deriva de 0.25% fue igual a 478.5kN.
b) La falla del espécimen luego de que se realizara la abertura ocurrié en una deriva del 0.75%.

Evaluacion de la deformabilidad:
Razoén de ductilidad, u:

u = 0.0075/0.0069 = 1.087
Indice de ductilidad, F:

o 1.083
a =137

T 0.75x (1+0.054)  0.791
En el caso que u = 1.0
F=127
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Figura 3.3-2 Resultados experimentales de espécimen reforzado mediante pared de cortante de
concreto reforzado.

Para la evaluacion de la resistencia horizontal de este método de reforzamiento sismico, se utiliza el menor
de los siguientes dos valores calculados.

1. Resistencia a cortante de la pared unida a las columnas adyacentes
wlsy = 407 X 0.776 = 316kN

Donde el valor de 0.776 corresponde al factor de reduccién debido a la abertura provista en el elemento
pared.

2. Resistencia a cortante de pared independiente y de las columnas adyacentes

= [231kN + (54 X 2)kN] X 0.776 = 263kN

WQSIL

Donde el valor de 231kN y (54 X 2k)kN corresponden a las resistencias a cortante de la pared
independiente y de las dos columnas adyacentes respectivamente.

El disefio de la conexion en la transicion de la pared y la viga superior se realizo con la resistencia cortante
de la pared de corte de concreto reforzado.

La capacidad maxima de la instrumentacion de medicion de carga del sistema de aplicacion de carga del
Laboratorio de Estructuras Grandes (LEG) era de 500kN, solamente a titulo informativo.
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Informacion basica del espécimen

a) Resistencia a la compresion del concreto de las columnas: F; = 18 N/mm?(180kg/cm?)
b) Resistencia a la compresion del concreto de la pared: F, = 22N/mm? (220 kg/cm?)

¢) Relacion de acero de refuerzo a cortante de la columna: 0.18%.

d) Relacion de acero de refuerzo a cortante de la pared: 0.36%.

e) Relacion de fuerza axial de las columnas: N/b - D - F. = 0.30.

3.3.5 Detallamiento estructural

A continuacion, se presentan detalles estructurales tipicos para este tipo de reforzamiento sismico en
marcos de concreto reforzado existentes:

(i) El espesor de las paredes de cortante de concreto reforzado sera igual a 1/4 del espesor de la
columna o mas, es decir, 15¢m o mas pero menos que el ancho de la viga.

(i1) La relacion de acero de refuerzo a cortante debera ser igual o mayor a 0.25% e igual o menor a
1.2%. En el caso que la pared de cortante posea un espesor igual o mayor a 18cm se debera de
disponer de doble lecho de acero de refuerzo.

Nota: por lo general, la relacion de refuerzo de la pared p,, no es inferior al 0.40% y 16cm de espesor
y mas.

(ii1) La resistencia a la compresion especifica del concreto de la pared de cortante debera ser no menor
a la resistencia a la compresion del concreto de la estructura existente.

(iv) En caso de que se provean aberturas, el acero de refuerzo en su perimetro debera estar disefiado
de manera tal que la pared de cortante alcance la resistencia requerida.

(v) El proceso constructivo para este elemento de reforzamiento se llevara a cabo mediante el colado
de concreto de la pared, dejando un remanente de 20cm entre la pared y la parte inferior de la viga
superior. En esta zona se vaciara mortero no contractil.

(vi) En la zona de 20cm se colocara un detallado tipo escalera (referirse a Figura 3.6-3) para prevenir
el fallo por rotura de la pared. Este detalle debera de poseer una relacion de acero de refuerzo no
menor a 0.40%.

3.3.6 Procedimiento de diseio

El procedimiento de disefio para las paredes de cortante de concreto reforzado se muestra a
continuacion:

(a) Evaluar la capacidad sismica del edificio objetivo para reforzamiento sismico.
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(b) Determinar la politica de reforzamiento, ya sea una edificacion que se disefie para que esté
enfocada al la resistencia o la ductilidad.

(c) Fijar la demanda sismica acorde a las politicas de reforzamiento.

(d) Asumir los esfuerzos de disefio de la pared de cortante de concreto reforzado y las resistencias de
disefio especificas de los materiales.

(e) Determinar la disposicion de las paredes de cortante de concreto reforzado en funcion de la
longitud de pared necesaria, calculada a partir de la asuncion del espesor de dichas paredes.

(f) Calcular la cantidad de refuerzo a cortante de las paredes de cortante de concreto reforzado y
disefiar la union de la pared con el marco existente.

(g) Calcular el indice de ductilidad utilizando la resistencia calculada de las paredes de concreto
reforzado.

(h) Valorar si la adicion de los elementos de reforzamiento sismico satisface la demanda sismica
establecida o no.

Cuando se satisface la demanda sismica mediante el reforzamiento sismico y el exceso de sismicidad
que aporta el reportamiento sismico no es excesivo, el disefio de reforzamiento sismico se da por
finalizado. Si no se satisface la demanda sismica o la sismicidad es excesiva segin la demanda
sismica, se deberan calcular segtn los literales (e) y (f).

Nota: En relacion con el exceso de sismicidad que puedan aportar los elementos de reforzamiento
sismico, el ingeniero a cargo del disefio deberd de considerar bajo su criterio qué cantidad serd
considerada como excesiva; ya que, debido a las limitaciones de espacio y funcionalidad en la
edificacion existente, la adicion minima de elementos de reforzamiento podria incrementar
enormemente la sismicidad segin la demanda sismica establecida y dar por finalizado el disefio de
reforzamiento sismico, por lo que no se tendria que realizar el proceso iterativo de reducir la
sismicidad por la adicion de los elementos de reforzamiento.

3.3.7 Resistencia a cortante de paredes de cortante de concreto reforzado con
columnas adyacentes

(1) Resistencia a cortante de pared de concreto reforzado (,,Q,,)

La resistencia a cortante de las paredes de concreto reforzado con columnas adyacentes, ,,Qg,, S€
evalla a partir del calculo de 3 tipos de resistencias, de los cuales el menor valor obtenido es evaluado
como la resistencia a cortante; las cuales son:

a) Resistencia a cortante de pared de concreto reforzado ligada a columnas adyacentes.

b) Resistencia a cortante de pared de concreto reforzado independiente, afiadiendo la resistencia de las
columnas adyacentes.

¢) Resistencia a cortante de los conectores ubicados en la parte inferior de la viga superior, afiadiendo
la resistencia de las columnas adyacentes.
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wQsu = Min{Qsy, wQiu + 2@+ Qe Qj + Qe+ Qc} Ec.3.3-3
Donde:

w0s, = Resistencia a cortante de la pared de cortante.

wQk, = Resistencia a cortante de la pared de cortante independiente.
Q; = Sumatoria de la resistencia a cortante de los conectores debajo de la viga superior del

marco existente.

pQc = Resistencia a cortante directo en la pared superior de la columna.
Q. = Menor valor de la otra columna entre la fuerza cortante en el limite de fluencia y la

resistencia cortante.

a = Factor de reduccion considerando la condicion de deflexion para permitir la
contribucion de capacidad de carga de las columnas. En caso de no poseer un estudio
detallado sobre «, se pueden utilizar los siguientes factores:

1.0: para columnas cuya falla sea por cortante.
0.7: para columnas cuya falla sea por flexion.

Qs = Resistencia a cortante de pared de cortante ligada a las columnas adyacentes.

Q. se calcula como se muestra a continuacion:

Y2
M,
Altura efectiva. £ 0 El valor de @, se determina a partir del valor mas bajo entre la
’ fuerza cortante en la fluencia por flexiéon (Q = 2-M,/H) v la
M resistencia a cortante de la columna:
v Qc = min{Q, @}

(a) Resistencia cortante de la pared ligada a las columnas adyacentes.

0.053p%23(18 + F¢)

Qs = T +0.85,/Pse Oy + 0.100¢ - be * Je
g1t 012

Ec.3.3-4
Para:

1<M<3N
—m—()
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Figura 3.3-3 Pared de cortante de concreto reforzado con columnas adyacentes

Fuente: The Japan Building Disaster Prevention Association (2001). Standard for Seismic Evaluation
of Existing Reinforced Concrete Buildings. Tachihara, Tsukuba. RC Shear wall with Boundary
Columns (Ref. Fig. A2.1-1)

Donde
Pte = Relacion de acero de refuerzo a tension equivalente
Pre = 100a;/(be - 1)
a; = Areatrasversal de las varillas de acero de refuerzo a tension de las columnas adyacentes
en el lado a tension de la pared.
l = Longitud de la pared.
b, = Espesor equivalente de la pared
b, = XA/l
YA = Areatransversal de la pared
pse = Relacion de acero de refuerzo lateral equivalente
Pse = an/(be - 5)
an,s = Area transversal de un par de varillas de acero de refuerzo lateral y su espaciamiento,
respectivamente.
owy = Resistencia de fluencia de las varillas de acero de refuerzo lateral.
0oe = Esfuerzo axial, el cual debera ser no mayor a 8 N/mm?
0oe = N/(be - 1)
je = Distancia entre los centroides de las fuerzas de tension y las fuerzas de compresion, se
puede utilizar un valor igual al descrito por la siguiente expresion:
Je=1ly0j.=08"1
M = En caso de que no se tenga un estudio especializado con respecto a este factor, se podra
5 tomar una altura de inflexion igual a %‘”

(b) Resistencia a cortante de pared independiente de columnas adyacentes

oy, F,
% 4+0.50-p, - Wgy> A Ec. 3.3-5

wlsy = max <pw :
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Donde:

Relacion de acero de refuerzo de la pared de cortante.
Resistencia de fluencia de acero de refuerzo de la pared de cortante (N /mm?)
Resistencia a la compresion de la pared de cortante de acero de refuerzo (N /mm?)

Espesor de la pared de cortante (mm).

Claro efectivo de la pared de cortante (mm).

(¢) Resistencia a cortante directo de las columnas

Donde:

Kmin

To =

chszin'To'be'D

0.34
052+
0.98 + 0.1F;; + 0.850 enelcaso que 0 < o < 0.33F;; — 2.75
0.22F;1 + 0.490 en el caso que 0.33F,; — 2.75 < g < 0.66F,
0.66F, en el caso que 0.66F- < o

Espesor efectivo de columnas resistentes contra contacto directo, considerando los
miembros conectados en la direccion ortogonal.

Altura (transversal) de las columnas resistente contra fuerza de cortante directo.

Claro de cortante; distancia entre la cara de la viga en la parte superior de la columna y
el punto de fuerza lateral desde la pared de cortante. Puede utilizarse a = D /3.

Resistencia especifica a la compresion del concreto de la estructura existente.
0 =pg "0y +0g
Relacion entre ag y b, - D.
Area transversal bruta del acero de refuerzo longitudinal de la columna concerniente.
Resistencia de fluencia de las varillas de acero de refuerzo longitudinal de la columna.
Relacion de fuerza axial

oo=N/b,-D

Donde N es la fuerza axial de la columna en el mecanismo ultimo, donde un valor
positiva denota que esta actuando bajo compresion.

(d) Resistencia a flexion de pared de cortante de concreto reforzado

La resistencia a flexion de las paredes de cortante de concreto reforzado se calculara mediante la

siguiente expresion.
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M, = a0y L, + 05 Z(awv < Gwy) - Ly + 05N -1, Ec. 3.3-6

Donde:

Fuerza total axial actuante en las columnas adyacentes ligadas a la pared de

N cortante de concreto reforzado.

Area transversal de las varillas de acero de refuerzo a flexion de una columna
ag, . a,, = adyacentey, area transversal de las varillas de acero de refuerzo verticales de la
pared, respectivamente (mm?).

Resistencia de fluencia de las varillas de acero de refuerzo a flexiéon de una
Os, 0wy = columna adyacente, y resistencia de fluencia de las varillas de acero de refuerzo
verticales de la pared, respectivamente (N /mm?)

Distancia entre el centro de las columnas adyacentes a la pared de cortante de

l
w concreto reforzado (mm).

Se evalua la altura de inflexion para calcular ,Q,y,, a partir de ,,M,,.

(2) Resistencia ultima de las columnas

La resistencia ultima a flexion y cortante de las columnas se calculara en base a las ecuaciones y
procedimientos establecidos en el Manual de Evaluacion Sismica de Edificios Existentes de Concreto
Reforzado, en su Capitulo 3: Procedimientos Basados en el Indice Sismico (Tipo 1).

(a) Resistencia altima a flexion

Para columnas, la resistencia Gltima a flexion se calculara segun las siguientes ecuaciones:

Para Nppgy = N > 0.4b-D - F,

Npax — N
M, = {0.8a; g, - D +0.12b - D? - F,} - ( max )

Npax —0.4b - D - F,
Para0.4b-D-F. >N >0 Ec. 3.3-7
N
M, =0. -D SN-D-(1————
w=08a;,-D+0.5 ( b-D-FC)
Para 0 > N = Ny .y
M, =0.8a;-0y,-D+ 04N -D

Donde:
Resistencia a la compresion axial (N)
Ninax =
Nypax =b-D-Fc+ay -0y
Resistencia a la tension axial (N)
Ninin =
Npmax = —Qg " Oy
N = Fuerza axial (N)
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Area transversal total de las varillas de acero de refuerzo longitudinal a tension

% T (mm?).
ag = Area transversal total bruta de las varillas de acero de refuerzo (mm?).
= Ancho de la columna (mm).
= Altura (transversal) de la columna (imm).
oy = Resistencia de fluencia de las varillas de acero de refuerzo (N/mm?).
Fe = Resistencia a la compresion del concreto (N/mm?).

En estas ecuaciones se deberan considerar los lechos extra de acero de refuerzo.
Para calcular la resistencia a flexion de las columnas, se puede utilizar otro método de calculo, tal como el
método descrito por la teoria rigido-plastica.

(b) Resistencia tltima a cortante

Para las columnas, la resistencia Gltima a cortante se calculara segun las siguientes ecuaciones

0.053pg23(18 + F,
Qsu = 1’;; ( <) | 05 /pw- Owy +0.10 p b j Ec. 3.3-8
-+ 0.12
Q-d ™
Donde
Dt = Relacion de acero de refuerzo a tension (%).
Relacion de acero de refuerzo a cortante
Pw pw = 0.012 para p,, = 0.012
sOwy = Esfuerzo axial de la columna (N/mm?)
d = Altura (transversal) efectiva de la columna. Se puede aplicar un valor de D — 50mm.
M
5 = Longitud de claro a cortante. Se puede aplicar un valor de % (mm).
ho = Altura efectiva de la columna.
j _ Distancia entre los centroides de fuerzas de tension y fuerzas de compresion. Se puede

utilizar un valor por defecto de 0.8D (mm).

Si el valor de M/(Q - d) es menor que la unidad o mayor a 3, el valor de M/(Q - d) sera igual a la unidad
0 3 respectivamente en la Ec. 3.3-8. Asi mismo, si el valor de g, es mayor a 8 N/mm?, se tomara g, =
8N /mm? en la ecuacion.

(3) Diseiio de anclajes para la pared de cortante de concreto reforzado

La resistencia de los anclajes utilizados en este tipo de reforzamiento, anclajes quimicos, se evalua
mediante la comparacion de qg1 Y 42,y €l menor valor obtenido se utilizard como el valor de disefio.
El disefio de este tipo de elementos se aborda con mayor detalle en la Seccion 3.6.
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Qa = min(qa1, 9az)
Donde:
qa1 = Resistencia a cortante del anclaje, determinado mediante la resistencia del acero.
_ Resistencia a cortante del anclaje, determinado mediante la resistencia a la presion
az portante del concreto.
a1 =0.7-0y-a
Donde:
a = Areatransversal (mm?)
Qa2 =T- 0
T= 041,EC * Op
Sustituyendo
Guz =04 \[Ec 0, a
Donde
E; = Moddulo de elasticidad, o modulo de Young, del concreto.
o, = Resistencia ala compresion del concreto.

La longitud minima de anclaje sera igual a 7 veces el diametro de la varilla de anclaje contra las fuerzas
cortantes; la longitud embebida de anclaje se recomienda que sea igual a 10 veces el diametro de la varilla
de anclaje para usos practicos, que funcionara contra las fuerzas de tension.

(4) Altura de inflexion de paredes de cortante de concreto reforzado de varios niveles
Para calcular la fuerza cortante ,,Q,,,, en la resistencia altima a flexioén ,,M,, de la pared de cortante de

concreto reforzado se debe determinar la altura de inflexion h, que se relaciona con ,,Q y ,,M. La
distribucién de esfuerzos de la pared de cortante se decide a partir del analisis de la capacidad de carga
horizontal de un marco con pared de cortante. En el caso del segundo nivel de evaluacion del procedimiento
basado en el indice sismico (tipo 1), se supone que la distribucion de la fuerza externa de la pared de cortante
es igual en todos los niveles, con el motivo de simplificar la evaluacion.

A continuacion, se presentan las siguientes consideraciones que son asumidas para este tipo de analisis.

a) Un marco con pared de concreto reforzado se evalia como un marco independiente, y se ignora el
elemento de concreto que conecta la pared de cortante y el marco existente.

b) La distribucion de cargas externas P; en el i-ésimo nivel son iguales en cada nivel.

Entonces, el momento flector ,,M; y la fuerza cortante ,,Q; en el i-ésimo nivel a partir de la parte superior
de la pared, se introduce de la siguiente manera:
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Pi=Po hl’:l"ho
wM; =P, -ho-i (i +1)/2

Por lo tanto, la altura de inflexion se expresara segun la siguiente expresion

v i+l W
w l/WQl - 2 . l L
Donde:
W = Altura de la pared desde la parte superior hasta la pared en cuestion en el i-ésimo nivel, como se
;o=

muestra en la Figura 3.3-4.

Por ejemplo, la pared de cortante en el primer nivel, de una pared de cortante que se extiende 4 niveles (I =
1~4), entonces la altura de inflexion sera igual a:

WM, 441
= - h4_ = 0.625h4
WQ4 2-4
M
_ why
) 25h,

Por simplicidad, se utiliza 0.50 en lugar de 0.625. En este manual, se utiliza 0.50 en el nivel intermedio y
1.0 en el nivel superior, como se muestra en la Figura 3.3-4.

Po
—.’ -
p Pared 1 hll M/p =1-h, para pared 1
[o] Po
—_—
Pared de
p cortante Pared 2 M/Q + 0.5 - h, para pared 2
o]
h4
x h4 Pared 3 M/Q # 0.5 - hz para pared 3
Po
M
/Q\ Pared 4 M/Q|= 0.5 - hy para pared 4
— Q=4 * Pd
} 1 =25 Po* h4
Distribucion de cargas asumida  Momento flector, M, y Fuerza Propuesta de altura de inflexion para paredes
altura de inflexion. cortante, Q de cortante

Figura 3.3-4 Propuesta de distribucion de esfuerzos de paredes de cortante de concreto reforzado

Fuente: The Japan Building Disaster Prevention Association (2001). Standard for Seismic Evaluation of
Existing Reinforced Concrete Buildings. Tachihara, Tsukuba. Stress distribution of RC shear wall (Ref. Fig.
A2.1-1)

En el caso que las paredes de cortante de concreto reforzado se construya de forma parcial, la altura de
inflexion se supondrd como se muestra a continuacion.
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En caso de que la pared de cortante se
| | ubique Unicamente en el primer nivel

| | 1 ' -
- f

| el | 1
| > | ' > !
I e ~ | | ~ ~ |
al ! - 1! o [
| | I -~
! ! ' > !
| | (| P B
. I _ HERRN N
| 1 = 1 1
T i T 1
< |l i < |l =<
i
I
|

Figura 3.3-5 Altura de inflexion de pared de cortante

Fuente: The Japan Building Disaster Prevention Association (2001). Standard for Seismic Evaluation of
Existing Reinforced Concrete Buildings. Tachihara, Tsukuba. Inflection height of shear wall (Figure 2.1.2-

1y
3.3.8 Ejemplo de calculo de pared de cortante de concreto reforzado

En esta seccion se presenta un ejemplo de calculo de disefio para paredes de cortante de concreto reforzado
y elementos tales como anclajes, etc.

3.3.8.1 Evaluacion de la resistencia de paredes de cortante de concreto
reforzado

a) Resistencia a cortante de pared de cortante ligada a columnas adyacentes

Utilizando la Ec. 3.3-4:

0.053p223(18 + F,) .
qu = Me + 0.851/pse . Uwy + 0.10-03 : be *Je
o1t 0.12
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Dec / Dc
Pl ey
—__ —

-

be

-
I
‘l‘

tw / ‘

Para la notacion, referirse a Ec. 3.3-4

Pared de cortante de
/comcreto reforzado

L S019.1mm
/Var'o corrugada

Estribo
D=9.5mm
Acero liso

@100mm &
@200mm

Ny

0.40

Repello
20 5mm

Forma de
estribo
asumida

@/

—— 035 —f

Columna existente
Figura 3.3-6 Seccion de columna existente

Informacion de la pared de cortante y la columna existente:

. Se asume que la pared no contara con aberturas.

ii. Distancia entre ejes de columnas = 5,650mm.

iii. Dimensiones de columna = 300 X 350mm

iv. Altura de entrepiso = 3,150mm

v. Peralte de viga de entrepiso = 550mm

vi. Acero principal de la columna = 8@19.5mm varilla corrugada.

vii. Distribucion de estribos = @#9.5mm @ 100 ~ 200mm
viii.  Espesor de pared de cortante de concreto reforzado = 160mm.

iX. Refuerzo de pared de cortante = Doble lecho en ambas direcciones de #9.5 @ 150mm.
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X. Carga axial en cada columna, N = 347kN, N = 214kN.
Xi. Resistencia a la compresion del concreto del marco existente = F, = 21.2 N/mm?.
Xii. Resistencia a la compresion del concreto de la pared de cortante = F, = 22.0 N/mm?.

Espesor equivalente de la pared, b,.

, (160 x5,650) + (300 x 350 x 2)

=176
e 6,350 mm

Relacion de acero de refuerzo a tension equivalente, py,.

_ 100 x 8 x 386

Pe = 176 x 6,350 20
Altura de inflexion, M /Q - L.

M 2,500+ 700
Q-1 6350

=0.50 - 1.0

Relacion de acero de refuerzo lateral equivalente, pg,.

2x70.8

= T76x 150 ~ 20053

Dse

Esfuerzo axial, 0y,.

(347 + 214) x 10°
% = 7176 % 6,350

= 0.502 N/mm?

Resistencia a cortante, Q.

3 {0.053 x 0.276%23 x (18 + 22.0)
su —

105012 + 0.85v0.0053 X 400 + 0.1 X 0.502 ¢ X 176 X 5,650

Qsy = (1.408 + 1.237 + 0.050) x 176 x 5,650
Qsu = 2,679kN

b) Resistencia a cortante de pared independiente de las columnas adyacentes
Utilizando la Ec. 3.3-5

Fow

20 +0.5-pw-way)-tw-l’

wlsy = max (pw " w0y,
Para la notacion, referirse a Ec. 3.3-5.

Relacion de acero de refuerzo de la pared de cortante, p,,.
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(Considerando doble lecho de acero de refuerzo @9.5mm @ 150mm en ambas direcciones)

2x70.8

= Ts0x 160  200>?

Pw

Resistencia de fluencia de acero de refuerzo de la pared de cortante, ,,0,,.
w0y = 400 N/mm?
Resistencia a la compresion de la pared de cortante de acero de refuerzo, F,,, .
F., = 22 N/mm?
Espesor de la pared de cortante, t,,.
ty = 160mm
Claro efectivo de la pared de cortante, [’
I' =6,000 — 350 = 5,650mm

Resistencia a cortante, ,,Q;,
22
w0Qsy = max (0,0059 X 400,% + 0.5 X 0.0059 x 400) X 160 X 5,650

w0, = max(2.36,2.28) X 160 X 5,650

wQsu = 2,061kN (7 = 0.103F)

Como valor de seguridad, se toma un 7% de la fuerza cortante en la fluencia por flexion como la contribucion
de las columnas existentes, por lo tanto.

0.7 x (67.5 + 58.0) = 87.8kN
Sumando la resistencia de la pared independiente, més la contribucion de las columnas:
2,061kN + 87.8kN = 2,148kN

Comparando la resistencia de la pared ligada a las columnas adyacentes con la resistencia de la pared
independiente:

2,148kN < 2,679kN

Por lo tanto, la resistencia a cortante se tomara como aquella de la pared desligada més la contribucion de
las columnas existentes.

Qs = 2,148kN
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3.3.8.2 Resistencia a flexion de paredes de cortante de concreto reforzado

Utilizando la Ec. 3.3-6

M, = a0 -1, + 05 Z(awv < Gyy) - Ly + 05N -1,
Para la notacion de dicha ecuacion, referirse a Ec. 3.3-6
Area transversal de las varillas de acero de refuerzo a flexion de una columna adyacente, a,.
a, = 8 x 286mm? = 2,288mm?
Resistencia de fluencia de las varillas de acero de refuerzo a flexion de una columna adyacente, d;,,.
Oy = 274 N/mm?
Area transversal de las varillas de acero de refuerzo verticales de la pared

)

0
= 5,334mm?

Gy = 2 X 708X —=5

Resistencia de fluencia de las varillas de acero de refuerzo verticales de la pared, g,,,,.
Oy = 400N /mm?
Distancia entre el centro de las columnas adyacentes a la pared de cortante de concreto reforzado, [,,,.
l,, = 6,000mm

Fuerza total axial actuante en las columnas adyacentes ligadas a la pared de cortante de concreto reforzado,
N.

N = (347 + 214) x 103 = 561kN
Resistencia a flexion, M,,
M, = (2,288 x 274 x 6,000) + [0.5(5,334 x 400) x 600] + [0.5 x (561 x 10%) x 6,000]
M, = (3,761 + 6,400 +,1683) x 10°
M, = 11,844 kN -m
La altura de inflexion para calcular ,,Q,,,,, a partir de ,,M,, se considerara igual a la mitad de la altura del

edificio del mismo nivel, o superiores. En el caso de edificios de 2 niveles, la historia de inflexion se tomara
como la altura del primer entrepiso; en este caso igual a 3.0m.
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Altura de inflexion: altura del primer entrepiso.

M, 11,844
hewo 3.0

OQmu = = 3,948kN

Comparando con la resistencia a cortante.
3,948kN > 2,148kN

La fuerza cortante en la fluencia por flexion de la pared de cortante de concreto reforzado es mayor a su
resistencia por cortante, por lo tanto, la pared de cortante de concreto reforzado se analizara bajo el
enfoque de una pared con falla de tipo cortante.

Resistencia de fluencia de las varillas de acero de refuerzo verticales de la pared, g,,,,.
Oy = 400N /mm?
Distancia entre el centro de las columnas adyacentes a la pared de cortante de concreto reforzado, [,,,.
l,, = 6000mm

Fuerza total axial actuante en las columnas adyacentes ligadas a la pared de cortante de concreto reforzado,
N.

N = (347 + 214) x 103 = 561kN
Resistencia a flexion, M,,.
M, = (2,288 x 274 x 6,000) + [0.5(5,334 x 400)] + [05.x (561 x 103) x 6,000]
M, = (3,761 + 6,400 + 1,683) x 10° = 11,844kN - m
3.3.8.3 indice de ductilidad

Calculando la tolerancia contra la falla por cortante:

Ww0su 2,148
W 2 054 < 1.
T945 = 054 <10

meu

Por lo tanto, se aplica un indice de ductilidad igual a F = 1.27

3.3.8.4 Diseiio de anclajes para pared de cortante de concreto reforzado

Considerando anclajes quimicos de: #19.1mm @ 150mm con varillas de acero de refuerzo grado 60.

Qq = min(qq1,9q2)
Para la notacion, referirse a la seccion 3.6.

Resistencia a cortante del anclaje, determinado mediante la resistencia del acero, qq,

Ga1 = 0.7 -0y - a = 0.7 X 400 X 286mm? = 80.0kN
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Resistencia a cortante del anclaje, determinado mediante la resistencia a la presion portante del concreto,
Qaz-

Gz = 0.4 - JE; - 0, - a = 0.4,/19,000 x 21.2 - 286 = 253 - 286 = 72.6kN

Numero de anclajes, n
5,650

=227 1 =3868
T

Resistencia total de los anclajes, Q,

Q. =72.6 x36.8=2,807kN

Comparando con la resistencia a cortante de la pared
2,807kN > 2,148kN
Longitud de anclaje:
10X @ =10 x 19.1 = 191mm - 200mm

3.3.8.5 Reforzamiento en parte perimetral

Disefiado con el fin de prevenir el fallo por abertura del concreto. Para ello se analizaran las dos siguientes
configuraciones:

1. Mediante varillas de acero de refuerzo @12.7mm @ 100mm
126.6
Pw = m x 100 = 0.84% > 0.40%
1. Mediante varillas de acero de refuerzo 39.5mm @ 100mm
70.8

Pu x 100 = 0.47%

~ 100 x 150

Ambas configuraciones cumplen con el requerimiento minimo de 0.40% (ver secciéon 3.6 para mas
informacion), sin embargo, se escoge la utilizacion de la configuracion de @#9.5mm dadas las facilidades
constructivas y econémicas de la disposicion de v
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3.4 Marcos de arriostramiento de acero

En esta seccion se introduce la resistencia, ductilidad y detalles estructurales del método de reforzamiento
conformado por marcos de arriostramiento de acero.

3.4.1 Esquema

Los modo de falla del marco de arriostramiento de acero se evaluara considerando tanto la resistencia
como la ductilidad. Es comun la instalacion de estos marcos de arriostramiento de acero en el
perimetro de los edificios, donde se debe controlar adecuadamente la relacion de esbeltez; debiéndose
estudiar en detalle el disefio de los anclajes post instalados y los pernos con cabeza que son instalados
en el marco perimetral. Como método de instalacion estdndar, se utiliza un enfoque de conexion
indirecta el cual consiste en el colado de mortero no contractil en la transicién del marco existente
con el marco de arriostramiento de acero; para unir de manera efectiva el elemento de reforzamiento
sismico con la estructura existente.

En la Figura 3.4-1 se muestran los modos de falla considerados en los marcos de acero de arrostramiento,
donde se evita el fallo de la conexion debido a su naturaleza fragil.

Fluencia Falla por " Acri Falla por
del lado a — P :gneta 3 p. X
tension cortante mientos compresion
Pandeo directo Falla de por \ dela
conexion flexién columna
- —] —

Falla por
cortante

a) Fluencia y pandeo de b) Fallo de la conexion. Tipo I  c¢) Falla por flexion. Tipo M1

arriostramientos. Tipo | . ,
segtin la TABLA segun la TABLA segun la TABLA

Fluencia de arriostramientos

1
1
1
]
|

—

‘--i-."c ) ‘\A-
L i e Falla a flexion

.
.
L)
)

Carga

1
1
1
- 1
] .
i Falla de la conexion
I
I

3/1000 radianes Deflexion

Figura 3.4-1 Comportamiento general de marcos de arriostramiento de acero
Fuente: “Handbook of earthquake resisting design of structure”, JSCA (en japonés).
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El angulo de deriva de entrepiso, en el momento de resistencia, se evalia aproximadamente en 3/,1000 ,
estando sujeto al tipo de fallo de la estructura, esbeltez de los elementos de arriostramiento y la dimension
de las columnas. Para mas informacion, referirse al Suplemento 1, ya que en dicha seccion se describe a
mas detalle los experimentos estructurales llevados a cabo en el Laboratorio de Estructuras Grandes de la
Universidad Centroamericana José¢ Simeon Cafias, UCA.

3.4.2 Desempeiio sismico

(1) Marcos de arriostramiento metalico de tipo resistente

Las estructuras existentes reforzadas mediante marcos de arriostramiento metalico consisten en tres
partes:

1- Marco de concreto reforzado existente.

2- Marco de arriostramiento metalico.

3- Conexiones.
Los marcos de arrostramiento del tipo resistente se categorizan como tipo | y tipo IV segun la Tabla
3.4-1, que muestra los tipos de resistencia de las estructuras.
Al instalar estos elementos de reforzamiento, se recomiendan que posean falla dominante tipo I, ya que
esta enfocada en la resistencia y ductilidad. La falla tipo II por su naturaleza de falla fragil, no es
recomendada; asi como la falla tipo IV ya que representa una falla extremadamente fragil en las
columnas y se deberia de proveer de contramedidas para ello, como, por ejemplo: juntas sismicas.

Tabla 3.4-1 Tipos de falla de estructuras reforzadas mediante marcos de arrostramiento de acero

Marco de concreto

Tipo de resistencia . Marco metalico Conexion
reforzado existente

Tipo 1 - Falla a flexion de vigas o | - Reforzamiento mediante | No hay falla
Resistencia y columnas. arriostramientos metalicos: | presente.
ductilidad - Falla a cortante de vigas fluencia o pandeo de
dominante o columnas. arriostramientos.
(falla localizada en - Reforzamiento con paneles
el arrostramiento de acero: fluencia por
metalico panel de cortante del panel o fluencia
acero) por flexién del ala.
Tipo 11 - Falla por cortante | No se presenta fluencia ni | Falla de
Resistencia directo de las columnas | pandeo de los | deslizamiento
dominante a tension y falla por | arriostramientos. por cortante
(falla localizada en cortante en las
la conexion) columnas a compresion.

- Falla  por cortante
directo en las vigas.

Tipo 111 - Fallo de fluencia por | No se presenta fluencia ni | No hay falla
Ductilidad tension de las | pandeo de los | presente.
dominante columnas a tension. arriostramientos.
- Fallo por compresion de
las vigas a
compresion.
Tipo IV Falla  extremadamente | - Reforzamiento mediante | No hay falla
fragil de columnas. arriostramientos metalicos: | presente.
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Resistencia
dominante

fluencia o pandeo de
arriostramientos.
- Reforzamiento con paneles
de acero: fluencia por
cortante del panel o fluencia
por flexion del ala
Fuente: Table 3.4.2-1 Failure mechanisms of structure strengthened with steel frame, Guidelines for
Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings, 2001.

(2) Indice de ductilidad
La Tabla 3.4-2 muestra los indices de ductilidad F para aquellas estructuras reforzadas con marcos de
arriostramiento de acero, donde:

a) El indice de ductilidad para aquellas columnas de concreto reforzado con fallas por flexion o fallas
por cortante, ronda entre los 1.5y 2.0: 1.5 < F < 2.0. En caso de que el concreto de las columnas
posean una resistencia a la compresion no mayor a 13.5N/mm? (137kg/cm?) el indice se tomara
como F <15

b) Elindice de ductilidad para aquellos marcos cuya falla predominante sea por cortante directo y por

fallo en las conexiones, serd igual a F = 1.0
Tabla 3.4-2 Indice de ductilidad de estructuras reforzadas con marcos de arriostramiento de acero

Tipo de falla del marco de concreto
reforzado

Indice de ductilidad, F

Tipo I - Vigas y columnas a flexion. F = 2.0 en el caso que el F del marco existente sea
- Vigas y columnas a cortante. mayor a 2.0
En el caso que Qgy2/Qsu1 < 1.1, F = 1.5
Tipo Il | Falla por cortante directo y en las | F = 1.0
conexiones.
Tipo III | - Fluencia total por flexion del marco de | Marco simple, sin vigas que se incorporen
concreto reforzado dentro del elemento del reforzamiento, F =
(Capacidad establecida en funcion del | 2.0.
numero de varillas de refuerzo
longitudinal) En el caso que Qgy2/Qsy1 < 1.5
Cuando las vigas ortogonales (u oblicuas) se
incorporen dentro del elemento de
reforzamiento, F sera calculado
considerando sus respectivas influencia.
Tipo IV | Columna extremadamente fragil F=1.0
Otros Rotacion del marco de arriostramiento® | Marco simple, sin vigas que se incorporen

dentro del elemento del reforzamiento, F =
2.0.

En el caso que Qgy2/Qsy1 < 1.5

®Los temas relacionados a la rotacion de marcos de arriostramiento de acero no seran abordados en este Manual de

Disefio de Reforzamiento Sismico.
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En el caso que =2 > 1.1, 22519 y
V-Qru V-Qru

Lmu - 121 entonces F = 3.0

Y-@ru

Cuando las vigas ortogonales (u oblicuas) se

incorporen dentro del elemento de

reforzamiento, F sera calculado

considerando sus respectivas influencias.
Fuente: Table 3.4.2-2 Ductility index of structures strengthened with steel framed brace, Guidelines for
Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings, 2001.
Donde:
Qg1 : resistencia regida por el pandeo o la fluencia por flexion del elemento de arriostramiento.
Qg2 resistencia regida por el cortante directo y la capacidad de la conexion.

Q. resistencia de la fluencia total por flexion (regida por la cantidad de varillas de acero longitudinal
en las columnas.

Q,,: resistencia de rotacion.

y: tematica abordada en la seccion de volteo de paredes de 1a normativa japonesa (no utilizadas en este
Manual).

3.4.3 Experimentos estructurales

En los experimentos estructurales llevados a cabo en el Laboratorio de Estructuras Grandes (LEG) de la
Universidad Centroamericana José Simeon Canas (UCA) en especimenes que emulaban la condicion de
edificios existentes, se construyd y tested el espécimen SP-12 cuyo reforzamiento sismico se baso en la
adicion de marcos de arriostramiento de acero en el afio 2023. Este espécimen const6 de arriostramientos
metalicos con relacion de esbeltez igual a 58, igual al limite establecido segin la normativa japonesa para
disefio de reforzamiento sismico. Se observo una reduccion de la resistencia después del valor pico, pero a
un 1.5% de la deriva de entrepiso al momento de la fractura del arriostramiento, momento en el cual las
columnas del marco existente no presentaron fallas por cortante y eran capaces de soportar carga vertical.
Se obtuvo una razon de ductilidad igual a u = 2.17 y a partir de esta se obtuvo un indice de ductilidad de
F = 2.20 sugiriéndose la utilizacién de F = 2.0; obteniéndose un desempeiio sismico razonable. En cuanto
a la transicion entre el marco de reforzamiento y el marco existente conformado por mortero no contractil,
se evito la falla por rotura, pero se observaron agrietamientos en el sentido horizontal; por lo que se sugiere
la colocacion de acero de refuerzo en sentido vertical que actie contra la tension y la compresion de los
elementos de arriostramiento; los cuales son abordados con mayor detalle en la seccion 3.4.5.
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Maxima deriva de entrepiso: 1.5% momento en el cual los arriostramientos presentaron fractura.

Razoén de ductilidad: u = 0.0015/0.0036 = 2.17
Indice de ductilidad: F = /2u — 1/0.75(1 + 0.05u) = 1.83/0.83 = 2.20 = 2.0

Caracteristicas: O — 62.5 X 62.5 X 3.2 mm, acero ASTM AS500, grado B. para la determinacion de la
resistencia de disefio se utiliz6 un o, = 320N /m. Para informacion, el valor de

resistencia de fluencia promedio obtenido fue de o, = 350N/ mm?.

1.0% 1.59
500
Resistencia de /
diseng, I /
Se evalta la
resistencia de
disefio como
337kN

L]

Pandeo en el lado a compresion: 1% Tis% | L0%
Figura 3.4-2 Resultado experimental - Espécimen SP-12

ia de disefio

Como se muestra en la Figura 3.4-2, se determino un indice de ductilidad F igual a 2.0 para elementos de
reforzamiento basados en marcos de arriostramiento de acero para marcos que satisfagan las siguientes
condiciones basicas para las columnas de concreto reforzado:

a) Concretos de resistencia a la compresion no menores a F; = 18N /mm? (180kg/cm?).

b) Columnas con relacion de refuerzo cortante de alrededor 0.15% o mayor.

¢) Relacion de fuerza axial, N/bDF, igual a 0.30 (valores menores a 0.40 también son aceptados).

En el caso de un marco tipico de concreto reforzado, representado en el espécimen SP-1, el mecanismo de
falla obtenido fue correspondiente al Tipo I segln la Tabla 3.4-1. Para un marco de concreto reforzado,

reforzado mediante marcos de arriostramiento de acero, el indice de ductilidad F se evaltia como 2.0, siendo
igual al Tipo I de la Tabla 3.4-2.

3.4.4 Plan de reforzamiento

Generalmente, estos elementos de reforzamiento sismico se colocan en los perimetros del edificio,
donde su construccion es sencilla y sea factible la instalacion de los arriostramientos. Ya que la
conexion al marco existente es una parte importante, el disefio debe llevarse a cabo de manera tal que
los esfuerzos se transfieran adecuadamente, debiendo prestar suma atencion a la resistencia, ductilidad

86



MANUAL PARA EL DISENO DE REFORZAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO

y comportamiento ante las fallas. Factores como la excentricidad en planta y la relacion de distribucion
vertical de rigidez/peso deben ser analizados detenidamente.

Se recomienda considerar los siguientes items al momento de la seleccion de la distribucion de los marcos
de arriostramientos de acero:

a) Trabajabilidad en la construccion, como fabricacion e instalacion de elementos.
b) Estudio del tipo de falla en la fase de planeacion y en la etapa actual de disefo.

¢) Diseflo de conexion con los marcos existentes y la influencia de los marcos existentes adyacentes.

3.4.5 Método de reforzamiento y detalles estructurales

(1) Método de reforzamiento

a) Se utilizard una relacion de esbeltez no mayor a 58 para los arriostramientos de acero que estén
dispuestos como V invertida o en forma de X.

b) La conexion entre el marco existente y el marco de arriostramiento de acero, denominada como
conexion indirecta, se conformara mediante mortero no contractil.

(2) Detalle estructural

a) Se procura que el centro del arriostramiento de acero y el marco de acero coincidan en el perimetro.

b) La seleccion de la seccion transversal de los arriostramientos de acero se realiza de forma que se evite
el pandeo local de estos elementos.

c) Los anclajes post — instalados son de aquellos de tipo quimicos, que se abordan con mayor detalle en
la seccion 3.6. Se escarifica la superficie de vigas y columnas existentes y los anclajes se instalan en
todos los perimetros.

d) Se especificara claramente el paso, calibre, y distancia de traslape de los pernos roscados soldados al
marco perimetral. En la transicion perimetral del marco existente con el marco de arriostramiento de
acero se colocara mortero no contractil y acero de refuerzo para conformar un detalle tipo escalera
(ver Figura 3.6-3).

e) Las secciones transversales utilizadas deberan ser iguales o mayoresa H — 150 X 150 X 7 x 10 6 L]
— 150 x 150 x 5, o equivalentes, para los elementos de arriostramiento.
f) La transicion entre el marco existente y el marco de acero se dispondra con:
i. Anclajes quimicos de diametro igual o mayor a @16mm (o equivalente) con un intervalo no mayor
a 250mm.
ii. Pernos con cabeza con didmetro axial de 16mm o 20mm (o equivalente) con un intervalo no mayor
a 250mm.
iii. Longitud de traslape del anclaje y pernos con cabeza debera ser mayor que la mitad de la longitud
del anclaje y la longitud del perno con cabeza.
iv. La resistencia a la compresién del mortero no contréctil debera ser no menor a 30N /mm?.
v. La relacion de acero de refuerzo P; debera ser no menor al 0.40% para la prevencion por fallo de
rotura del concreto en dicha zona.
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a Para este caso, a, es la suma de dos varillas de acero de refuerzo.
S
P=—-X ) .
Sop 7S Marco existente Detalle tipo

Dénde: escalera
X : Intervalo de acero de las varillas de Mortero no

acero de refuerzo (mm). contractil h
a,: Area transversal de un set de varillas de

acero de refuerzo (mm?).

, ( ) . Marco de acero | Xs | Xs |

h’: Altura de mortero no contractil (mm).

La FIGURA muestra un ejemplo del detalle en la transicion entre el marco existente y el marco de acero,
conformada por mortero no contractil y estribos a 135° (STIRRUP 1) para el detalle tipo escalera, basado
en los experimentos estructurales de la UCA, el cual present6 agrietamientos en el sentido horizontal, sin
que llegara a ocurrir la falla por cortante en las columnas. Para las otras tres direcciones, es decir, para la

transicion entre el marco existente con las dos columnas y la viga de fundacion del espécimen, se colocaron
varillas de amarre a 135° (STIRRUP 2).

o
3¢ ~0.20
R g~ FIRST FLOOR T—0.15
=y [ NPT=0+0.00 .
aeau 1. I — 4e12mm (%")
520] 15200 0.15
L{—CHEMICAL ANCHOR #6 ~— 2 STIRRUP 9.5mm
2| (19.05)@200mm | (36" @100mm
& LCDVER 20mm
! I_O "] sce—1 135°
| l—C SHAPE —150x75x9x12.5b/ft 45
BACKPLATE 9 OR EQUIVALENT ] 9.5mm (67
45 @100mm
~~—PL 16 mm A5
STEEL PLATE SHOULD BE 9.5mm (3%")
WELDED AFTER THE DIAGONAL
ELEMENTS ARE INSTALLED ©100mm
STIRRUP 1 STIRRUP 2
2720
CLASSROOM QUTDOOR Unidad: m
Unidad : mm

Figura 3.4-3 Detalle tipico de varillas de acero de refuerzo debajo de la viga superior.
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Dond Marco Das Perno con cabeza

onde perimetral _ _
d,: diametro de perno " ri 4,
d,: diametro de anclaje post — instalado 11 L ! '

) Mortero no , 1
h’: altura de mortero no contractil contractil £o | |-
l,,: longitud de anclaje de anclaje post —
instalado Marco q
existente € : :
. . Superficie escarificada

l: longitud de anclaje de perno C/R éﬂ P

L: traslape de anclaje post — instalado y
perno

Anclaje post — instalado

(anclaie quimico)
Figura 3.4-4 Detalle de perno y anclaje quimico
Fuente: explanatory figure 3.4.4-4, Guidelines for Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete
Buildings, 2001.

3.4.6 Método de calculo de reforzamiento

(1) Principios del calculo de reforzamiento

(a) El menor valor obtenido de: resistencia Gltima del marco de concreto reforzado existente, resistencia
del marco de arrostramiento de acero y la resistencia de la conexion; es utilizado para el disefio.

(b) En principio, la resistencia tltima de las columnas existentes es determinada ignorando la existencia
de marcos perimetrales de acero y la parte de mortero.

(c) La resistencia ultima de los arriostramientos es calculada en el esfuerzo ultimo del arriostramiento
a tension y compresion.
El esfuerzo de compresion limite del elemento de arrostramiento se calcula mediante la siguiente
formula:

for ={1—04( —A)*}paral < A
for = 0.6F /(1 — A)? para A > A
Donde:

f.r: Esfuerzo de compresion limite [N /mm?]

A: Relacion de esbeltez limite (A = \/(nz -E)/(0.60F))

A: Relacion de esbeltez

F: Resistencia especificada del acero [N /mm?]

E: Moédulo de elasticidad, o modulo de Young, del acero [N /mm?]

(d) La resistencia a flexion del marco de arriostramiento de acero se estima a partir del menor valor
entre la fluencia a compresion y la fluencia a tension de la columna.
(e) La resistencia a cortante de un solo perno se calcula como se muestra a continuacion.

das = 0.64 - Omayx * s
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Donde:

Omax: Resistencia a tension de un solo perno, no mayor a 400 N /mm?.
ag: Area transversal del perno [N /mm?]

Calculo de la resistencia de marco de arriostramiento de acero

1) Resistencia a cortante
La resistencia a cortante de los marcos de arriostramiento de acero se calcula seglin la siguiente expresion.

sQsu = mln( sQBu sQBj)
Donde:
sQpy: Resistencia a cortante del marco de arriostramiento en la fluencia del arriostramiento.

sQpj: Resistencia del marco de arriostramiento al fallo de la conexion.

(a) Resistencia a cortante del marco de arriostramiento en la fluencia del arriostramiento ( ;Qp,)
La resistencia a cortante del marco de arriostramiento en la fluencia del elemento de arriostramiento se
determina con la siguiente ecuacion, a partir de la Figura 3.4-5.

sQpu = Qpc + Qe + Qcc + Q¢

Donde:
Qp.: componente horizontal de la resistencia a compresion.

Qpc = fer - Ap - Cost
Qp: componente horizontal de la resistencia a tension.

QBt =F 'AB . COSQ
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Figura 3.4-5 Mecanismo de resistencias de marco de arriostramiento de acero
Fuente: Handbook of earthquake resisting design of structure”, JSCA (en japonés).

Donde:

Apg: Area de la seccion transversal del elemento de arriostramiento, el area efectiva de la seccion se utiliza
en el caso de conexion con pernos [mm?]

Q..: Resistencia ultima a cortante de la columna a compresion [N]

Q.:: Resistencia tltima a cortante de la columna a tension [N ]

Notas:

1) Larelacion de esbeltez A se expresa mediante el cociente de la longitud efectiva de pandeo entre el radio
de giro del elemento de arriostramiento.

2) El valor F ser4 la resistencia de fluencia especificada del acero, expresada en N/mm?.

3) La resistencia a compresion, a partir de f,,, se determinard al multiplicarlo por el area de la seccion
(mm?) del elemento a compresion.

4) En el caso que se disefie con acero de F = 320N /mm?, la relacion de esbeltez limite sera igual a:

ao| [F2x205000\
=\ [T060x3z0 |~ 1026 N/mm

5) Para el radio de giro, se debera referirse a la formula de disefio relacionada o una tabla de miembros
estructurales de acero.

La Figura 3.4-6 muestra el comportamiento de la ecuacion para f,, para un material de F =
320N /mm?(ASTM A500, grado B, g, = 320N /mm?)
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Esfuero a la compresion limite,

50 Relacion de esheltesé limite (A)
0 H

0 50 100 150
Relacion de esbeltez, A

Figura 3.4-6 Esfuerzo a la compresion limite de arriostramiento de acero

Nota: el planteamiento de la figura se basa en el esfuerzo de pandeo elastico de Euler, donde el rango entre
0.60 - F (limite elastico) y F se aproxima mediante una curva parabolica considerando la resistencia
de fluencia, la excentricidad inevitable, el esfuerzo residual, etc.

(b) Resistencia del marco de arriostramiento al fallo de la conexion ( ;Qg;)

La resistencia a cortante del marco de arriostramiento al fallo de la conexion ( ;Qp;) se calcula a partir
de la siguiente expresion.

sQBj = ch + Qj + Qct
Donde:

pQc: Resistencia a cortante directo de la columna en el lado a tension.

Qj: Resistencia a cortante en la conexion, y el menor valor del anclaje post instalado y el perno con
cabeza.

Para el disefio, se utilizara el mismo intervalo de anclaje post — instalado y perno con cabeza.
3.4.7 Ejemplo — Marco de arriostramiento de acero

a) Resistencia del marco de arriostramiento de acero

Dimensiones del marco existente:
Altura: 3.0m; Claro: 4.0m
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Q.40 Q.30
7 7 e
| |
| |
| |
' Viga T 0.50
| ' ! 1 V.2
| - ¥ 015
| |
| |
| 7, l
| > '
2.78 . %
Columna : %}zf%"% : 2.20
| B . % g |
):( 325 O’o :
|
| \ ! 0.15
| |
| |
s 3.40 4
,.] 4.00 7

Figura 3.4-7 Ejemplo de marco de arriostramiento de acero
Caracteristicas del elemento de arriostramiento
Longitud de arriostramiento: 2.78m

Relacion de esbeltez A = 58 (limite superior de la relacion de esbeltez)

Radio de giro: i = % = 47.9mm

Acero estructural: ASTM A500, grado B, F = g, = 320 N/mm?

Seccion [ ] — 150 X 150 X 6mm

Radio de giro i = 58.4mm > 47.9mm

Relacion de esbeltez 4 = 2,780/58.4 = 47.6

Area ag = 3,363mm?

Arrostramiento a tension: T = ag X 05, = 3,363 X 320 = 1,076kN

Arrostramiento a compresion: € = 0.91 X T = 936kN

Resistencia horizontal = Cos(52.3°) X (T + C) = 0.612 x (1,076 + 979) = 1,257kN

Seccion [ — 150 X 150 X 5mm
Radio de giro i = 58.9mm > 47.9mm
Relacion de esbeltez A = 2,780/58.9 = 47.2

Area ag = 2,836mm?
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Relacion ancho espesor: D/t = 30 < 33
Arrostramiento a tension: T = ag X oy = 2,836 X 320 = 907kN

Arrostramiento a compresion: € = 0.91 X T = 825kN
Resistencia horizontal = Cos(52.3°) X (T + C) = 0.612 x (907 + 825) = 1,065kN

Por lo tanto, este valor de 1,065kN correspondiente a una seccion [ — 150 X 150 X 5mm sera utilizado
para el disefio de la conexion.

Nota:

Relacion de esbeltez limite: A = < M) =102.6 N/mm?
\ 060x320

Esfuerzo de compresion limite: f.,. = {1 — 0.4(1 — A)?} = 0.91F

Para prevenir el efecto de columna corta, se proveen juntas sismicas entre las columnas y las paredes; asi
mismo, se proporciona una contramedida para el movimiento fuera del plano de las paredes existentes.

Marco perimetral

Seccion: [] —150 X 75 X 9 X 12.5mm o equivalente

Parte perimetral: 150mm conformado por mortero no contractil.

Pernos con cabeza en elemento perimetral

2 #16@200mm grado 60 o equivalente
SQpy = 1,065 kN (arriostramiento metalico)

Capacidad a cortante de los pernos
Qas = 0.64 X Opax X Qg
Donde:
Omax: TeSistencia a tension, cuyo valor no debe ser mayor a 400 N/mm?
ag: area transversal del perno (mm?)
Por lo tanto:
Gas = 0.64 X 400N /mm? x 201mm? X 2 lechos
qas = 102.9kN

Numero requerido de pernos

n = 1,065kN/102.9kN = 10.3 pernos requeridos

En base a la geometria de la Figura 3.4-7:
3,400/12 = 283mm -~ 2@016@200mm (3,400mm/200mm = 17 pernos a colocar)

En cuanto a los anclajes quimicos, se aplicara el mismo intervalo de 200mm, por lo que:
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Q = 1029kN x 17 = 1,749kN
1,749kN > 1,065kN

Anclajes quimicos
?19@200mm grado 60 o equivalente
Area: 286.4cm?

Capacidad a cortante del anclaje Q,:

Qq = min(Qal’ Qaz)

Determinando q,4:

qq1 = 0.7 X 0, X a = 0.7 X 400 kN /mm? x 286mm?* = 80kN
Determinando q,5:
qaz =TXa

Donde t:

T = 0.40,/E; - 9, = 0.40,/21,000 - 21.2 = 253 N /mm?
253 N/mm? < 294 N/mm? (valor maximo)
Retomando para q,5:
Qaz = 253 N/mm? x 286.4 mm? = 72.6kN
Por lo tanto, la capacidad a cortante de cada anclaje serd igual a:
Qq = 72.6kN

Numero de anclajes, en base a la geometria de la Figura 3.4-7 y el intervalo de 200mm:

3400

= _4+1=1
200+ 8

n

Capacidad a cortante de todos los anclajes:
Q. = 72.6kN x 18 = 1,306 kN
1,306kN > 1,065kN

La longitud de anclaje a la viga superior se definira como 10 veces el didmetro de la varilla de anclaje, por
lo tanto:

Longitud de anclaje = 10 X 19mm = 190mm - 200mm
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Acero de refuerzo 912.7mm @100mm
Lechos: 1
Area: 126.6mm?
Pw = [126.6/(100 x 150)] x 100% = 0.84% > 0.40%

Acero de refuerzo 09.5Smm@100mm
Lechos: 1
Area: 70.8mm?
pw = [70.8/(100 x 150)] X 100% = 0.47% > 0.40%
Escogiendo utilizar varillas de acero de refuerzo 39.5mm@ 100mm en la transicion del marco de acero y la
viga superior, a modo de estribos.
b) Reforzamiento de las columnas en el nivel inferior

Al colocar elementos de reforzamiento basados en marcos de arriostramiento de acero, es necesario
comprobar la relacion de fuerza axial (nivel de esfuerzo axial) de las columnas en los niveles inferiores que
soportan estos elementos y determinar que esta relacion es no mayor a 0.40 para que las columnas
mantengan la ductilidad requerida.

ANCLAJE QUIMICO
fc=210 kg/cm2 \

ACERO GRADO 60

ANCLAJE #3@0.10m, VER

DISTRIBUCION EN DETALLE DE 0.35
ELEVACION

345

(16.0mm)

Figura 3.4-8 Reforzamiento de columnas debajo de marco de arriostramiento de acero

La Figura 3.4-8 muestra una columna que ha sido reforzada para alcanzar la relacion de fuerza axial
necesaria, donde:

— Acero longitudinal: 3@16mm
— Acero transversal: #9.5mm@100mm
— Base: 30mm al igual que la columna original.

¢) Tipo de falla
Como se muestra en el calculo anterior para la resistencia del marco de arriostramiento de acero:

— Resistencia a cortante de anclajes post — instalados: 1,306kN > 1,065kN
— Resistencia a cortante de perno con cabeza: 1,749kN > 1,065kN
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— Resistencia de arriostramientos en tension y compresion: segin el calculo anterior, la resistencia a tension
y compresion de los arriostramientos es menor que la resistencia en la conexion; por lo tanto, la falla del
arriostramiento no ocurre en el punto de conexion.

d) Ductilidad del marco de arriostramiento de acero

Dado que el tipo de fallo presentado fue de Tipo I en base a la Tabla 3.4-1, se evaltia el indice de ductilidad
F del marco de arriostramiento de acero igual a 2.0, en el caso que el valor indice de ductilidad F del marco
de concreto reforzado existente sea igual a 2.0 segun la Tabla 3.4-2; suponiendo que el marco existente
analizado posea las mismas caracteristicas que el marco del experimento estructural.
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3.4.8 Detalle estructural

La Figura 3.4-9 es un ejemplo de detalle estructural del tipo de reforzamiento sismico basado en marcos de

arriostramiento de acero.
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Figura 3.4-9 Detalle estructural tipico - Marco de arriostramiento de acero
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3.4.9 Rigidez horizontal de los elementos de arriostramiento de acero
A continuacion, se presenta un calculo simplificado de resistencia horizontal elastica para un elemento de
arriostramiento de acero.
Deflexion horizontal del arriostramiento: &
Elongacion del arriostramiento: Ag = § - Cos8
Fuerza horizontal: P
Fuerza del arriostramiento: Pz = P/Cos6
Longitud del arriostramiento: S
Area de la seccion del arriostramiento. as
Modulo de Young: E
Por lo tanto:
E = (Pg/A)/(As/S) = (P-S)/(as -5 -Cosh - Cosf) = (P-L)/A-65- Cos?(0)
La rigidez horizontal K se expresa mediante

K=P/§=A-E-Cos3()/L

é
P

A ) ;'
6 NS
A4S

H S
S+/1S
7 i 1
< L N

Figura 3.4-10 Carga horizontal y deflexion de marco arriostramiento de acero

En el caso que se dispongan arriostramientos de acero en forma de V, la rigidez K sera el doble del valor
calculado, el siguiente ejemplo se realiza a manera de comprobacion.

Arriostramiento

H =2,200mm,L = 1,700mm, 8 = 52.3°

Seccion: [1 — 150 X 150 X 5, area ag = 2,836mm?, modulo de Young: E = 205,000 N/mm?
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A48

S+.48S

v -

rd o
sy s

Figura 3.4-11 Carga horizontal y deflexion de marco de arriostramiento de acero dispuestos en V

El valor aproximado de la deriva (deflexion) en la fluencia del arriostramiento de acero se estima de la
siguiente manera:

Ptiuencia = 2a5 - 0y - Cosf = 2- 2,836 -320-0.612 = 1,111 x 103

5§ =P/K =1,111 x 103/156.8 x 103 = 7.09mm

6/H =7.09/2,200 = 0.0032 (1/310)

En el caso que se utilice la altura de entrepiso (cuando la viga se considere rigida):
7.09/3,000 = 0.00236 (1/423)
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3.5 Laminacion con ferrocemento

3.5.1 Generalidades

La laminacion con ferrocemento es un método de reforzamiento sismico que utiliza paredes de relleno de
mamposteria existentes, ya sea de bloque de concreto o ladrillo de obra, para edificios existentes en paises
como El Salvador. Este método de reforzamiento tiene ventajas tales como un bajo costo de ejecucion ya
que no necesita de alta tecnologia para reforzamiento. Esta seccion, cuya base tedrica se fundamenta en
los productos de los proyectos TSUIB-SATREPS' 2 y BSPP desarrollados en Bangladesh.
Adicionalmente, aqui se reflejan los resultados de los experimentos estructurales que fueron llevados a
cabo en la Universidad Centroamericana José Simeon Cafias, UCA, durante los afios de 2022 y 2023; asi
como descubrimientos en trabajos de investigacion en los Ultimos afios. Ya que el ferrocemento en
paredes de relleno de bloque de concreto tiene las mismas caracteristicas que en paredes de ladrillo de
obra, el reforzamiento sismico mediante laminacién con ferrocemento puede aplicarse también a paredes
de bloque de concreto con los procedimientos que se describen a continuacion.

3.5.2 Introduccion a reforzamiento sismico mediante laminacion con
ferrocemento

La idea general del reforzamiento mediante laminacion con ferrocemento se ilustra en la FIGURA.
Inicialmente, se aplica una primera capa de mortero en ambas caras de la pared de mamposteria existente.
Luego, se fija una malla metalica y se ancla a la mamposteria mediante la utilizacién de clavos. A
continuacion, se aplica una segunda capa de mortero. Se recomienda que se realiza la conexion de la
malla metalica en la parte perimetral del marco de concreto existente con el objetivo de prevenir la
delaminacion y el fallo fuera del plano en la fase inicial de los movimientos durante los terremotos. El
ferrocemento consiste en una delgada capa de material cementante donde mallas metalicas de tamafios
relativamente pequenos, como se muestra en la FIGURA, se embeben en la matriz de mortero. En la
TABLA de este Manual se reportan las especificaciones de materiales recomendadas para el
reforzamiento de marcos de concreto reforzado con paredes de relleno de mamposteria.
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Pared de mamposteria
Clavos

Primera capa de mortero

Segunda capa de
mortero
Conexion perimetral

con marco existente Malla metalica

Figura 3.5-1 Diagrama esquematico de reforzamiento de unidad de pared de mamposteria mediante
laminacion con ferrocemento

Tabla 3.5-1 Especificacion de materiales !

Mortero Malla metalica
Conexion con
Material pared de
Relacion arena — | Relacion agua — mamposteria
cemento cemento

Tipo

9 clavos por

Especificacién 14~25 03~0.5 Malla gl‘i‘g‘ff‘e‘}f‘dg metro cuadrado, o
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i

a) Malla metalica b) Malla metalica ¢) Malla metalica
rectangular expandida hexagonal

M lé%
d) Seccion: malla tejida e) Seccion: malla soldada

Figura 3.5-2 Tipos de malla metélica (Naaman, 2000)

3.5.3 Procedimiento basico de reforzamiento sismico mediante laminacion con
ferrocemento

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la Figura 3.5-3. Este procedimiento se clasifica en los dos
siguientes pasos.

1. Primero, se identifican los modos de falla que existen en las paredes de relleno de mamposteria en
los marcos de concreto reforzado existentes, calculandose los indices de resistencia y ductilidad (C y
F respectivamente) de los modos de falla correspondientes. Como condicion para clasificar los
modos de falla, se determina el cociente de longitud de contacto (a./hg) y se clasifican en los cuatro
tipos de falla correspondientes, los cuales son:

Tipo I: Falla de compresion diagonal.
Tipo II: Falla de deslizamiento y agrietamiento diagonal.
Tipo III: Falla global a flexion del marco.

Tipo IV: Falla de punzonamiento y deslizamiento de los nodos.

2. A continuacion, se disefia la laminacion con ferrocemento que satisfaga la fuerza cortante requerida
para la pared de relleno correspondiente a las propiedades de fractura determinadas en el paso 1.
Durante el proceso de diseio, se calcula el cociente de longitud de contacto (a./hy) considerado
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anteriormente para la pared de relleno existente, identificandose el modo de falla y se calculan el
indice de resistencia (C) e indice de ductilidad (F) correspondientes al modo de falla.

Inicio

0.3 <a./h, 0.2 < a,/h,< 0.3 aJ/h, £ 0.2 a/h, £ 0.2
A J ¥ k. h J
Tipo 1 Tipo 1 Tipo 111 Tipo IV

f

Cileulo de indices de resistencia y
ductilidad (C y F respectivamente
para ¢l modo de falla 6ptimo

¥

Disefio preliminar de laminacién de ferrocemento

B

0.3 <ay/h, 0.2 < a,/hy< 0.3 ash, £ 0.2 a:/h, £ 0.2
h J h b v
Tipo 1 Tipo 1 Tipo 111 Tipo IV

i

Cilculo de indices de resistencia y
ductilidad (C y F respectivamente
para el modo de falla dptimo

Fin

Figura 3.5-3 flujograma de disefio de laminacion con ferrocemento

3.5.4 Clasificacion de paredes de relleno de mamposteria

(1) Criterios de valoracion para elementos estructurales
Se consideran a las paredes de mamposteria como elementos estructurales siempre y cuando satisfagan

las condiciones descritas de los literales a) ~ f) mostrados a continuacion y en la Figura 3.5-4 y Figura
3.5-5.

a) Las paredes de relleno estan rodeadas por vigas y columnas de concreto reforzado en todos sus
lados.
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b) Las uniones viga-columna de los alrededores del marco de concreto reforzado son lo
suficientemente fuertes y rigidos con suficiente capacidad de anclaje.

¢) En caso de que las paredes de mamposteria cuenten con una Unica abertura, el area debe ser
menor al 40% de la pared, y dimension horizontal de la abertura debe ser menor que el 30% de

la longitud de la pared en esa direccion.

d) Larelacion de esbeltez h,f/t de la pared de mamposteria es menor a 30. Donde h;y, ¢ es la altura
de la pared y t, el espesor de la pared.

e) La pared de mamposteria consiste en ladrillos solidos.

f) La pared de mamposteria no muestra agrietamientos ni dafios mayores durante la inspeccion
preliminar de la edificacion existente antes de llevar a cabo la evaluacion sismica.

11 | |
< 300 .
f;’?;— 30% de Liny y | 1, < 30% de Lis y
9 0
Ay~ 10% v~ 400
Ainf
a) Abertura de ventana b) Abertura de puerta
Figura 3.5-4 Aberturas en paredes de relleno de mamposteria que pueden considerarse como elementos
estructurales'
1 ] L J L J L i I
hoM hOH l
a) Posicion de abertura en puerta b) Pared a mediana altura ¢) Pared lateral de relleno

Figura 3.5-5 Posicion de aberturas y porcion de paredes que pueden considerarse como elementos no
estructurales '

3.5.5 Valoracion del modo de falla

(1) Modo de falla de marco de concreto reforzado con pared de relleno de mamposteria y de
laminacién con ferrocemento.

Como se explicaba en apartados anteriores de esta Seccion, los modos de falla se pueden clasificar desde

el Tipo I hasta el Tipo IV, de acuerdo con el nivel de confinamiento del marco de concreto reforzado

perimetral. El cociente de longitud de contacto, a./h, se utiliza para la clasificacion de los modos de

falla, tal y como se explica en la Tabla 3.5-2.
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Tipo I: Falla de compresion diagonal.
Tipo II: Falla de deslizamiento y agrietamiento diagonal.
Tipo III: Falla global a flexion del marco.

Tipo IV: Falla de punzonamiento y deslizamiento de los nodos.

Asi mismo, el modo de falla del marco perimetral de concreto reforzado se clasifica desde Tipo A hasta
Tipo D.

Tipo A: Fallo cortante de columna.
Tipo B: Fallo por flexion de columna.
Tipo C: Fallo por cortante de columna corta.

Tipo D: Falla de punzonamiento y deslizamiento de los nodos.
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Tabla 3.5-2 Tipos de fallas idealizados de marcos de concreto reforzado con paredes de relleno de
mamposteria.

Columna corta
hu = h‘lfﬂ.f,le
(rotula en mediana altura)

Columna

h{! = h-!'.n.fl

Cortante Cortante
Tipo C Tipo C
quf Qmul< 1 qu.,/ Qmu®> 1
Para hI-.ﬂ_f[2 Para h.,-.nffz

Cortante Flexion
Tipo A: Tipo B
qu}f Q-m:u.z"": 1 qu-fr Qmul{ 1

"

hiat2 |
I N.A. N.A. ¥ o

n?

Notas:
1* h,: claro efectivo de la columna. hy,f: Altura de la pared de mamposteria.

2% (g, : resistencia ultima de la columna. Q,,,: Fuerza cortante en la resistencia tltima a flexion de la
columna.

Qsu/Qmy: margen de resistencia a cortante y flexion de la columna

(2) Cociente de longitud de contacto (a./h,)

El cociente de longitud de contacto de las paredes de relleno de mamposteria y de los marcos de concreto
reforzado se definen como el cociente de longitud de contacto a la altura de la columna, el cual puede ser
calculado segun las Ec. 3.5-1 y Ec. 3.5-2-1, asi como por lo mostrado en la Figura 3.5-6 y
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[ i

h,  4Ah,

Ec. 3.5-1

Para pared de mamposteria existente:

_ #|Emtingcos?0 Ec.3.5-2-1
AE Iy

Para pared con ferrocemento:

+|(Emting + Epctpens)<os™? Ec.3.522
A= 3.
4E 1 dinfs
Donde:
A :  Factor de rigidez relativa
E E Moédulo de Young, o Elasticidad, de primas de mamposteria y del concreto,
me e respectivamente (N /mm?)
tinf . Espesor de la pared de mamposteria (imm)
dinf . Longitud diagonal de la pared de mamposteria (imm)
I, : Momento de inercia de la columna de concreto reforzado (mm?*)
0 . Angulo de inclinacion con respecto a la horizontal de diagonal de la pared de mamposteria.

E : Mbdulo de Young, o Elasticidad, del mortero del ferrocemento (Erc = 200f 07 rc
Fc [Kaushik 2007]) (N/mm?).

fmor,rc : Resistencia a la compresion del mortero del ferrocemento (N / mm?)
trc : Espesor de la capa de mortero de ferrocemento (1mm)
ng : Numero de caras reforzadas con ferrocemento.

Figura 3.5-6 Longitud de contacto de pared de relleno de mamposteria "

108



MANUAL PARA EL DISENO DE REFORZAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO

@ Punto de inflexion

y¢
Pe Ve

Columna

Mamposteria

Punto de inflexion

Forma flectada
(debajo del punto de
inflexion)

Voxe Voxe Ve

a) Forma no deformada b) Forma deformada ¢) Flexion de la columna

Figura 3.5-7 Deformacion y curvatura a lo largo de las columna circundantes®

Los modos de falla, de acuerdo con su cociente de longitud de contacto, se pueden clasificar de la
siguiente manera:

1) ac/h, = 0.3, buen confinamiento / pared débil: Tipo I.

i) 0.2 <a./h, < 0.3, confinamiento suficiente: Tipo IL
iii) a./h, < 0.2, confinamiento pobre: Tipo Il o IV.

3.5.6 Indice de resistencia (C) e indice de ductilidad (F) de paredes de relleno
de mamposteria

3.5.6.1 Indice de resistencia (€)

(1) Generalidades
El indice de resistencia para marcos de concreto reforzado con paredes de relleno de mamposteria, G,y

se calcula mediante las siguientes ECS.

Q
Coow = ﬁ Ec. 3.5-3
Donde:
>w : es el peso del edificio, incluyendo la carga viva soportada por el nivel en cuestion.
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(erame + Qdia Tipo I
erame + Qsld TipO 11
= Ec.3.5-4
Crw Qrw Tipo 111
Qjw Tipo IV

Resistencia lateral de marco de concreto reforzado con pared de relleno de mamposteria

QmW (N).
Suma de las resistencias laterales de las columnas del lado izquierdo (Q;) y del lado

0 derecho (Qf) del marco perimetral, menores que Qg V¥ Qi calculada mediante a los

frame estatutos del Manual de Evaluacion Sismica BSPP?, con una altura libre h, como la altura

de la parde de relleno de mamposteria (N).

Qdia :  Resistencia lateral de la pared de relleno de mamposteria para fallas Tipo I (N).

Qs1a :  Resistencia lateral de la pared de relleno de mamposteria para fallas Tipo II (N).

Qfw :  Resistencia lateral a la flexion general para fallas Tipo III (N).

Qfw :  Resistencia lateral a falla de cortante de punzonamiento para fallas Tipo IV (N).

(2) Tipo I (Falla por compresion diagonal)

i) Laresistencia lateral del marco Qfrqme, s€ calcula mediante los estatutos del Manual de Evaluacion
Sismica BSPPY.

ii) La resistencia lateral en la falla a compresion diagonal (Q4;,) se determinard utilizando la Ec. 3.5-5
y la Figura 3.5-8.

Qgia = O-Sfm,GVVstmasCOSH Ec. 3.5-5

s
W; = 2a,Cos0 = —

42
Donde:
£ Resistencia a la compresion de la mamposteria a lo largo de su diagonal (0.5f;, , donde
mo fm €s igual a la resistencia a la compresion de la mamposteria.
Wy :  Espesor del puntal idealizado (mm).
a; : Longitud de contacto (mm)
1 Rigidez relativa de la pared de relleno de mamposteria del marco de concreto reforzado
(1/mm)
tmas . Espesor de la mamposteria (mm)
0 :  Inclinacién con la horizontal de la diagonal cargada (rad.)

(3) Tipo II (Falla por deslizamiento y agrietamiento diagonal)

i) La resistencia lateral del marco Qfrqme, s calcula mediante los establecido en el Manual de
Evaluacion Sismica de BSPP?).

ii) La resistencia lateral en la falla por deslizamiento, 5,4, se determinara utilizando la Ec. 3.5-6.
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Tinf tinf ' linf
hinf
linf

Qsia = Ec. 3.5-6

1—u-

Donde:

Resistencia cortante de la pared de mamposteria tomada directamente de pruebas in situ.
Tinf En caso de que no exista informacion disponible, se puede utilizar un valor por defecto
de 0.3f,, (N/mm?).

:  Altura y longitud, respectivamente, de la pared de mamposteria. Para la aplicacion en
hing, ling este Manual de Disefio de Reforzamiento Sismico, se tomara entre un rango definido de
05< hinf/linf <1 (mm)

i . Coeficiente de friccion, puede ser tomado como 0.45.

fn : Resistencia a la compresion de prisma de mamposteria (N /mm?).

(4) Tipo III (Falla global a la flexién del marco)

En este caso, las columnas circundantes y la pared de relleno de mamposteria funcionan como una pared
de flexion solida, asumiendo la pared de relleno de mamposteria como una pared rigida, la resistencia a
la flexion, Qf,, vendra dada por la EC.

Qfw = M;:;"u Ec.3.5-7
Mymu = Qt.cot O'ylw + 05N -1, Ec. 3.5-8
Donde:
Arcoi :  Areatransversal de acero de refuerzo longitudinal a tension de la columna (mm?)
ay : Resistencia de fluencia de acero de refuerzo longitudinal (N /mm?).
L, :  Distancia entre ejes en el marco de concreto reforzado (mm)
N . Fuerza axial total en las columnas de ambos lados del marco de concreto reforzado con

paredes de relleno de mamposteria (N).

(5) Tipo IV (Falla de punzonamiento y deslizamiento de los nodos)

Aqui se considera la falla de punzonamiento y deslizamiento de las juntas superiores de la pared de relleno
de mamposteria. La resistencia lateral @, se calcula mediante la Ec. 3.5-9 donde se ignora la resistencia
a cortante de la junta superior entre la pared de mamposteria y la viga superior.

ij = Qpc + Qg Ec. 3.5-9
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i) En esta ecuacion, @, se define como la resistencia al cortante de punzonamiento de la columna (la

resistencia del lado izquierdo, como se muestra en la Tabla 3.5-2) y se calcula utilizando la Ec. 3.5-10,

cuya fuente original viene de la JDBPA en su Guia para el Reforzamiento Sismico®.

Qpc = KminTobD Ec. 3.5-10
_ 0.34
min 0.52 +% Ec. 3.5-11

En caso de que

7o = 0.998 + 0.1f. + 0.850
0 <0 <033f,—275

Ec. 3.5-12
7, = 0.22f. 4+ 0.490
7o = 0.66f;
o= pgfy+ g Ec. 3.5-13
Op = % Ec. 3.5-14
Donde:
Kmin :  Factor de influencia considerando la relacion de claro a cortante.
T, : Resistencia a cortante basica de la columna (N/mm?)
b,d :  Basey altura (transversal) de la columna (mm)
a - Claro a cortante, tomado como a = % (mm)
Py :  Cuantia de acero de refuerzo longitudinal de la columna
fe : Resistencia a la compresion del concreto (N/mm?)
fy : Resistencia de fluencia del acero de refuerzo longitudinal de la columna (N /mm?)
N :  Fuerza axial de la columna (N)

ii) La resistencia lateral de la coluna del lado derecho (como se muestra en la Tabla 3.5-2) se calcula
mediante lo establecido en el Manual de Evaluacion Sismica BSPP?.

(6) Resumen de la evaluacion de resistencia

Los componentes de resistencia del marco de concreto reforzado con paredes de relleno de mamposteria
se presentan de manera resumida en la Tabla 3.5-3. Notese que la evaluacion de la capacidad del marco
necesita la capacidad lateral de las columnas circundantes (Q,,;), que se deben evaluar segiin el manual
BSPP?, como se menciona en la Tabla 3.5-3.
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Tabla 3.5-3 Resumen de calculo de resistencias

Tipo de falla Confinamiento a./h, Mamposteria Marco
Tipo I Bueno 03 <a./h, Ec. 3.5-5
Segiun BSPP?
Tipo II Suficiente 02<a./h, <03 Ec. 3.5-6
Tipo IIT Ec.3.5-7
Pobre ac/h, <0.2 Qpc segln Ec.
Tipo IV 3.5-10 y Qg segun
BSPP?

(7) Reduccion de resistencia debido a aberturas
La resistencia de la pared de mamposteria se reducira en funcién de un factor de reduccion 4,,, como se
muestra en la EQ y la EQ.

C. _ )lop Qin f
mEw Ec. 3.5-15
1.51
Aop = ) Ec.3.5-16
linf
Donde:
Aop : Factor de reduccion para considerar las aberturas en las paredes de mamposteria.
l, . Longitud maxima de la abertura, medida en direccion del plano horizontal (imm)
linf . Longitud de la pared de mamposteria (mm)

En adicion con la ecuacion Ec. 3.5-15, el area de la abertura debera ser menor al 40% del area total de la
pared de mamposteria.

113



MANUAL PARA EL DISENO DE REFORZAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO

Qc

Rotula

(a)¢

Comportamiento
real

(b)«

o

Figura 3.5-8 (a) Mecanismo de transferencia de carga idealizado de la compresion diagonal (Tipo I)
(Sen 2020) y (b) Concepto idealizado de puntal diagonal?

3.5.6.2 indice de ductilidad (F)

El indice de ductilidad F, para cada mecanismo de fallo es dado a continuacion, considerando el marco
de concreto reforzado con pared de relleno de mamposteria y considerando también que las columnas
circundantes son columnas a flexion. Sin embargo, cuando la columna circundante es una columna a
cortante (Qgy, /Qmu < 1), el indice de ductilidad se considerara como la unidad (F = 1.0), para el tipo de
fallo excepto para el fallo Tipo III. El concepto general se resume en la siguiente Tabla 3.5-4. Para marcos
de concreto reforzado con paredes de relleno de mamposteria con aberturas para puertas o ventanas, se
recomienda que el indice de ductilidad sea tomado como el limite inferior de F = 1.0.

Tabla 3.5-4 Indices de ductilidad correspondientes a los distintos mecanismos de falla "

Mecanismo de falla | Cociente de longitud de contacto | Indice F

Tipo I ac/h, = 0.3 1.75

Tipo II 0.2<a./h, <03 1.27

Tipo IIT 1.75
ac/h, <0.2

Tipo IV 1.00

La relacion entre el indice de ductilidad F, y el angulo de deriva horizontal, R, se muestra en la siguiente
Tabla 3.5-5, basado en el Manual de Evaluacién Sismica de la JBDPA >
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Tabla 3.5-5 Relacion entre indice Fy angulo de deriva horizontal R

Indice F 1.0 1.27 1.75 2.0 2.6 3.2

Angulo de

rotacion R 1/250 1/150 1/100 1/82 1/50 1/30
(rad.)

3.5.7 Indice de resistencia (C) e indice de ductilidad (F) de laminacién con
ferrocemento

3.5.7.1 indice de resistencia (C)

(1) Generalidades
El indice de resistencia, C,,,,, para marcos de concreto reforzado con paredes de relleno de mamposteria,
se calcula mediante la Ec. 3.5-17 y Ec. 3.5-18.
Q
Conw = ZLM;V Ec. 3.5-17
Donde:
IW : Peso del edificio, incluyendo la carga viva sostenida por el nivel en cuestion.
Q, = Qf'rame + Quia Tipo 1
_ Q2 = Qframe + Wsia Tipo II
Qumw = Qs = Qpy Tipo 11 Ec. 3.5-18
Qs = Qjw Tipo IV
Donde:
Qmw :  Fuerza lateral del marco de concreto reforzado con pared de relleno de mamposteria (N)
Qframe : Suma de las fuerzas laterales de las columnas del lado izquierdo (@) y del lado derecho
(Qr) del marco de concreto reforzado, menores a Qg v @y calculadas mediante la
utilizacion del Manual de Evaluacion Sismica BSPP ¥ con una altura efectiva h, igual a
la altura de la pared de relleno de mamposteria (N)
Qdia :  Resistencia lateral de pared de relleno de mamposteria para fallas Tipo I (N)
Qs1a : Resistencia lateral de pared de relleno de mamposteria para fallas Tipo II (N)
Qfw : Resistencia lateral de paredes de relleno de mamposteria para fallas Tipo III (N)
Qfw : Resistencia lateral de paredes de relleno de mamposteria para fallas Tipo IV (N)
(2) Tipo I: Falla de compresion diagonal
La resistencia lateral en la falla de compresion diagonal (Q;) se determinara mediante la Ec. 3.5-19 ~ Ec.
3.5-22.
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Q1 = Qframe + 0.5fm,eWstimascosO + 0.5 fr0r rc Wsnstpccost Ec. 3.5-19
W, = 2a.cos6 Ec. 3.5-20
a. = Mm”—_m Ec. 3.5-21
Amas—rc = ‘:/(E’"”t’"“j;iif;:") o f Ec. 3.5-22
Donde:
Qframe :  Resistencia lateral de la columna (N)
Qframe = Q1 + Qg
fme :  Resistencia a la compresion de la mamposteria a lo largo de su diagonal. f,,,9 = 0.50f,,,
donde f,, es igual a la resistencia a la compresion de la mamposteria (N /mm?)
fmorFc . Resistencia del mortero del ferrocemento (N /mm?)
W :  Espesor del puntal idealizado (mm)
a. :  Longitud de contacto (mm)
Amas,Fc : Factor de rigidez relativa de la mamposteria reforzada con ferrocemento (1/mm)
E., Eqmas © Modulo de Young del concreto, mamposteria, mortero de ferrocemento.

Emas = 550fin Y Emor = 200f0r7c [Kaushik 2007] (N/mm?).

tmas> trc ©  Espesor de la mamposteria y de la capa de mortero del ferrocemento (mm)
ng :  Nuamero de caras reforzadas con ferrocemento.

Ic :  Momento de inercia de la columna de concreto reforzado (mm).

dm : Longitud diagonal de la pared de relleno de mamposteria (mm).

Inclinacién con la horizontal de la diagonal cargada (mm).

(3) Tipo II: Falla de deslizamiento y agrietamiento diagonal
La resistencia lateral en la falla de deslizamiento y agrietamiento diagonal, Q,, se determinara mediante
la Ec. 3.5-23.

B Ting * ting * ling As
QZ - erame + —hmf +a.ngn g-fy,wm-hmas Ec. 3.5-23
1—u- I
inf
Donde:
Qframe . Resistencia lateral de la columna de concreto reforzado (N) Qframe = Q1 + Qr
Tinf . Resistencia cortante de pared de mamposteria tomada de pruebas in situ. En caso de que

no exista informacién disponible, puede utilizarse un valor igual a 0.03f,,(N /mm?).
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: Altura y longitud, respectivamente, de la pared de mamposteria. Para la aplicacion en
hing) ling este Manual de Disefio de Reforzamiento Sismico, se tomara entre un rango definido de
0.5 < hinf/linf <1 (mm)

7 . Coeficiente de friccion, puede ser tomado como 0.45.

fn :  Resistencia a la compresion de prisma de mamposteria (N /mm?).
Apm : Area de la malla de reforzamiento (mm?)

fywm . Resistencia de fluencia de la (N/mm?)

Romas : Altura de la pared de mamposteria (mm)

a : Factor de reduccion empirico

ng : Numero de caras donde se refuerza con ferrocemento

ny : Numero de lechos de malla metalica en cada capa de ferrocemento

(4) Tipo III: Falla global a flexion del marco
La resistencia lateral ante la falla a flexion global @5, se calcula mediante las Ec. 3.5-24 ~ Ec. 3.5-25.

_ My
Qs = /ho Ec. 3.5-24
M, = a;fyl. + 0.5NI, Ec. 3.5-25
Donde:
Qframe :  Resistencia lateral de la columna de concreto reforzado (N) Qframe = Q1 + Qr
Tinf :  Resistencia cortante de pared de mamposteria tomada de pruebas in situ. En caso de que

no exista informacién disponible, puede utilizarse un valor igual a 0.03f,,(N /mm?).

Altura y longitud, respectivamente, de la pared de mamposteria. Para la aplicacion en
Ring, ling este Manual de Disefio de Reforzamiento Sismico, se tomara entre un rango definido de
05 < hinf/linf <1 (m‘m)

U . Coeficiente de friccion, puede ser tomado como 0.45.

fn . Resistencia a la compresion de prisma de mamposteria (N /mm?).
Aym : Area de la malla de reforzamiento (mm?)

fywm : Resistencia de fluencia de la (N/mm?)

hmas :  Altura de la pared de mamposteria (1mm)

a : Factor de reduccion empirico

ng : Nuamero de caras donde se refuerza con ferrocemento

ny : Numero de lechos de malla metalica en cada capa de ferrocemento
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Tipo IV: Falla de punzonamiento y deslizamiento de los nodos

La resistencia lateral ante falla de punzonamiento y deslizamiento de los nodos, @4, se determina segun
las Ec. 3.5-26 ~ Ec. 3.5-29 mostradas a continuacion.

Qs = kpminTobd + Tiaslwtmas + Tmor relwnstre + Qr Ec. 3.5-26
7, = 0.98 + 0.1f. + 0.85¢ Si
0 <o < 033fc —2.75
7, = 0.22f, + 0.490 5 Ec.3.5-27
0.33fc —2.75 < o < 0.66fc
Si
To = 0.66/c 0.66fc < o
0 =pgfy + 0 Ec. 3.5-28
0y = ZV_(; Ec. 3.5-29
Donde:
Koin :  Factor de influencia considerando la relacion de claro a cortante.
T, . Resistencia a cortante basica de la columna (N /mm?)
b,d . Basey altura (transversal) de la columna (1mm)
a - Claro a cortante, tomado como a = % (mm)
Pg :  Cuantia de acero de refuerzo longitudinal de la columna
fe : Resistencia a la compresion del concreto (N /mm?)
fy :  Resistencia de fluencia del acero de refuerzo longitudinal de la columna (N /mm?)
N :  Fuerza axial de la columna (N)
Resistencia de adherencia en la parte superior de la pared de mamposteria
fmas Tmas = 017/ fror (N/mm?)
fiointmor :  Resistencia a la compresion del mortero de pega de la mamposteria (N / mm?)
Ly : Longitud de la pared de mamposteria (mm)
t e tr Eisresor de la pared de mamposteria y de la capa de ferrocemento, respectivamente
ng : Numero de caras reforzadas con ferrocemento
Qr : Capacidad de compresion lateral de las columnas (del lado derecho) (N).
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3.5.7.2 indice de ductilidad (F)

El indice de ductilidad F para cada mecanismo de fallo se muestra a continuacion, considerando el marco
de concreto reforzado con pared de relleno de mamposteria como una unidad y que las columnas
circundantes son columnas que trabajan a flexion. Sin embargo, cuando las columnas circundantes son

columnas a cortante (Qqy, /Qmy < 1), el indice de ductilidad debe considerarse como la unidad (F = 1.0)
para cualquier tipo de fallo, exceptuando el Tipo III.

Tabla 3.5-6 Indice de ductilidad correspondiente al tipo de falla

Cociente de longitud de

Tipo de falla contacto Indice F
Tipo I ac/h, = 0.3 1.75
Tipo 11 0.2<a./h, <03 1.27
Tipo 11T 1.75

ac/h, <0.2
Tipo IV 1.00

3.5.8 Aplicacion en experimentos estructurales
3.5.8.1 Resultados experimentales

En la Figura 3.5-9 se muestran las curvas de fuerza cortante — desplazamiento horizontal de los especimenes
SP-01(marco de re), SP-02 y SP-09, obtenidas mediante los resultados experimentales.

400-00

05% 1.0% | 1.5%

N LT

Fuerza cortanfte laterall (KIN)
g; !

10{00 20{00 30,00 4000

’ :/ Desplazamiento horizontal (mm)
00

e Np.1 No.3 ====Np.9

1.5% 1.0% | 0.5%
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Espécimen SP-01 Espécimen SP-03 Espécimen SP-09
Marco de concreto reforzado de  Marco con pared de relleno de Laminacion con ferrocemento
referencia bloque de concreto

Figura 3.5-9 Patrones de envolventes de curvas carga - deflexion de espécimenes SP-01, SP-03 y SP-09;
obtenidos a través de los resultados experimentales

3.5.8.2 Simulacion de resultados experimentales

(1) Marco de concreto reforzado
Resistencia a flexion Qpy,:

Fuerza axial N

N = 216,000N
04-b-D-f.=280,000N
Entonces:
04-b-D-f,=2N=0
Mu=0.8-at-fy-D+0.5-N-D=2.65><107N‘mm
Luego:

Qmu = My, /h, = 40.73kN

Resistencia a cortante, Qg,,:

0.053 - p%23. (18 + Jpw - f» + 0.10,
P ( fo) 4085 Pw fy 0 )

Qsy = M
b-0.8-D
m+0.12

Qsu = 53.15kN
o Qmu < Qsu = Qprame = 40.73kN - 2 = 81.4kN

(2) Pared de relleno de bloque de concreto
(a) Cociente de relacion de contacto

ac/h, =7T/(4'/1'h0)
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Pero:

L 4\](Em tiny - C0SH?)

4EC ° lC ° dinf

Por ende:
a./h, = 456.1/(m/(4 x 0.00154516 x 1300)) = 0.35
a./h, = 0.30 .. Falla de Tipo |

(b) Resistencia a cortante (Q,,,,) e indice F

Resistencia cortante (Q;,y)
Qmw = erame + Qdia
Qframe = 81.4kN

s
Qgia = 0.5fm gWstimascost, Wy = 2a.cosf = v

Qgia = 0.5 % 0.5 % 5.6 % 2 * 508.3 * 0.825 * 67 * 0.825/1000 = 64.9 kN -
Qmw = 81.4kN + 64.9 = 146.3kN
indice de ductilidad
F =175

(3) Laminacion con ferrocemento

(a) Cociente de relacion de contacto

ac/ho =m/(4-A-h,)

Pero:

1=

‘*\/(Em . tinf . COSQZ)

4Ec - ;- diny
Por ende:
a./h, = 456.1/(t/(4 x 0.00154516 x 1300)) = 0.35
ac/h, = 0.30 .. Falla de Tipo I
(b) Resistencia a cortante (Q) e indice F

Q1 =2Q.+ O-Sfm,evvstmascosg + O-Sfmor,FCVVsnstFCCOSQ

2Q¢ = Qleft + Qright

Qreft: asumiendo que hyjerr = hy /2.0, es decir, que la altura de inflexion es la mitad de la altura de la
columna.
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(Quept), . = 814N, (Queft), = 50.3kN
* Qrere = 50.3kN (falla a cortante)

Qrignt = 40.7 kN(falla a flexion)
% 2Q¢c =503 +40.7 = 91kN

0.5 * fm6 x Ws * tmas * cos@ = 58..28 kN (cambiar a, de 508mm a 456mm)
0.5fmor rcWsnstpccos@ = 0.5 * 14 x 752 « 2+ 20 x 0.825/1000 = 173.9 KN

~Q1=91+582+173.9 =323.1KN
Indice de ductilidad, F:

F=175-1.27

Debido a que la columna presenta una falla por cortante, pero se puede obtener un angulo de deriva de
0.67%, igual a 1/150.

El resultado de la simulacion se representa en la Figura 3.5-10. Los resultados del calculo basado en el
manual pueden simular bien los valores experimentales.

406:80—

0.5% 1.0% [1.5%

=
x ---./Z\.-------.- ...... NO.9 Cal.
s \
&
@ et
E \..a/ \
m
ﬁ g M p—— e — NO.3 Cal.
-l

—— -—— ===+ NO.1Cal.

-40.00 -30.00 L. 1000 20{00 30{00 40,00
i " 1 (18) # |
Horizontal Displacement (mm)
——_.__________“":-_rf

N

——No.1 ——MNo.3 ——No.p

150 1.0% | 0.5%

Figura 3.5-10 Resultado de la fuerza cortante mediante calculos y experimentos
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3.6 Anclajes post instalados

3.6.1 Generalidades

Los anclajes post instalados son materiales de conexion entre marcos existentes de concreto reforzado
y elementos de reforzamiento recién instalados, de modo que se produzca una transferencia fluida de
cargas. Los anclajes se colocan y fijan después de taladrar orificios en los marcos existentes. Existen

dos tipos de anclajes post instalados: los anclajes expansivos, de tipo metalico, y los anclajes
quimicos, de tipo adhesivo.

En el caso del disefio de anclajes post instalados, se seleccionard el anclaje adecuado en base a su resistencia,
rigidez, ductilidad y trabajabilidad.

(1) Los anclajes post instalados son disefiados de manera tal que sean capaces de transferir libremente las
cargas entre las superficies que conectan los marcos de concreto reforzado existente y los elementos de
reforzamiento recién instalados. Por ejemplo, como se muestra en la siguiente Figura 3.6-1, el cuerpo
del anclaje, o un extremo de la varilla de anclaje se coloca empotrandolo en la estructura de concreto
existente, y el otro extremo se conecta al elemento de reforzamiento a colocar.

Marco de concreto existente

/
IIII<

LI | L7 T LI | L LI I | T T
- <\Anclaj es post instalados -

L Elemento de reforzamiento
Pared de C/R ~ Marco de arriostramiento

Superficie de conexion

Figura 3.6-1 Ejemplo de aplicacion de anclaje post instalado
Fuente: Figure 3.9.1-1 Guideline for Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings, 2001.

De acuerdo con la -. Existen dos tipos de anclajes, donde los materiales se ajustaran segn la normativa o
codigo correspondiente.

Marco de concreto existente Elemento de reforzamiento Elemento de reforzamiento
‘ Marco de concreto existente

Parte expansiva

Superficie de conexion

Superficie de conexion

Varilla de anclaje

(varilla de refuerzo atipica) (Varilla de acero de refurerzo)

a) Anclaje de espansion b) Anclaje quimico
Figura 3.6-2 Ejemplo detallado de aplicacion de anclajes post instalados
Fuente: Figure 3.9.1-2 Guideline for Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings, 2001
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(2) Terminologia

Anclaje post
instalado

Anclaje de
adherencia

Anclaje de
expansion

Superficies de
conexion

Fijacion

Resistencia de
materiales

Capacidad de
resistencia del
mecanismo

Resistencia de
diseiio

Falla conica

Falla del miembro
de acero

Falla de adherencia

Falla de presion
portante

Paso

Calibre
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Término general aplicado al método constructivo de perforacion de
concreto existente para la colocacion de paredes de cortante, paredes
laterales, etc., embebiendo varillas o cuerpos de anclaje.

Anclajes post instalados con varillas de anclaje fijadas mediante el uso de
adhesivo, instalados en partes perforadas del concreto existente.

Anclajes post instalados fijados mediante un mecanismo de resistencia entre
el concreto y el cuerpo del anclaje, colado en las partes donde se ha
perforado el concreto existente.

Posicion de conexion con las partes de reforzamiento (paredes de cortante,
marcos de acero de arriostramiento, etc.) que seran instaladas con el marco
de concreto existente.

Anclaje con el concreto existente.

Indica el desempefio basico del anclaje, es decir, la resistencia del cuerpo de
acero y varillas de conexion en los anclajes de expansion, y, la resistencia
de la varilla y el adhesivo utilizado en los anclajes quimicos.

Capacidad de resistencia del anclaje cuando las fuerzas de tension, o fuerzas
cortantes has actuado en el anclaje.

Resistencia menor entre la resistencia del material y la capacidad de
resistencia del mecanismo, calculado a partir de la resistencia del material.

Falla conica del concreto en el modo de falla del concreto cuando las
fuerzas de tension han actuado sobre el anclaje.

Falla de los miembros de acero, tales como los cuerpos de anclaje, varillas
de conexidn o varillas de anclaje, etc., en el modo de falla de los elementos
de acero cuando las fuerzas de tension o fuerzas cortantes han actuado en el
anclaje.

Falla de las partes de adherencia con las varillas de anclaje en el modo de
fallo de las partes de adherencia cuando las fuerzas de tension han actuado
en el anclaje quimico

Modo de falla del concreto cuando las fuerzas cortantes han actuado en el
anclaje, y el concreto falla debido a que se excede la presion portante del
anclaje.

Intervalo estandar entre los anclajes dispuestos en paralelo.

Intervalo entre lineas de anclaje.
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. . Dimension desde el nucleo del anclaje hasta el extremo del concreto en
Distancia al borde . .y .
direccion perpendicular al esfuerzo actuante.

Dimensién desde el nucleo del anclaje hasta el extremo del concreto en

Distancia al final . .,
direccion del esfuerzo actuante.

Profl'mdldad Longitud de fijacion efectiva del anclaje en las partes perforadas del
efectiva de

.. concreto.
embebimiento

. Profundidad de embebimiento del anclaje en las partes perforadas

Profundidad de ; . J partes A

.. longitud desde la superficie de acero de soldadura hasta el final de la parte
embebimiento

expansiva del cuerpo de anclaje o el final de la varilla de anclaje.

3.6.2 Disefio de anclajes post instalados

Los anclajes post instalados pueden ser del tipo resistentes a cortante o del tipo resistentes a tension.
Para decidir de qué tipo se utilizaran se realiza el calculo de la resistencia del material de anclaje y la
resistencia del concreto anclado. El menor valor obtenido entre estos dos se denominard como:
capacidad del anclaje post instalado contra fuerzas cortantes o fuerzas de tension.

(1) Capacidad a cortante Q,

La capacidad a cortante (Q,) se define como la capacidad de resistencia al cortante de un solo anclaje en la
zona de interfase del concreto. La capacidad a cortante se determinara mediante la eleccion del menor valor
entre Q41 Y Qg2, determinados a partir de la resistencia del acero y la capacidad portante del concreto,
respectivamente.

(a) Anclaje de expansion en caso de 4d, <[, < 7d,

Qa = min [Qal' Qaz] Ec.3.94-1
Qa1 = 0.7 0550, Ec. 3.9.4-2

Qaz = (03E. - 05 ) s ac Ec.3.9.43
Sin embargo T = Q,/sa, no debera ser mayor que 245 N /mm?

(b) Anclaje de expansion en caso de [, > 7d,

Qq = min [Qq1, Q2] Ec.3.9.4-4
Qa1 = 0.7 0450, Ec. 3.9.4-5

Qaz = (0'4V E.-op ) s Qe Ec. 3.9.4-6

Sin embargo T = Q,/sa, no debera ser mayor que 294 N /mm?

(c) Anclajes de adherencia en el caso de [, = 7d,
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Qa = min [Qus, Qaz] Ec.3.9.4-7
Qa1 = 0.7 0y.5a, Ec.3.9.4-8

Qaz = (0.4/E. - 05 ) s ac Ec.3.9.4-8

Sin embargo T = Q,/sa, no debera ser mayor que 294 N /mm?

Donde:
Q, = Capacidad a cortante del anclaje (N)
Qq1 = Capacidad a cortante del anclaje, determinado mediante la resistencia del acero
(V)
Q42 = Capacidad a cortante del anclaje, determinado mediante la resistencia portante del
concreto (N)
og = Resistencia a compresion del concreto existente, generalmente, obtenida mediante
el ensayo a compresion de muestras de niicleos de concreto (N /mm?)
Ec. = Mobdulo de elasticidad, o modulo de Young, del concreto existente (N /mm?)
mOy Resistencia de fluencia del anclaje de expansion (N /mm?)
gy = Resistencia de fluencia de la varilla de anclaje de quimico (N /mm?)
e = Area transversal del anclaje de expansién en la interfase del concreto, o area
transversal de la varilla del anclaje de quimico (mm?)
T = Esfuerzo cortante en la resistencia del anclaje (N /mm?)
7, = Esfuerzo de adherencia en la resistencia del anclaje quimico (N /mm?)
7, = Esfuerzo de adherencia basico del anclaje quimico (N /mm?)
L, = Longitud de embebimiento efectiva del anclaje (imm)
d, = Diametro del anclaje; diametro nominal de la varilla de anclaje para el acnclaje
quimico o diametro de la manga para el anclaje de expansion (mm)
F, = Resistencia a la compresion especifica del concreto existente (N /mm?)

(2) Capacidad a tensiéon T,

La capacidad a tension (7,) se define como la capacidad de resistencia a la tension de un solo anclaje en la
zona de interfase del concreto. La capacidad a tension, en las anclas de expansion, se determinara a partir
del menor valor entre T, y T,,, que se determinan mediante la resistencia del acero y la falla conica del
concreto, respectivamente. En el caso que se utilizaran anclajes quimicos, se debera considerar la resistencia
a la cohesion T3, por lo que se debera escoger el menor valor entre Tyq, Tz ¥ Tas-

(a) Anclaje de expansion
Ty = min[Tgq, Tg, ] Ec. 3.9.4-10

Tq1 = min[ ;,0, 5 A, 0y * ag] Ec.3.94-11
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Ty = 0.23v05 - A, Ec.3.9.4-12

(b) Anclaje quimico

Ta = min[Tal, Taz, Ta3] Ec. 3.9.4-13
Tor =0y -0a Ec.3.9.4-14
Ty = 0.23\o5 - A, Ec. 3.9.4-15
Tiz=t4 T dg "1, Ec. 3.9.4-16
Ec. 3.9.4-17
1, =10 |2 ¢
21
Donde:
T, = Capacidad a tension del anclaje (N)
T,» = Capacidad a tension del anclaje, determinado mediante la resistencia de fluencia
del material de acero (N)
T,, = Capacidad a tension del anclaje, determinado mediante la falla conica del concreto
(N)
T,s = Capacidad a tension del anclaje, determinado mediante la falla por adherencia (N)
l, = Longitud de embebimiento efectiva del anclaje (imm)
d, = Diametro del anclaje; diametro nominal de la varilla de anclaje para el acnclaje
quimico o diametro de la manga para el anclaje de expansion (mm)
a, = Areatransversal efectiva de la varilla roscada, o 4rea transversal nominal de la
varilla de anclaje (mm?).
e = Area transversal del anclaje de expansién en la interfase del concreto, o area
transversal de la varilla del anclaje de quimico (mm?)
o = Resistencia a compresion del concreto existente (N /mm?)
Ec; = Modulo de elasticidad, o médulo de Young, del concreto existente (N /mm?)
mOy Resistencia de fluencia del anclaje de expansion (N /mm?)
oy, = Resistencia de fluencia de la varilla de anclaje de quimico (N/mm?)
A, = Area efectiva proyectada del anclaje en la superficie cuando la falla conica se

produce a 45 grados (mm?)

(3) Requisito de detalle estructural

(a) Cuando actien fuerzas de tension, el anclaje quimico debera tener una longitud efectiva no menor a
10d,.

(b) El diametro del anclaje (d,) estard en un rango de 12mm a 22mm.

(c) La separacion de anclajes no debera ser menor a 7.5d, y no mayor a 300mm.
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(d) Se colocaran varillas de acero de refuerzo en un detalle “tipo escalera” o en espiral en la transicion del
elemento de reforzamiento y el marco existente para evitar el fallo por rotura o con del mortero no
contractil.

La relacion de refuerzo (ps) del detalle “tipo escalera”, u otros, en la transicion del elemento de
reforzamiento y el marco existente no debera ser menor que 0.40%. El valor de p; se calculara con base a
la siguiente expresion.

aS
pPs = h-X,
Donde:
X, = Separacion de varillas de acero de refuerzo (mm)
a; =  Area transversal de un set de varillas de acero de refuerzo (mm?)
h" = Altura de mortero no contractil (mm)

2012mm Q
i §

Columna existente

Anclaje quimico
L " @12mm@200mm

o
1 Varillas de acero de refuerzo

== Marco de acero

Detalle de conexion de marco de arriostramiento de

. Detalle tipo escalera
acero con columna existente

a, se define como sumatoria del area
transversal de las varillas sefialadas

Estructura existente de Varillas de acero de refuerzo

concreto reforzado

Mortero no
contractil

Marco de acero I Xs I Xs I

Figura 3.6-3 Detalle tipo escalera - Interfase entre el elemento de reforzamiento con marco de concreto
existente
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En el caso de colocar marcos de arriostramientos de acero y los arriostramientos se dispongan en forma de
“V” invertida, puede producirse una fuerza de tension vertical debido a la diferencia entre la resistencia a
tension y la resistencia al pandeo en el arriostramiento a compresion; por lo tanto, se pe proporciona una
disposicion de estribos como se muestra en la Figura 3.6-4, aplicandose Unicamente debajo de la viga
superior del marco de concreto reforzado existente.

Parte inferior de

V4 viga superior \
e 4012mm(1/27)
- 2 estribos @9.5mm(3/8”)
@100mm
/N Parte superior de Recubrimiento

elemento de acero

?9.5mm(3/8”)

45° @100mm
74777.
?9.5mm(3/8”) o
@100mm
Estribo 1 Estribo 2

Figura 3.6-4 Ejemplo de distribucion de acero de refuerzo

(4) Ejemplo de calculo

A continuacion, se presenta un ejemplo de calculo de la capacidad a cortante de anclajes quimicos,
considerando que el concreto existente posee una resistencia a la compresion de 18N /mm?2. Los resultados
se muestran en la Tabla 3.6-1.

Tabla 3.6-1Capacidad cortante de anclajes quimicos

o = 18N/mm?

Descripcion 18
E=2.1x10*x 20 = 19,929 N/mm?

Diametro y .
separaci()n de Qal =0. 7ay -a QaZ =0.4VE-0-a mln(Qal' QaZ) Numero de Q Total

varillas de acero de N) N) (kN) anclajes (kN)
refuerzo.

G16mm@200mm 56269 47266 47266 26 1229

d16mm@150mm 56269 47266 47266 35 1654

a
920mm@200mm 87900 73850 66652 26 1920
a

320mm@150mm 87900 73850 66652 35 2585
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o = 18N /mm?

Descripcién 18
E=2.1x10*x 20" 19,929 N/mm?

Diametro y .
separacién de Qa1 =0.70y,-a Qu,=04VE-0-a min(Qg1, Qq2) Namero de | Q Total

varillas de acero de ™) ™) (kN) anclajes (kN)
refuerzo.

322mm@200mm 106383 89362 89362 26 2323

022mm@160mm 106383 89362 89362 30 2681

Notas:

1) Se ha utilizado una longitud de embebimiento efectiva igual a [, = 0.7d,. Sin embargo, se sugiere que
se utilice [, = 10d,, aplicado para la resistencia a tension en anclajes de tipo epoxico.

2) Se ha utilizado acero grado 60, o equivalente, por lo tanto, se ha utilizado una resistencia de fluencia
igual a o, = 400N /mm?

3) Se ha considerado una longitud interna de viga igual a 5,500mm para el calculo del numero de anclajes.

4) Segun el item (c) del numeral (3, la separacion minima de anclaje 120 mm para un diametro de 16 mm,
145 mm para un diametro de 19 mm y 165 mm para un didmetro de 22 mm para un concreto existente
de resistencia igual a 18 N/mm?.
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Capitulo 4 Ejemplo de modelacion de elemento de reforzamiento
sismico procedimiento basado en el desempefio sismico

En este capitulo se introducen los conceptos para la modelacion para calculo de elementos de reforzamiento,

especificamente paredes de cortante de concreto reforzado, marcos de arriostramiento de acero y

reforzamiento sismico mediante laminacion con ferrocemento en paredes de mamposteria existentes.

4.1 Paredes de cortante de concreto reforzado

4.1.1 Descripcion general del método de modelacion de paredes de cortante de
concreto reforzado

De manera general, en el analisis estructural se consideran los siguientes métodos para la modelacion de
paredes de cortante de concreto reforzado:

1) Modelado de elementos de pared en forma de I, compuesto por una pared modelada con columnas y
una zona rigida ubicada en la parte superior e inferior para simular la rigidez de la viga y restriccion de
los nodos en las uniones viga — columna (nodos).

2) Reemplazar la pared con arriostramientos.

La Tabla 4.1-1 indica la comparacion de caracteristicas de cada método de modelacion de paredes.

Tabla 4.1-1 Comparacion de las caracteristicas de los métodos de modelacion de columnas

Concepto
tipico de
modelacion

Precisién y
aplicabilidad

Entrada

Elemento pared

Viga

- Pared| modelada
comofcolumna
. Columna

i ﬂZona rigida

La gared de cortante de
C/R® se convierte en una
pared  modelada  con
columnas, y tanto la parte
superior como inferior
tendrén zonas rigidas que se
conectaran a las uniones
viga columna (nodos).

Se pueden  obtener
resultados  relativamente
similares con el FEM-1.

Los elementos pueden
definirse segtn el nombre
de la planta y eje donde se
coloquen. La entrada de

RED ) EVAR )Y
arriostramiento

fum —Viga

@—Columna

Arriostra
miento

La pared de cortante de C/R
se convierte en un elemento
de arriostramiento, cuya
rigidez a cortante es
equivalente a la de la pared
de C/R. La rigidez flexion
del marco, incluyendo la
pared de C/R, se ajustard
por la rigidez axial de la
columna.

Precision casi equivalente
al método de elementos de
pared, siemy
rigidez a flexion pueda
ajustarse  adecuadamente.
Sin embargo, cuando se
espera una fuerza axial en la
pared, debe investigarse su
aplicabilidad.

re que la

Los elementos pueden
definirse segiin el nombre
de la planta y eje donde se
coloquen. La entrada de las

7 Método de los elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés).
8 C/R: Concreto Reforzado

FEM’ - 1

A——Viga

)
e
]

p— Columna

- Elemento
Shell

La pared de C/R se modela
mediante un elemento Shell
dividido. Las columnas y
vigas de los alrededores son
elementos de  marco,
mientras que la conexion
entre la pared y el marco
existente estd en los nodos
de la

columna.

conexion  viga-

Incrementando el numero
de elementos Shell, el
resultado se aproximara al
comportamiento real. Sin
embargo, la rigidez del
marco perimetral no es tan
alta, no se puede despreciar
el efecto de esta rigidez.

Los elementos pueden
definirse segiin el nombre
de la planta y eje donde se
coloquen. La entrada de

FEM -2

L Viga

Columna

Elemento
B Shell

La pared de C/R, vigas y
columnas adyacentes se
modelan mediante
elementos divididos.

Mayor precision que FEM-
1.

Los elementos pueden
definirse segun el nombre
de la planta y eje donde se
coloquen. La entrada de
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Elemento pared

propiedades del modelado
puede hacerse de manera
automatica.

Reemplazo por
arriostramiento

propiedades de modelado
puede hacerse de manera
automatica bajo  ciertas
condiciones, pero en
principio es necesario el
calculo manual.

propiedades de modelacion
puede realizarse de manera
automatica mediante la
regla de division de
elementos Shell una vez
asignados.

propiedades de modelacion
puede realizarse de manera
automatica mediante la
regla de division de
elementos Shell una vez
asignados.

Salida Esfuerzos (fuerza Axial N, | Se pueden obtener los | Se calculan los esfuerzos de | Se calculan los esfuerzos de
fuerza  cortante esfuerzos  mediante la | la pared oy, 0, y 0. la pared o, 0, y 0.
momento flector M) para la | fuerza axial de la columna y Para la evaluacion como | Para la evaluacion como
pafed mo](jelada [umnas ¢l arriostramiento N. miembro  del elemento | miembro del elemento
colummna. = Las COMNAS | Parg Ja evaluacion, cada | pared, cada valor debe | pared, cada valor debe
circundantes se calculanpor | valor se debe calcular y | sumarse. sumarse.
separado. convertido a los objetivos.

Para la evaluacion, cada
valor se debe sumar.
Tle,mpo de Bajo Bajo Elevado Extremadamente alto
calculo

Cada método de modelacion posee sus ventajas y desventajas, por lo que se recomienda seleccionar el
método de modelacion adecuado en funcion de la aplicabilidad del software de analisis estructural utilizado
por el usuario de este manual.

Asi mismo, la evaluacion de la relacion de esfuerzos — deformacion unitaria de los elementos de pared de
cortante de concreto reforzado y sus asignaciones tiene varios métodos para su analisis.

1- Basicamente, la entrada de la propiedad de materiales se debe basar en valores estandar de acuerdo con
el grado de material certificado, que normalmente se establece como valor por defecto en el software de
analisis estructural. Al definir las propiedades de los materiales, automaticamente férmulas dardn como
resultado el limite de fluencia especifico en el comportamiento del elemento estructural.

A continuacion, se muestra el ejemplo de la norma ACI 318-19, a modo de referencia. Como se indica,
la evaluacion de la capacidad portante como elemento pared incluye un método de evaluacion que
considera la relacion mutua entre la fuerza axial, el momento flector y la fuerza cortante.

Calculo de la resistencia cortante nominal V.

VW= (acl\/ﬁ + ptfyt) “Acy
Nota. Adaptado de ACI 318-19, Ecuacion 11.5.4.3 (American Concrete Institute, 2017)

Ec.4.1-1

Donde:
a. = 0.25 para h,, /1, < 1.5
a. = 0.17 para h,, /1, = 2.0

En el caso de 1.5 < h, /1, < 2.0, . se calculara mediante interpolacion lineal entre los valores de 3 y
2.

En el caso que las paredes estén actuando bajo tension axial neta, a, se calculara mediante la siguiente
ecuacion.

132



MANUAL PARA EL DISENO DE REFORZAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO

=117(1+ N, Ec. 4.1-2
ac—. 3.45Ag C. 4.1-

Nota. Adaptado de ACI 318-19, Ecuacion 11.5.4.2 (American Concrete Institute, 2017)

De acuerdo con Ec. 4.1-2, la méaxima resistencia a cortante en direccion del plano de la pared de cortante
se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Vdmax = 8y f cAey Ec. 4.1-3
Nota. Adaptado de ACI 318-19, Ecuacion 11.5.4.2 (American Concrete Institute, 2017)

Donde:

A., = Area bruta de la seccion de concreto definida por el espesor del alma y la longitud de la
seccion en la direccion del esfuerzo cortante considerado en el caso de las paredes, y area
bruta de la seccion de concreto en el caso de diafragmas. El area bruta es el area total definida
menos el area de cualquier abertura.

Raiz cuadrada de la resistencia especifica a la compresion del concreto.

Vi

fyt = Resistencia especifica de fluencia del acero de refuerzo transversal.

a. = Coeficiente que define la contribucion relativa de la resistencia a la compresion del concreto
a la resistencia nominal a cortante de la pared.

A = Factor de modificacion para reflejar la reduccion de las propiedades mecénicas del concreto
de peso ligero en relacidon con el concreto de peso normal de la misma resistencia a la
compresion.

p: = Cociente entre el area de refuerzo transversal distribuida y el area bruta de concreto

perpendicular a dicho refuerzo.

A continuacion, se presentan los parametros de modelacion y criterios de aceptacién numéricos para paredes
de concreto reforzado y otros componentes controlados por cortante, para procedimientos no lineales.

Tabla 4.1-2 Parametros de modelacion - Pared de concreto reforzado

Deriva total
aceptada (%) o
Rotacion de cuerda

Cociente de deriva
total (%), Tasa de

Condiciéon O Rotacion de cuerda resistencia ]
(rad.)* (rad.)

Nivel de desempeiio

i. Pared estructural y segmento de ‘
pared”
(As —A')fye + P <

e f <0.05 ‘ 1.0 2.0 0.4 ‘ 0.20 0.6 0.40 1.5 2.0
wiwJ) CE
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(As —A'$)fye + P
twlwf’CE

Vigas de acople® de paredes
estructurales

Refuerzo longitudinal y
transversal

Refuerzo longitudinal no pretensado
con refuerzo transversal conforme.
Refuerzo longitudinal no pretensado
con refuerzo transversal no conforme.

>0.05

ii.

=

a. Paraparedes estructurales y segmentos de pared, se utilizara la deriva; para vigas de acople, se utilizara la rotacion de cuerda,

4

twlw f,CE

<3
>6
<3
=

0.75 1.0
0.02 0.030
0.016 0.024
0.012 0.025
0.008 0.014

referirse a las figuras 10-5 y 10-6 de ASCE 41-17.

b. Para paredes estructurales y segmentos de pared donde el comportamiento inelastico esté gobernado por cortante, la carga
axial en el miembro deberd ser menor a 0.154,f¢, de lo contrario, los miembros seran tratados como componentes

controlados por fuerza.

c. Para vigas de acople con una claro menor a 20.32cm, con el acero de refuerzo de la parte inferior continuo en las paredes

0.4

0.0

0.60
0.30
0.40
0.20

0.6

de soporte, se permitira duplicar los valores de los criterios de aceptacion para los LS y CP.

d. El acero longitudinal no pretensado consiste en acero superior ¢ inferior paralelo al eje longitudinal de la viga de acople. El
refuerzo transversal conforme en (a) estribos cerrados en toda la longitud de la viga de acople con una separacion < d/3y

0.40

0.006
0.005
0.006
0.004

0.75

0.020
0.016
0.010
0.007

(b) la resistencia de estribos cerrados V; = 3/4 de la resistencia a cortante requerida de la viga de acople.

Fuente: American Society of Civil Engineers (2016). Seismic Evaluation of Existing Buildings. Preston,
Virginia. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced
Concrete Structural Walls and Associated Components Controlled by Shear (Table 10-20 ASCE)

ey IS  —cCP
r {
€ []
e ¢ |
) = C
g/ B :
f D
AT i
A/h

Cociente de deformacion

0.030
0.024
0.020
0.012

Figura 4.1-1 Relacion generalizada Fuerza — Deformacion para elementos de pared de cortante de

Nota: La Figura 4.1-1 indica el nivel de desempeio cuando se aplica

En adicion a la explicacion anterior, para la capacidad de paredes de cortante de concreto reforzado se
pueden calcular las propiedades de los materiales de los elementos FEM del Shell de concreto reforzado,
especialmente para FEM-1 y FEM-2. Figura 4.1-2 muestra el ejemplo de asignacion de propiedades de no
lineales de materiales mediante el uso de ETABS. El software de analisis estructural puede calcular de

concreto reforzado

(As—A%)fyp+P

twlwf,CE

> 0.5

manera automatica la resistencia de los elementos FEM basados en las propiedades aplicadas.
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Material Mame and Type Frame Section Property
Material Name Concrete 210 kg/em2_RC retrofit Nane s
Materal Type Concrete, lsatropic For Display Puposes Only; Used for
» = Mander Confined Curves
27.0 -
Legend

20 —e— Unconfined Axial

21.0 -
N
E 18.0 -
E so-
Z
= 1z20-
w
] 9.0 -
2
5 6.0 -

3.0 -
0.0 + + —
<304 i i i i i i i i |
-300 -200 -1.00 000 100 200 300 400 500 600 7.00E-3
Strain

Max: (0.001522, 20.554) [Unconfined Axial, Point 3], Min: (-0.000261, -2.8261) [Unconfined Axial, Point 3' ] Ls Jcp
Figura 4.1-2 Ejemplo de asignacion de propiedades no lineales del concreto

2- Sin embargo, los experimentos estructurales aclaran que el material construido no tiende necesariamente
a satisfacer la capacidad especificada en las normas actuales vigentes. En ese caso, una opcion seria la
introduccion directa de la resistencia del elemento y su envolvente de curva carga-deflexion.

En este manual se introduce un método de evaluacion basado en los resultados experimentales, con la

entrada directa de la capacidad de resistencia y la envolvente de curva carga-deflexion de paredes de cortante

de concreto reforzado. El comportamiento de las paredes como elementos de reforzamiento sismico se ha
verificado mediante ensayos de carga con propiedades similares de componentes y materiales observados.

Ademas, se ha confirmado que el valor estandar de la especificacion actual no coincide con el resultado del

experimento estructural.

En la aplicacion de este método de evaluacion, se supone que el edificio en cuestion es de poca altura y que
el modo de falla de la pared de concreto reforzado es con una pared de falla por cortante, no como pared a
flexion, y se modela como un elemento de unico plano que tiene rotula de cortante-fluencia y comparte
nodos con la conexion viga-columna.

4.1.2 Resultado experimental de paredes de cortante de concreto reforzado y
método de modelacion como ejemplo practico

En este capitulo se muestra un ejemplo de la definicion de la envolvente de curva carga-deflexion de paredes
de cortante de concreto reforzado basado en los resultados de los experimentos estructurales. A partir de la
observacion de los resultados experimentales, se confirmo que los parametros dados en ASCE 41-17
muestran una correspondencia razonable con los resultados de los experimentos estructurales.

Notas:
1- Los resultados experimentales pueden consultarse en el SUPLEMENTO 1. Ademas, la deriva de
entrepiso monitoreada en el experimento es casi la misma que la deformacion unitaria por cortante. Por

lo tanto, para la interpretacion del resultado experimental, la deriva de entrepiso se reemplazo por la
deformacion unitaria por cortante en la evaluacion realizada mas adelante.
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2- El experimento realizado en el espécimen incluye la apertura de la pared. Sin embargo, la curva de
histéresis muestra una estabilidad ciclica sin considerar la disposicion de varillas de acero de refuerzo
para el refuerzo de la abertura. Por lo tanto, se concluye que no es necesario realizar ninguna
consideracion especial si la abertura en la pared de concreto reforzado esta dentro de un determinado
tamafio.

- Deterioro de la deformacion unitaria de cortante a partir del 0.50% de la deformacion unitaria a cortante.

- El elemento fall6 en el 0.79% de la deformacion unitaria a cortante.

0.5%

< 0.79%, 380kN
Con abertura

0.5%

Figura 4.1-3 Interpretacion de resultados de las pruebas de carga en laboratorio y comportamiento de
pared de cortante de concreto resultado a partir de experimentos estructurales.

4.1.3 Ejemplo practico de modelacion de parades de cortante de concreto
reforzado en software de analisis estructural

En esta seccion se muestra el flujo de modelacion en ETABS de este tipo de elemento de reforzamiento
sismico mediante “FEM-1", como se muestra en Figura 4.1-4. El mismo principio puede considerarse para
otros softwares de analisis estructural;

1) Definicion de las propiedades de rotulas.

Para una pared de cortante tipica, se deber considerar rétulas de cortante en direcciéon V2, como se
muestra en la Figura 4.1-4.
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A Hinge Property Data for RC 160 - Shear V2 X Curva esfuerzo-deformacion unitaria para
definir la envolvente de curva carga-
Displacement Control Parameters )
= deflexion
ype
i 2
Stress/SF Strain/SF O Force - Displacement En este caso, se ha asignado 2.0N/mm? de
N Y] msssszsssszanas esfuerzo hasta la fluencia en el punto “B” de
0. | h ‘Stress - Strain @ S - .
A1 ~0.0075 ——— assaas ;...L....;" la Figura 4.1-2, y una deformacién plistica
E] ~0.004 el inge Lengt : 3 de 0.40%, 0.75% y 1.0% hasta el fallo
o8 ° Relative Length
0 0 | L . .
Srerersecereronasatase reseseey \ e e e T 1.0 utilizado para aJusta'r la .denva de
5 0.004 H - - ...@ ........... entrepiso y la deformacién unitaria, para
! 2.007. = | | E KOpSiLZEis) . facilitar la comprension.
i | | H >
u Is Extr . . .
_____________ u_______________0_0_1______5 | | ...Q........... Cuando el andlisis considere la primera
(A symmetric Hysteresis Type and Parameters observacién “CP” en el elemento como
estado final completo, no afectard el
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic ~ resultado.
[ BC- Between Points B and € No Parameters Are Required For This Sin embargo, si se considera después de la
[ cD- Between Points C and D Hysteresis Type: falla del elemento, se debe seleccionar
“Drops to Zero”. Una vez fallado, el
Scaling for Stress and Strain elemento que ha fallado se descarta por el
FELLETTIrrrrres 35 - Negative software y la carga soportada por la
[[] Use Yield Stress i StressSF |2 [ 2 e estructura se redistribuye a los demds
[] Use Yield Strain ! stansE  [1 H marcos de la edificacion.
(SteelObjects Only) o oooEEeE
Acceptance Criteria (Plastic Srain/SF) pusssssssssssss i6 i
H Fosive "% 70 Puntos d.e’ eval_uac.lon definidos por la
[ [ — Ny deformacién unitario para “CP”, “LS” y
I iate Occupanc! . . -
e il H “CP” segin ASCE 41-17
Life Safety » |o.007s i _
- oK Cancel
Collapse Prevention HTY]

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 4.1-4 Ejemplo de definicion de propiedades de rotula en paredes de cortante de concreto reforzado
en software de analisis estructural (ETABS).

Aqui, refiriéndose al célculo de la resistencia de la pared de concreto reforzado, se adoptd un valor igual a
2.0N /mm?de esfuerzo maximo equivalente. Sin embargo, dependiendo de la informacién disponible, la
resistencia directa ultima de la pared de concreto reforzado podria ser una opcion que considerar.

(As—A%)fye+P
twlwa,E
Aunque la carga axial esperada en el andlisis no sea tan grande, los resultados de los experimentos
estructurales demostraron tener comportamiento razonablemente similar al definido en la envolvente de la
W > 0.05.

twlwaE

Ademas, consultando la Tabla 4.1-2, se han adoptado los pardmetros en el caso de > 0.05.

curva carga-deflexion descrito en la Tabla 4.1-2 en el caso de

Asi mismo, la deformacion unitaria correspondiente al punto “F”; 0.60Q,,, se define mediante la rigidez
elastica del concreto, tal como se indica a continuacion. La deformacion unitaria por cortante calculada es
un valor muy pequefio comparado con el cociente de deriva de rotula plastica asignada. Por lo tanto, el
cociente de deriva total d, e, g en el valor de la Tabla 4.1-2 se ha considerado directamente como una entrada
de deformacion plastica en ETABS.

T 0.60 X 2.0 N/mm?

G 8750 N/mm? = 0.0057%

2) Asignacion de rotulas a los elementos miembro.
Para evitar errores, es importante comprobar visualmente si se ha realizado o no una asignacion adecuada
de rétulas.
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La roétula debe asignarse a cada elemento aplicable

Debe comprobarse visualmente si la asignacion se
ha hecho correctamente o no.

Figura 4.1-5 Ejemplo de revision visual de la asignacion de rétulas en modelo computacional.

3) Confirmacion de resultados de calculo mediante analisis Pushover.

Load Case and DOF = : B . . . .
Load Gaze PUSHOVER ¥ 2o GIDmoREzEyeED = i (B 1) Comprobar si la resistencia de fluencia se ha colocado como dato
Hinge DOF W2 " H
LTt — de entrada, segiin lo previsto o no. En este caso, la altura de la pared
Stary LEVEL 2 2 es de 6,020mm de longitud y 160mm de espesor.
Object Type vl
fall Label i 2
Hinee WIHT (RG 1160) 2.0 N/mm?* x 5015mm X 160mm = 1605 kN
Hinge Type Shear V2 120 -
Wiall Hinge Type Wertical
Relative Distance 05 I 0.60 Qy
Hinge Response Gurve 0.80 -
Wigible Yes
Line Type Solid E
Ling Width 3 Pixels - 040 -
Line Calor Hl Bl g
Backbone Gurve @
Wisible e °
Line Type Solid =]
Line Width 1 Pixel (Regular] | U=
Line Color B Red g
Legend
Legend Type Nore ﬁ . ) ) .
Ourrent Step Data Comprobar si cada punto de trabajo se ha introducido segun lo
Load Step 17 it
v k) 0 previsto o no.
Plaztic U2 {mm} -32617
Plasic L2 maX((mm) L En este caso, la altura de la pared es de 3,100mm, lo que representa
jactis U2 Min G~ R
Hinge State SE que la deformacion plastica de 0.40% es de 12.4mm, 0.75% es de
Hinge Statvs 6P 23.3mm, y 1.0% es de 31.0mm respectivamente.
-2.00 il 1 1 I I I 1 1 I I
-400 -320 -240 160 80 00 80 160 240 320 400
Plastic Deformation, mm

Figura 4.1-6 Ejemplo de confirmacion del comportamiento del elemento pared y la superestructura en el
analisis Pushover.

A continuacion, se muestra un ejemplo de analisis Pushover de un marco existente con una pared de cortante
de concreto reforzado adicional. El coeficiente de deriva es un poco mayor que le especificado en el modelo
de rétula, pero en general, posee buena correspondencia con el comportamiento de las paredes de cortante
de concreto reforzado y el comportamiento de marcos estructurales. La diferencia en la evaluacion de la
deformacion por cortante se debe a la rotacion de la pared de cortante, no a la deformacién por cortante.
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8000

7000 LS

Estado ultimo del marco estructural
6000

5000 Andlisis luego del estado “CP” de la pared de cortante de

concreto reforzado. Sin significado fisico en el céalculo.
4000

3000

Cortante basal [kN]

cp 1) 12.4mm (0.40% del angulo de deriva de entrepiso): fluencia
2000 @/ de la pared.
; 2) 26.6mm (0.85% del angulo de deriva de entrepiso): maxima
1000 / i capacidad de la pared.
0 s
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

3)34.4mm (1.1% del angulo de deriva de entrepiso): estado
ultimo de la pared.

Deriva de entrepiso [mm]

Figura 4.1-7 Ejemplo de carga-desplazamiento mediante analisis Pushover en un marco con reforzamiento
mediante paredes de cortante de concreto reforzado.

4) Comentarios complementarios relacionados a la modelacion de paredes de cortante de concreto reforzado.
Ademas de los puntos descritos anteriormente, se deben considerar los siguientes items en relacion con
el analisis mediante software y el comportamiento real de la estructura. Para garantizar la validez del
analisis, es necesario confirmar que el disefio posee la capacidad suficiente para evitar fallas locales no
previstos, en relacion con el comportamiento sismico requerido.

- Falla por fluencia anticipada a en el marco perimetral de los elementos de reforzamiento adicionales.

+ En la realidad, los elementos de reforzamiento sismico adicionales y los marcos perimetrales
estan conectados rigidamente entre si, por lo que difiere del comportamiento realista que solo
los marcos perimetrales llegan al limite de fluencia y fallan antes que el elemento de
reforzamiento sismico.

+ Dependiendo de los resultados del andlisis estructural, puede ser necesario la configuracion
adecuada de los parametros para evaluar los marcos perimetrales bajo rango elastico, o
especificar manualmente la resistencia adecuada en algunos casos.
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Story: LEVEL 2
Ux = 0,006

Uy = 14.749
Uz = 0.852

Rx =-0.001829
Ry = 0,000895
Rz = -0.000001

Se observa una falla anticipada de la columna en
la pared.

Una pared bien conectada evitara el fallo local en
la columna, por lo tanto, el resultado del analisis
se debe observar cuidadosamente para determinar
si el fallo de la columna afectara a la evaluacion
de la estructura.

Figura 4.1-8 Ejemplo de estado de rotula con falla anticipada en el marco perimetral de un elemento de
reforzamiento sismico adicional.

- Evaluacion del marco perimetral con elemento de reforzamiento sismico.

* Si la rigidez a flexion del marco perimetral es pequefla comparada con los elementos de
reforzamiento sismico adicionales, es posible que no se evalué correctamente la rigidez de toda
la configuracion, incluidos los elementos de reforzamiento. Al aplicar FEM-1 en la Figura
4.1-9 u otro método de modelado similar para paredes de cortante de concreto reforzado, se
debe considerar minuciosamente la adecuacion del modelo para asegurar que la deformacion
de los marcos perimetrales sea consistente con las condiciones presentadas en la realidad. Por
ejemplo, utilizando FEM-2 en la Figura 4.1-9, podria ser una opcion efectiva para solventar
esta condicion.

ROOF LEVEL

A pesar de la gran rigidez del elemento de reforzamiento adicional, la
baja rigidez de la estructura perimetral permite que los nodos giren
mas de lo esperado en un caso real. Esto da lugar a la evaluacion de
una menor rigidez del marco en su conjunto. Esto se puede solventar
aplicando las dos siguientes medidas:

- Aumentar la rigidez de la viga perimetral.

FLOOR LEVEL

- Aplicar FEM-2, reflejando la conexion rigida entre la pared y
FOUNDATION LEVEL el marco perimetral.

Figura 4.1-9 Efectos en pared de cortante cuando el marco perimetral posee poca rigidez.
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4.2 Marcos de arriostramiento de acero

4.2.1 Resumen del método de modelacion de marcos de arriostramiento de
acero

Cuando se modelan arriostramientos de acero, es habitual representarles en el modelo como un elemento de
marco. El reforzamiento sismico con arriostramientos de acero implica el uso de marcos de acero. La
evaluacion de la rigidez y la resistencia de los marcos conectados en los elementos de reforzamiento sismico
depende de larigidez y la capacidad portante del marco existente en comparacion con los marcos conectados,
y de si estdn conectados en el marco existente o estdn conectados de manera externa.

Ademas, en el caso de elementos de acero que puedan pandearse bajo compresion, la evaluacion de la
longitud de pandeo influye significativamente en los resultados de la evaluacion sismica del reforzamiento
sismico.

Modelacion del marco perimetral

para_elementos de reforzamiento Reforzamiento con _arriostramientos  de
adicionales. A 8 © acero onsideraciones sobre Tos marcos de acero en

los modelos de arriostramientos de acero.

Fuerza axial de la viga: la fuerza f I Decision de modelado: Determinar

axial en la viga que opera desde el T T modelar el marco perimetral es necesario o no.
nodo en el punto medio de la viga A e = - Resistencia y rigidez alta: Si las columnas y
debe ser considerada i gENTIRERTIRTRTARARI RANTRG ! las vigas perimetrales tienen una resistencia y

ve
0.40x0.20m

apropiadamente. Si se asigna un
diafragma rigido en el nivel de
terreno, es  necesario  una o
consideracion especial. Ne0:3.10
Transferencia de cortante: la U

estructura real debe considerar la

= rigidez considerablemente mayores que el
‘il marco de acero, puede que no sea necesario
© modelar el marco perimetral, reduciendo asi
los recursos computacionales.
En caso contrario: Sino es el caso, el marco
perimetral debe modelarse junto con el

0 coo.30m

TURO METALICO
O=somm

va -
transferencia de cortante en los . S - arriostramiento de acero. En este caso,
nodos donde se cruzan los dos 3 b generalmente se recomienda mejorar las
arriostramientos. EE & =H propiedades  estructurarles  del  marco
Materiales  adicionales:  los L} = perimetral existente.
materiales adicionales, como el | w-corr 222220 ca:hd

AT
Ak

concreto, pueden afectar el analisis EStatasasenania La longitud de pandeo del arriostramiento de
global. Un enfoql(lje es con(sii%erarlo (Epmanon ! i S o T 301%0 afectard a la resistencia a la compresion
como un margen de seguridad; otro ) * * * & el arriostramiento
es considerarlo como u%la mejora en

el detallamiento de los elementos

perimetrales dentro del modelo de

andlisis.

Figura 4.2-1 Posibles elementos a estudiar para la evaluacion de la sismicidad de edificios con
arriostramientos de acero.

La Figura 4.2-2 muestra las propiedades de los materiales de acero segin la norma ASTM. Los elementos
de arriostramiento de acero pueden modelarse como simples elementos de marco de acero, con sus
caracteristicas definidas por el area de su seccion transversal y las propiedades de sus materiales. A la hora
de definir estas propiedades de los materiales, es importante tener en cuenta no solo la resistencia a la
fluencia y la resistencia a la rotura, sino también el cociente de fluencia, que es un indice crucial para evaluar
la ductilidad del elemento. Segun los experimentos estructurales de laboratorio descritos en la seccion 4.2.2,
el material adquirido no siempre cumple los requisitos del coeficiente de fluencia. En funcién del proyecto
y de la investigacion especifica, deberan aplicarse las propiedades de material adecuadas.
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[ Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type

Material Name

ABDOGB46

Material Type Steel, Isatropic
500 -
Legend
400 - i ] e hial
300 -
—_
‘E 200 -
£ 10-
=
Z
]
W 100 -
g
5 an0-
D
B
400 -
-500 a 1 I I 1 I 1 1 I I
250 200 -150 100 50 0 50 100 150 200 250 E3
Strain
Max: (0.12, 439.8856) [Auial, Point 8] Min: (-0.12, 439.8856) [A«ial, Point 2] 1o LS cP

Done

Figura 4.2-2 Ejemplo de asignacion de propiedades no lineales del material Acero

Tabla 4.2-1 Parametros de modelacion para marcos de arriostramiento de acero.

Parametro de Modelacion
Deformacion
Plastica

Criterio de Aceptacion

Cociente de Resistencia

Accion/Componente Residual

Deformacion Plastica

Arriostramientos en compresion (excepto
aquellos tipo EBF)*"

a. Esbelto ™ =2 F
r Fy

1. W,1,2L en el plano®, 2C en el plano®

2. 2L fuera del plano®, 2C fuera del plano®
3. HSS, tuberias, tubos.

4. Un s6lo angulo
b

KI E
Robusto! — < 2 |—
r Fy

1. W,1,2L en el plano®, 2C en el plano®
2. 2L fuera del plano®, 2C fuera del plano®
3. HSS, tuberias, tubos.

c. Intermedio

Arriostramientos en tension (excepto
aquellos tipo EBF) ¢

1.W

2.2L

3. HSS

4. Tubo

5. Un solo angulo

Columnas en tension (excepto aquellas tipo
EBF)*

Arriostramientos con restriccion ante

pandeo™
Notas:
EBF: marcos con arriostramiento excéntricos.

0.5A,
0.5A,
0.5A,
0.5A,

1A
1A,
1A,

C

104
94,
94,
124

8A,
74,
7A,

0.3
0.3
0.3
0.3

0.5
0.5
0.5

0.54,
0.54,
0.54,
0.54,

0.5A,
0.5A,
0.54,

8A,
7M.
74,
94,

74,
6A.
6A,

10A,
94,
94,
124,

8A,
74,
7A,

Se utilizard interpolacion lineal entre los valores de los arriostramientos esbeltos y robustos (tras
la aplicacion de todos los modificadores aplicables)

10A,
9A;
9A;
8A;
10A;

5A;

1334,

a. A, es la deformacion axial a la resistencia de pandeo esperada.
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134
12
11A
9A;
11A

7Aq

13.2

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

1.0

1.0

0.5A;
0.5A;
0.5A;
0.5A;
0.5A;

0.5A;

3.0A

10A;
97,
8A;
7Ar
8A;

6A;

104,

13A;
120,
11A,
9A;

10A;

7A;

1334,
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Ademas de la consideracion de la capacidad de conexion de acuerdo con la seccion 9.5.2.4.1 de ASCE 41-17, los valores para los
arriostramientos se modificaran para la robustez de la conexion de la siguiente forma: Cuando las conexiones no satisfagan los requisitos de
AISC 341, seccion F2.6, los criterios de aceptacion se multiplicaran por 0.8, a menos que las conexiones y su comportamiento se hayan incluido
explicitamente en el modelo.

Puntos para elementos armados: cuando los puntos para los arriostramientos construidos no satisfagan los requisitos de AISC 341, seccion
F2.5b, los valores de a, b y todos los criterios de aceptacion se multiplicaran por 0.5.

Compactibilidad de la seccion: los parametros de modelacion y los criterios de aceptacion de las secciones de arriostramiento llenos de concreto
o sismicamente compactas (altamente ductiles) segun la Tabla B4.1 de AISC 360, los criterios de aceptacion se multiplicaran por 0.5. Para
condiciones de compactibilidad intermedias, los criterios de aceptacion se multiplicaran por un valor determinado por interpolacion lineal entre
los casos sismicamente compactos (altamente dictiles) y no compacto.

Ar es la deformacion axial a la resistencia esperada a la tension de fluencia.

Para los arriostramientos s6lo a tension, los criterios de aceptacion se dividiran por 2.0. Para los arriostramientos con varillas, se utilizaran los
parametros de modelacion y los criterios de aceptacion especificados para la tuberia en tension y, a continuacion, los criterios de aceptacion se
dividiran por 2.0.

Ademas de la consideracion de la capacidad de conexion como se indica a continuacion: Cuando las conexiones de los arriostramientos no
satisfagan los requisitos de AISC 341, seccion F2.6, los criterios de aceptacion se multiplicaran por 0.8 excepto para 10, a menos que las
conexiones y su comportamiento se hayan incluido explicitamente en el modelo.

Ay es la deformacion axial a la resistencia esperada del arriostramiento, seglin la seccion 9.5.4.2.2.

La deformacién unitaria maxima del ntcleo del arriostramiento restringido por pandeo no debe superar el 2.5%.

Si no se dispone de pruebas de laboratorio para demostrarla conformidad del apartado 9.5.4.4.3 de ASCE 41-17, los criterios de aceptacion y
los parametros de modelacion se multiplicaran por 0.7.

Fuente: American Society of Civil Engineers (2016). Seismic Evaluation of Existing Buildings. Preston,
Virginia. Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures — Structural Steel
Components — Axial Actions (Table 9.8 ASCE)

A
Deformacion

Figura 4.2-3 Relacion generalizada de fuerza - deformacion para elementos de arriostramiento de acero.

4.2.2 Resultado experimental de marco de arriostramiento de acero y método

de modelacion como ejemplo practico

En esta seccion se presenta un ejemplo de definicion de la envolvente de curva carga-deflexion de un marco
de arriostramiento de acero a partir de los resultados de los experimentos estructurales. El elemento alcanzo
una deriva ultima de 1.5% de la altura de entrepiso. Para mas informacion, referirse al Suplemento 1, para
los detalles del experimento en el espécimen con marco de arriostramiento de acero.
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1.0% 1.5%

) %\
Resistencia de|disefio

Tiene capacidad de
soportar carga vertical en
esta deflexion.

\

ncia de disefio

1.5% 1.0%

Figura 4.2-4 Interpretacion de resultados de las pruebas de laboratorio en el comportamiento de marcos de
arriostramiento de acero a partir de los experimentos estructurales.

4.2.3 Ejemplo practico de modelacion de marco de arriostramiento en
software de analisis estructural

En esta seccion se presenta el flujo de modelado para la entrada de datos de un marco de arriostramiento de
acero, utilizando el software ETABS. El mismo principio que se presenta a continuacion puede ser utilizado
en otros softwares de analisis estructural.

1- Definicion de propiedades de rétulas.

En ETABS, la entrada de datos a través de la ventana de didlogo hace posible la auto — evaluacion de las
propiedades de las rotulas. El elemento de arriostramiento normalmente sélo considera la transferencia de
carga axial, por lo que se aplica la condicion de “pasador” en ambos extremos. La posicion de la rétula
disefiada también puede estar en cualquier lugar dentro del eje del elemento.
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Rotula no lineal por
Frame Hinge Assignment Data asignar en el punto medio

) ) L ) del arriostramiento.
Hinge Property Location Type Relative Distance Distance from End

~ | Relative to clear length

= Add
Relative to clear length
Modify
Delete

Auto Hinge Az=signment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 3-8 (Steel Braces - Axial)
DOF: P, Isotropic hysteresis

I Modify/Show Aute Hinge Assignment Data...

oK Cancel

Figura 4.2-5 Informacion de asignacion e instalacion de rétulas.

| E Auto Hinge Assignment Data X
Codigo
Auto Hinge Type aplicable a la
[ S .,
& From Tables In ASCE 4117 - definicion  de
L R ) lapropledadde
Select a Hinge Table la rétula.
R ——
=Table 9-8 (Steel Braces - Axial) = w
A r NN RN RN NN E R A AR
Hysteresis Type Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
e X
Hysteresis Type lsotropic Modify/Show i (®) Drops Load After Point E :' Si el estado
"ls Extrapolated After Point £ final — debe
definirse por el
primer “CP”
observado, no
hay diferencia
0K Cancel

independiente
mente cudl sea
la seleccion.

Figura 4.2-6 Ventana de dialogo para definir los c6digos aplicables y el tipo de rotula para el caso
mostrado.

Para este caso, fue implementado y monitoreado como la fuerza cortante total de compresion y tension vs
la deriva del marco. Por otro lado, la envolvente de curva carga-deflexion para marcos de arriostramiento
de acero instalados de forma concéntrica se muestra en la FIGURA.
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Aqui se asume el efecto de endurecimiento después de
fluencia de acuerdo con las propiedades tipicas de
materiales de ASTM. Sin embargo, segun los experimentos
estructurales aplicando materiales tipicos encontrados en el
mercado nacional, el acero estructural tiende a poseer una
menor tasa de fluencia, lo que significa que no hay tal
endurecimiento después de la fluencia. Dependiendo de la
situacion real de cada caso, se debe definir la envolvente de
curva carga-deflexion especifica.

Figura 4.2-7 Ventana de didlogo para definir los codigos aplicables y el tipo de rotula para el caso

Los arriostramientos individuales muestran un comportamiento a compresion o tension. Los experimentos
estructurales han demostrado que el arriostramiento colocado de forma concéntrica muestra un
comportamiento estable dentro de ciertas longitudes de pandeo, Basandose en estos resultados, el concepto
ilustrado en la Figura 4.2-8 es una opcion viable para el arriostramiento de estructuras de acero, suponiendo

mostrado.

que mantiene la carga maxima correspondiente a la resistencia al pandeo por flexion.

Al aplicar este concepto, se considera que la carga maxima de compresion es el 90% del esfuerzo nominal
de fluencia, y el 100% del esfuerzo nominal de fluencia del acero, segiin lo mostrado en los experimentos
estructurales. Esta suposicion excluye cualquier aumento de la resistencia debido a los efectos del

endurecimiento del acero.
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Figura 4.2-8 Concepto opcional de modelado de arriostramientos a compresion.

Considerando el concepto de la figura anterior, el analisis CASO 2 considera la propiedad de rétula asignada
como:
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Figura 4.2-9 Ejemplo de definicion de las propiedades de rétulas en software de analisis estructural.

2- Asignacion de rotulas a los miembros del elemento.

Para evitar errores, es importante comprobar visualmente si se ha asignado la rétula adecuada o no. Ademas,
para considerar solo la transferencia de fuerzas axiales, los elementos de arriostramiento se asignan con la
condicion de “pasador” en ambos apoyos de los arriostramientos.
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La rotula debe asignarse al centro de cada elemento aplicable como
representativo. Los arriostramientos a menudo solo transfieren
cargas axiales, por lo que la posicion exacta de la rotula no es critica
siempre que se sitiie dentro de las distancias de la longitud de pandeo
del arriostramiento.

Figura 4.2-10 Asignacion de los miembros del elemento

3- Evaluacion de la longitud de pandeo.

Cuando se evalua la longitud de pandeo, la longitud comprendida desde los nodos de union entre la columna
y la viga hasta el borde de la placa de apoyo a lo largo de la direccion del elemento de arriostramiento puede
considerase una zona rigida. Esto se debe a que el area transversal es mucho mayor que la parte principal
de la longitud del arriostramiento. Aunque la evaluacion de la zona rigida puede ser menor dependiendo de
la estructura, debido al impacto significativo en el pandeo por compresion, esta evaluacion no deberia
porqué reducirse.

En la Figura 4.2-11, se considerd el 62.8% de la longitud de arriostramiento como la longitud de pandeo a
evaluar. Generalmente, se estima que el 15 ~ 20% de cualquier longitud de los extremos, totalizando el 30
~ 40% de la longitud del arriostramiento, puede considerarse como una zona rigida. Aplicar la longitud de
pandeo adecuada para el arriostramiento a cortante. Sin esta consideracion, una mayor longitud de pandeo
resultaria en una menor resistencia axial a la compresion.
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Figura 4.2-11 Ejemplo de evaluacion de longitud de pandeo y entrada de datos en el modelo
computacional.

A continuacion, se presenta un ejemplo de analisis Pushover en un marco estructural con elemento de marco
de acero de arriostramiento adicional. Puede observarse que el CASO 2 (que mantiene la fuerza axial tras
el pandeo) muestra una mayor ductilidad al compararlo con el CASO 1 (que muestra un deterioro inmediato
tras el pandeo). En ambos casos, las estructuras alcanzan finalmente un estado en el que ya no pueden
soportar las cargas del arriostramiento (ver FIGURA).
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Figura 4.2-12 Ejemplo de curva carga - deflexion mediante analisis Pushover después de reforzamiento

sismico con marcos de arriostramiento de acero.

4- Comentarios suplementarios relacionados con la modelacion de marcos de arriostramiento de acero.
Al realizar el analisis estructural en el software especifico, se deben considerar los siguientes puntos para
reflejar con exactitud el comportamiento real de la estructura. Para asegurar la validez del analisis, se debe

confirmar que el disefio tiene la capacidad suficiente para prevenir fallas locales, particularmente bajo el
comportamiento sismico requerido

- Evitar que el marco perimetral fluya o falle antes que los elementos de reforzamiento sismico
adicionales (ver Figura 4.2-13 y Figura 4.2-14).

.

150

En la realidad, los elementos de reforzamiento sismico y los marcos perimetrales existentes
estan conectados, por lo que fluencia y la falla de los marcos existentes antes que los elementos
de reforzamiento sismico adicional pueden no reflejar el comportamiento real de la estructura.

Dependiendo de los resultados del analisis estructural, puede ser necesario evaluar los marcos

perimetrales como elasticos o especificar la capacidad portante adecuada por separado en
algunos casos.
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ROOF LEVEL

SECOND LEVEL

Marco de arriostramiento

de acero
z
Roétula en la columna

FLOOR LEVEL perimetral antes de la
X fluencia del

arriostramiento
FOUNDATION LEVEL

Marco adicional para conectar los arriostramientos y el marco
existente, a fin de mejorar la resistencia del marco perimetral.

Arriostramiento de acero.

En la situacion real no se debera de hacer entrada de una rotula en el
modelo de analisis estructural.

Figura 4.2-14 Ejemplo de instalacion de marco de arriostramiento metalico

- Esfuerzos adicionales impuestos a los marcos perimetrales existentes

*+ Se debe estudiar cuidadosamente el esfuerzo adicional debido al elemento de reforzamiento
sismico adicional. La Figura 4.2-15 muestra la desviacion del punto de trabajo del
arriostramiento que provoca tension adicional para el marco existente.

+ Asi, la carga transferida por el arriostramiento de acero puede ir acompanada de esfuerzos
adicionales a la superestructura. El modelo de andlisis del marco tiene a ignorar este tipo de
esfuerzos adicionales, por lo que se deben considerar para la comprobacion del disefio, segun
sea necesario.
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Figura 4.2-15 Ejemplo de estudio de momentos adicionales
4.3 Laminacion con ferrocemento

En esta seccion se explican los criterios técnicos para modelar el reforzamiento sismico basado en la
laminacion con ferrocemento en paredes de mamposteria existentes.

4.3.1 Método de modelacion

La pared con laminacion con ferrocemento y la pared de relleno de mamposteria existente se modelan como
un puntal diagonal, como se muestra en la siguiente Figura 4.3-1.
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Figura 4.3-1 Modelo de laminacion con ferrocemento en pared existente de mamposteria

4.3.2 Datos de entrada para puntal diagonal — ETABS 20, 21

1) Resistencia (Peg strut)
De acuerdo con el Capitulo 3.5 dedicado a la laminacion con ferrocemento en este manual de disefio de

reforzamiento sismico, el tipo de falla se puede clasificar en 4 tipos y se identifican de acuerdo con su indice
a./h,; que se define como el cociente de longitud de contacto y se introduce en el Capitulo 3.5.

Tipo I: Falla de compresion diagonal.

Tipo II: Falla de deslizamiento y agrietamiento diagonal.

Tipo III: Falla global a flexion del marco.

Tipo I'V: Falla de punzonamiento y deslizamiento de los nodos.

Sin embargo, los tipos de falla III y IV son casos excepcionales y los métodos de modelacion son diferentes
comparados con los tipos de falla I y II. Por lo tanto, este Manual deja fuera de su alcance la modelacion de
las fallas tipo Il y IV.

Resistencia horizontal para fallas tipo I y II:
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Tipo I
Qaia = 0.5fm o WstmasC0s0 + 0.5fpor p WsnstpcCoso Ec. 4.3-1

Tipo II

) A
Qsia = 0.05f1AmqasSing + a.ngny, S_j ) fy.wm * hinas Ec. 4.3-2

Referirse a Capitulo 3.5 para la notacion de las ecuaciones anteriores.

Luego, la resistencia del puntal diagonal, Peg str¢» S€ calcula mediante las siguientes ecuaciones:

Tipo I

Peg strut = % Ec. 4.3-3
Tipo 11

Peg strut = CQOS% Ec. 4.3-4
Donde:

6: angulo de inclinacion de la diagonal con respecto a la horizontal.

2) Indice de ductilidad, F

De acuerdo con la Seccion 3.5, el indice de ductilidad se define de la manera siguiente:

Tipo I: F = 1.27, Angulo de deriva R = 1/150, basado en los resultados experimentales de la UCA.

Tipo II: F = 1.27, Angulo de deriva R = 1/150.

4.3.3 Resultados experimentales de reforzamiento sismico mediante

laminacion con ferrocemento y métodos de modelamiento como ejemplo

practico y aplicacion de ETABS 20, 21

1) Los resultados experimentales de los marcos de concreto reforzado, cuyo desempefio sismico se

increment6 mediante laminacion con ferrocemento, se muestra en la Figura 4.3-2; el cual fue descrito en

la Seccion 3.5. Este método de reforzamiento sismico se modeldé como un puntal diagonal, el cual se

muestra en la Figura 4.3-3.
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Figura 4.3-2 Resultados de reforzamiento sismico mediante laminacion con ferrocemento
P P

Q Viga

O_

Columna
Columna

y L 1

Figura 4.3-3 Modelo numérico de reforzamiento sismico mediante laminacion con ferrocemento

2) Definicién de propiedades de rotulas

La resistencia maxima de laminacion con ferrocemento (Peg s¢ryt), Y €l indice de ductilidad, establecidos
en la Seccion 3.5, se definen como se muestra a continuacion.

Omax  323.1
Peqstrue = 7)o = 0igag — SOLOKN
F=127
R =1/150

155



MANUAL PARA EL DISENO DE REFORZAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO

La definicion de las propiedades de rotulas del puntal diagonal equivalente se muestra en la Tabla 4.3-1.

Tabla 4.3-1 Propiedades de rotulas de puntal diagonal equivalente

Displacement Control fers
Type

- — o e — Cociente sometido a
22 O swess -sian prueba para obtener
58 e 1/150 de deriva de
- .
A ons > Load Carrying Capaciy Beyond Foint E entreplSO.
09 08 E © Drops To Zero
g-; g :' i O Is Extrapolated
() Symmetric Hysteresis Type and Parameters.
‘Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic 4
[0 BC - Between Points B and C No Parameters Are Required For This .
() €O - Between Points C and D Hysteresis Type Capamdad
Scaling for Force and Disp equivalente calculada
Postive Negative
() se Yield Force ForceSF 3816 » del puntal de
() use Yield Disy Disp SF 88
(Steel on,m: Only) ’ ferl’ocemento
Acceptance Crteria (Plastic Disp/SF) — o Desplazarniento del
u :'j*:“:;”“““"""“’ — — puntal a 1/150 de
B colapse Preventon 0015 0015 Lo J = deriva:
[0) Show Acceptance Crieria on Piot 1
d =|-——==|HxCosl
150

La Figura 4.3-4 muestra la comparacion entre la envolvente de curva carga deflexion del experimento con
este tipo de reforzamiento sismico (espécimen SP-09) y la simulacion realizada mediante ETABS. El
resultado calculado en base a la version 20 de ETABS refleja de manera adecuada el comportamiento
obtenido en el resultado experimental.

400.00

Simulacion con
300.00 ETABS.

Resultado en

espécimen SP-09.

Lateral Shear Force (kN)

—e— Experiment No 9

-40.00 -30.00 . 10.00 20.00 30.00 40.00 —e— ETABS Analysis

Horizontal Displacement (mm)

-400.00

Figura 4.3-4 Comparacion de comportamiento de resultado experimental y simulacion en ETABS 20.
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Suplemento 1 Experimentos estructurales

En este suplemento se introducen los experimentos estructurales llevados a cabo en el Laboratorio de
Estructuras Grandes (LEG) de la Universidad Centroamericana José Simeon Caias (UCA) por el Proyecto
HOKYO durante los afios de 2022 y 2023.

S1.1 Esquema de los experimentos

Los experimentos estructurales se enfocaron en edificios existentes de concreto reforzado de mediana altura
que fueron disenados y construidos antes de la implementacion de la normativa de disefio por sismo vigente,
la Norma Técnica de Disefio por Sismo de 1994 (NTDS 94); mediante la construccion de marcos de concreto
reforzado a una escala de 1:2 para ser utilizados como especimenes para los experimentos. Los experimentos
se llevaron a cabo bajo condiciones de carga estatica horizontal repetitiva en un marco bajo carga vertical
constante aplicada a las columnas, enfocado en la deformacion y a su vez en la resistencia. Para estos
experimentos estructurales se construyeron 12 especimenes en total: 6 para evaluacion de marcos existentes
de concreto reforzado, 5 para la evaluacion de marcos existentes con la adicion de elementos de
reforzamiento sismico y 1 como referencia. La duracion de los experimentos estructurales se llevo a cabo
desde mayo de 2022 a agosto de 2023.

S1.1.1 Informacion de columnas

La Tabla S1.1-1 resume la informacion de la condicion de columnas existentes a simular por los
especimenes de marcos de concreto reforzado.

Tabla S1.1-1 Informacion de columnas

Condiciones de columna
supuesta de edificio existente Condiciones de columna

de mediana altura de utilizada en los especimenes
concreto reforzado

Dimensiones (B X D) 400mm X 400mm 200mm x 200mm

Resistencia a la compresion 5 2 2 2
del concreto (N /mm?) 17.6 N/mm* (180kg/cm*) 17.6 N/mm* (180kg/cm*)

2
Grado 33 (2400 kg /cm?), 2,800 kg/cm” (como

Acero de refuerzo Acero a tension: 2#6 (19.1mm) SuStltuc;on :e acer(; 2,4.(’)0.k g/
+2#5 (15.9mm) cm?). Acero a tension:

4#4(12.7mm)

., _ 2 X 2864+ 2 %1985 X 100% _ 2X126.6 % 100
Relaclmtl de.l:efuerzo a pe = 200 X 400 0 Pt = 500 200
ension
p: = 0.61% pe = 0.63%
Acero de refuerzo a cortante Acero liso #3@200mm Acero liso #2@179mm
B p o 2X708 p o 2Xx283
Relacion dte rifuerzo a W = 300 X 200 w = 179 % 200
cortante
P, = 0.18% P, = 0.16%

Nota: se aplico una carga axial constante de 0.30 - F; como caso tipico.
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S1.1.2 Plan de especimenes

La descripcion e identificacion de los especimenes correspondientes al plan experimental se muestran en la
Tabla S1.1-2

Tabla S1.1-2 Plan experimental.

Espécimen | Descripcion

Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente. Espécimen de control.

Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente.

SP-3 Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente con paredes de relleno
de mamposteria de bloque de concreto.

Marco de concreto reforzado con detallamiento sismorresistente.

SP-8 Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente con reforzamiento
sismico basado en pared de bloque de concreto reforzado.

SP-9 Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente con reforzamiento
sismico basado en laminacidén con ferrocemento en pared de bloque de concreto
reforzado.

SP-10 Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente con reforzamiento
sismico basado en encamisado de columnas de concreto reforzado.

SP-11 Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente con reforzamiento
sismico basado en pared cortante de concreto reforzado.

SP-12 Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente con reforzamiento
sismico basado en marcos de arriostramiento de acero.

SP-13 Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente con pared a mediana
altura (800mm) de mamposteria de bloque de concreto.

S1.1.3 Aspectos relacionados al plan experimental

Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente con paredes de relleno
de mamposteria de ladrillo de arcilla.

Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente con paredes a mediana
altura (800mm) de mamposteria de bloque de concreto.

Marco de concreto reforzado sin detallamiento sismorresistente con paredes a mediana
altura (800mm) de mamposteria de ladrillo de arcilla.

Marcos de arriostramiento de acero

Para la aplicacion de este tipo de reforzamiento sismico en El Salvador se requirio de ajustes en funcion de
las practicas constructivas del pais. Se utilizaron tubos de acero estructural de seccidon rectangular como
elementos de arriostramiento (con una relacion de esbeltez no mayor a 58). En Japdn, estos elementos son
construidos utilizando vigas H generalmente, y utilizando soldadura a tope en los puntos de conexion. Sin

—_—
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embargo, en la practica salvadorefia este tipo de soldadura es poco comun, por lo que se adopto la soldadura
de filete para la soldadura de conexion de las placas y tubos de seccidon rectangular acero estructural. Las
conexiones se disefian utilizando la resistencia de los elementos de arriostramiento de manera tal que estos
no lleguen al punto de colapso. El disefio permite a los elementos de arriostramiento llegar al punto de
fluencia y absorber la energia sismica durante un terremoto.

Paredes de cortante de concreto reforzado

El ntimero y diametro de anclajes post — instalados se disefiaron utilizando la resistencia cortante de la pared
de cortante de concreto reforzado. Se colocaron varillas de acero de refuerzo en la transicion de la viga
superior con la pared de cortante de concreto reforzado para evitar la falla por rotura fuera del plano, dicha
transicion es llenada con mortero no contractil; asi como en el perimetro restante de la pared.

S1.1.4 Resultados experimentales (orientados a la ductilidad)

A continuacion, se muestran algunos de los resultados obtenidos mediante la experimentacion de los
especimenes.

Marcos de concreto sin elementos de reforzamiento sismico

En relacion con la evaluacion de la ductilidad en las columnas, se coloco el refuerzo por cortante (estribos)
a una separacion mayor a D /2 debido a la limitacion de diametros de varillas de acero de refuerzo en el
experimento. Esto se debi6 a que para cumplir con la escala de 1/2 del espécimen se requerian varillas de
acero con un didmetro igual a #1 (3.2mm), pero se utiliz6 #2 (6.0mm). Sin embargo, el espécimen SP-1
alcanzo6 una capacidad de deformacion del 2.0% del angulo de deriva. Asimismo, de los experimentos
estructurales se determin6 que el desplazamiento limite alcanz6 un 1.67% del angulo de deriva y la razon
de ductilidad fue igual a ¢ = 2.4. Esto condujo a la obtencion de un indice de ductilidad F = 2.3 segun el
procedimiento basado en el indice sismico (tipo 1) para marcos de concreto reforzado con paredes no
estructurales. No obstante, se propone el uso de un F = 2.0 tras una valoracion técnica para los
procedimientos de la evaluacion sismica, debido a la falta de informacion confiable sobre el acero de
refuerzo a cortante, la union viga — columna, y la posicion de traslapes del acero de refuerzo principal de
las columnas y vigas. Esta falta de informacion limita la evaluacion de la ductilidad.

Nota: La diferencia en la definicion del desplazamiento en el punto de fluencia afectara los resultados de la
razén de ductilidad, por lo que se requerird una clarificacion de la definicion y la base del
desplazamiento en la fluencia del acero de refuerzo de las columnas.

Marco de arriostramiento de acero

Al proponer los marcos de arriostramiento de acero como método de reforzamiento sismico, se busca
ubicarlos en lugares estratégicos como ventanas. Es necesario colocar varillas de acero de refuerzo con
mortero no contractil para prevenir la falla por rotura fuera del plano en las zonas perimetrales, tales como
debajo de la viga superior y alrededor de las columnas existentes. Los resultados obtenidos con este método
de reforzamiento se consideraron satisfactorios, ya que la fractura de los elementos de arriostramiento
ocurrid a un desplazamiento del 1.5% de la deriva de entrepiso, en comparacion con el 0.69% del SP-1, lo
que representa un incremento del 0.81%. Ademas, se obtuvo una razén de ductilidad de u = 2.17, y se
calculé un indice de ductilidad F = 2.2. Se propone un valor de F = 2.0 en el proceso de evaluacion
sismica segun el procedimiento basado en el indice sismico (tipo 1).

Sin embargo, en la realizacion del experimento ocurrieron agrietamientos inesperados en la transicion del
marco de reforzamiento con la viga superior debido a la diferencia de resistencias en el arriostramiento de
tension y compresion; una solucion para mejorar este efecto es la adicion de varillas de acero de refuerzo
en la zona entre el marco existente y la viga superior.
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Pared de cortante de concreto reforzado

El proveer paredes de cortante de concreto reforzado incrementa la resistencia horizontal. En la realizacién
del experimento se confirm6 que las pared de cortante de concreto reforzado estaba unida a las columnas
perimetrales y a la viga superior. No se observaron fallas en las uniones de la pared de cortante con el marco
existente, por lo que se previno la falla por rotura fuera del plano en la transicion de la pared de cortante con
la viga superior. Se confirmé que la capacidad remanente (tolerancia) era mayor a la resistencia cortante
obtenida mediante el célculo.

Laminacion con ferrocemento en pared de bloque de concreto

La laminacion con ferrocemento en paredes de mamposteria existentes es un método de reforzamiento
asequible que se basa en la utilizacion de las paredes existentes que son laminadas con malla metalica que
posteriormente son repelladas; a su vez, se colocan angulos metélicos alrededor de las paredes para evitar
el movimiento fuera del plano. Con este método de reforzamiento sismico se observo una resistencia
cortante razonable.

Paredes de bloque de concreto reforzado

Para este método de reforzamiento sismico se utilizaron bloques tipo solera de modo que el mortero
recubriera el acero de refuerzo horizontal y vertical al mismo tiempo, obteniéndose valores razonables de
resistencia para este espécimen.

Encamisado de columnas de concreto reforzado

Mediante este método de reforzamiento, la rotula plastica generada originalmente en la parte superior de las
columnas se desplaza hacia la viga superior, siendo esto una muestra del incremento en la resistencia de la
columna. Como resultado, la ductilidad y la resistencia del marco en su totalidad, aumento.

Marco de concreto reforzado con detallamiento sismorresistente

Los experimentos en este espécimen, basado en la NTDS 94, se obtuvo un angulo de deriva de entrepiso
igual a 4%, lo que muestra un buen desempefio sismico al compararlos con los especimenes sin
detallamiento sismorresistente.

S1.1.5 Conclusiones

Los experimentos llevados a cabo en la Universidad Centroamericana José Simeon Canas (UCA) fueron
satisfactorios. En estos se obtuvieron resultados ttiles relacionados con la evaluacion de la ductilidad de los
especimenes, necesarios para la evaluacion sismica y disefio de reforzamiento sismico de edificios existentes.
En cuanto a los experimentos estructurales, se espera que se realicen de manera continua en El Salvador.
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S1.2 Anexos

S1.2.1 Envolventes de curva carga deflexion — Antes de reforzamiento

180

Love |
160 3
o SP-3
140
— SP.1 120
———— 0
100
sP3
----- SP4 80
SP-5 60 : Sp-4
asass SP-6 cia de acero
40 de refuerzo en
Inas: 0.69%
3 SP-3
=
s .50 40 40 50 60
2 X Li
8 Fluencia de acero de ¥ Inea p. §
refuerzo en col
0.48%
SP-6

SP-2: mayor carga

axial que el SP-1
Desplazamiento

ultimo: 1.19%%
-180
Desplazamiento (mm)

SP-1

Figura S1.2-1 Envolventes de curvas carga deflexion - Antes de reforzamiento
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- Gancho a 135% con elongacion de 50mm
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- Gancho a 135% con elongacion de 50mm
Recubrimiento de concreto: 20mm
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Figura S1.2-2 Caracteristicas de especimenes de marcos de concreto reforzado

Evaluacion de la ductilidad

La razon de ductilidad, i, se estim6 de acuerdo con los resultados obtenidos en los experimentos
estructurales. Sin embargo, el desplazamiento ultimo, Af, se estimo en base a la definicion del ASCE 41-
17, donde, Af se encuentra en el punto de 0.8V (resistencia maxima).

— Af = 24.3mm (SP — 4, positivo) (1.67% de la deriva de entrepiso);
— Af = 17.2mm (SP — 3, negativo) (1.19% de la deriva de entrepiso).

El desplazamiento de fluencia, §,, se define como la deflexion cuando el acero de refuerzo principal de la
columna ha entrado en rango de fluencia (SP —1).

— 6, = 10.0mm (positivo) (0.69% de la deriva de entrepiso
- 6,, = 7.0mm (negativo) (0.48% de la deriva de entrepiso)

Por lo tanto, se estima la razon de ductilidad, i, en base a los resultados obtenidos:

—u=Af/8y = 2.43 (positivo).
—u = Af/8y = 2.45 (positivo).

Mediante la razén de ductilidad, p, se establece el indice de ductilidad (introducido en el Capitulo 3
Procedimientos basados en el indice sismico (tipo 1)), F, mediante la siguiente expresion:

P 2u—1
~ ]0.75(1 + 0.05p)
Entonces:
P 1.95 — 932
084 7
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Por lo tanto, se sugiere el uso de un F = 2.0 como valor limite superior del indice de ductilidad en la
practica de la evaluacién sismica, a menos que se realice un estudio especial de los efectos de las paredes
no estructurales en marcos de concreto reforzado existentes.

En caso de Af = 29mm (2.0% de la deriva de SP — 1):
U =29 ~ F =255 (positivo)
Nota:

El desplazamiento en el punto de fluencia, segiin la definicion de la ASCE 41-17 en su Seccion 7.4.3,
especifica que la rigidez efectiva se define como la recta que para por el desplazamiento al 60% de la carga
de fluencia, y la recta que une el origen se denomina rigidez efectiva. Se determina una segunda rigidez
mediante un calculo iterativo de manera tal que el area del desplazamiento en el punto de fluencia y el punto
de carga maxima, sean iguales.

— Ay = 4.3mm (positivo)

— Ay = 4.5mm (negativo) (calculo provisto por la UCA)
Entonces, se tiene como razon de ductilidad, u:

—u= Af /Ay = 24.3/4.3 = 5.6 (SP-4, positivo)

—u= Af/Ay = 17.2/4.5 = 3.8 (SP-3, negativo)

Esta diferencia en la definicion de desplazamientos de fluencia (8y y 4y) afecta el valor de la razon de
ductilidad, u.

Base shear
Vy p % Curva de resultados 4
/ 4 N\ _— experimentales
/ aK
Vv ",‘ A2 \\\ Vd ] 1" — "
0.8 Vd J oA : Yy S
\\
0.6, 0.6V, S
/ SlaK,
s /) K, Actual force-displacement \ ,, K
3| [/ curve e
/1
1" K.
A A A, , g
% Desplazamieng) AY A, Displacement

Figura S1.2-3 Definicion de desplazamiento de fluencia seglin experimentos estructurales (izquierda) y
ASCE 41-17 (derecha)
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S1.2.2 Detalles estructurales: especimenes SP-7 a SP-12

FRAME BASED ON NTDS-94
Fc: 280kg/cm2 (+/-5%) 0200 —
Fy: 4200kg/cm2
Fy: 2800kg/cm2 FOR #2 PLAIN BAF

0.025m T 0.025m 0.025m
0.20m 0.20X0.30m |
I S=E==== 0.30m 0.20m
0.30m J
+—0.20m
- AR
BEAM o
0.025m SC. 1:50 ! MAIN: 6#4
3§#2 @ S0mm #2 @ 75mm - STP #2 @75mm HOCP: 3 # 2 @ 50mm ~100mm
0.40m - COLUMN
— SC. 1:50
=1 0.20x0.20n
3§2 @ 100mm ™
1.60m —
2.20m |
0.50m
0.40m FOLES FOR TWNG HOLES AL KT SHOWN -
’ #2 ® 75mm 0.80X0.40m - 0.025m
0.025m 0.025m A .
____________ - v v 1084
o-40m 0.40m
. a e o% o - 10#4
2.80m o 80m
STP 4 #2@ 75mm

RETROFIT BY REINFORCED CONCRETE BLOCK WALL

N°8

400 —f—

/—- 200

N
o
A

Z
N
o

200x300

A

N

2800

*

STING
REBAR DETECTOR OF THE PROJECT HOKYO

" 25 25
CONCRETE BLOCK: K
STRUCTURAL USE, 140 kg/cm? -
JOINT MORTAR OR CONCRETE, &
140 kg/cm? o — £ —— — 4 ¥ i 4f—  —
1 o« £ = —~
R == S=
I > = = Fui my
E;; < #26146mm ’ I 100
¥ o
8 8 L i O L 30200 ‘
@ E-E Yl #ze179mm [ Lo evemn / ] MPWLENCL&NW?MM
w E g _ " 300mm
7 o . 8 L |
23 3 o 3 5 : 200x200) - 200x200
S% A | L = [ -
> 4
‘%’g & wd il - Ly
o r v S ¥ r
5 Ling | s i |
= W, o -l" S ‘ll'
Q o
J E 25 [ o K #20146mm Q | ke 25
¥ -1 . - 1
u T 1 Z
3 s L s il e il ] s T = b s 4 —
-
E:UF‘A‘UHE IN MILMTERS J — = - T ——
I
e —J'— 400 ,I' 2000 ,[' 400 —.L—
DIMENSIONS OF * SHALL BE ADJUSTED AT THE SITE AFTER
MEASUREMENT OF THE EXIST REBAR POSMON BY A " ! 1
7 1 I

Figura S1.2-5 Espécimen SP-8
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S1.2.3 Envolventes de curva carga deflexion — Después de reforzamiento
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Figura S1.2-10 Envolventes de curvas carga deflexion - Especimenes SP-8 ~ SP-12

Especimenes reforzados mediante elementos de paredes

Los elementos de paredes, como en el espécimen SP-8 (que fall6 al 1.0% de la deriva de entrepiso, a una
resistencia de 220kN). SP-9 (fall6 a un desplazamiento mayor del 1.0% de la deriva de entrepiso, a una
resistencia de kN) y SP-11 (fall6 al 0.79%, a una resistencia de 380kN, al proveerse de aberturas para reducir
su desempefio) tuvieron una angulo de deriva mayor al 0.0069 (angulo de deriva cuando el acero de refuerzo
de la columna entré en estado de fluencia), por lo que la razén de ductilidad, u, se evalia como 1.0;
consecuentemente, el indice de ductilidad es:

J2u—1

F =075 +0.050

= 1.27

Por lo tanto, para marcos reforzados con elementos de paredes, se propone un indice de ductilidad igual a

F =127
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S1.2.4 Curvas carga deflexion de cada espécimen

S1.2.4.1 Espécimen SP-7: marco de concreto reforzado disefiado bajo NTDS 94

4.0%

Figura S1.2-11 Espécimen SP-7

El espécimen SP-7 fue construido como un marco de concreto reforzado con detallado especial en base a la
NTDS 94, por ello las columnas y viga superior contaron con mayor acero de refuerzo a cortante. Para este
espécimen se obtuvo un dngulo de deriva de entrepiso igual a 4.0%.

S1.2.4.2 Espécimen SP-8: pared de bloque de concreto reforzado

1.0%

T = 0.7 N/mm?
fe = 14kN /mm?/20)
+ 2 columnas

o 15 20 2 3 SP-3 Marco con
pared de bloque de
concreto

Cargagteral (kN)

Fallo alrededor del
1.0%, cerca de 221kN
(22ton) de resistencia.

Carga lateral (kN)

Figura S1.2-12 Espécimen SP-8

Esfuerzo cortante promedio obtenido de 0.7 N/mm?, siendo igual al 5% de la resistencia del mortero
utilizado para la modulacion de los bloques.
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S1.2.4.3 Espécimen SP-9: Laminacion con ferrocemento en pared de bloque de
concreto

Carga lateral (kN)

2.0% 1.0%

Figura S1.2-13 Espécimen SP-9
S1.2.4.4 Espécimen SP-10: Encamisado de columna de concreto reforzado

Mediante este método de reforzamiento sismico se cambi6 el mecanismo de colapso, pasando de ser un
mecanismo de colapso en las columnas, a uno en las vigas, brindando mayor ductilidad al marco de concreto

reforzado.

2.0%

Figura S1.2-14 Espécimen SP-10
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Espécimen SP-11: Pared de cortante de concreto reforzado

Para este espécimen, se obtuvo una resistencia mayor a S00kN, sin embargo, se evaluo un valor de 350kN
debido a la abertura provista. En la Figura S1.2-15 se muestra la curva carga deflexion de dicho espécimen.

0.5%

Figura S1.2-15 Espécimen SP-11

S1.2.4.5 Espécimen SP-12: Marco de arriostramiento de acero

1.0% 1.5%
500
N
Resistencia de l£ %
disefig
Se evalia la
resistencia de disefio .

como 340 kN.

k

-300
Resistencia de disefio

-400

Pandeo en el lado a compresion: 1% 15% 1.0%
Figura S1.2-16 Espécimen SP-12

170



MANUAL PARA EL DISENO DE REFORZAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO

En este espécimen, se obtuvo un angulo de deriva maxima de 1.5%, momento en el cual los arriostramientos
de acero llegaron a la fractura. A partir de estos datos, se calculd la razon de ductilidad:

Posteriormente, se calculd el indice de ductilidad F.

J2u—1 1.83

F =075+ 0050~ 083

= 2.20

Sin embargo, se aplicé un valor redondeado igual a F = 2.0 para la evaluacion de la ductilidad.

S1.2.4.6 Espécimen SP-13: Efecto de columna corta

Adicionalmente a los 12 especimenes, se construyd un décimo tercer espécimen, el espécimen SP-13; con
el motivo de simular los efectos de columna corta al proveer de paredes de bloque de concreto a mediana
altura con refuerzo vertical. En dicho espécimen, la falla por cortante ocurrié antes de llegar al 1.0% de
desplazamiento.

1.0%

150

-20.00 10,00 20.00

1.0%

-150

Figura S1.2-17 Espécimen SP-13
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S1.2.5 Resultado de materiales

S1.2.5.1 Acero de refuerzo

Las varillas de acero de refuerzo utilizadas en el plan experimental provienen del mismo lote para evitar
variaciones considerables en la resistencia y la ductilidad de los materiales y para asegurar que los resultados
obtenidos de los ensayos de control de calidad del acero de refuerzo sean representativos con el acero de
refuerzo utilizado para la construccion de los especimenes. La Tabla S1.2-1 presenta los resultados del
ensayo de tension realizados en el acero de refuerzo utilizado en el plan experimental.

De acuerdo con los resultados presentados en dicha tabla, se concluye que el acero de refuerzo utilizado
cumple con los requerimientos minimos establecidos en la ASTM A615 — A615M — 22 (Especificacion
estandar para barras de acero al carbon lisas y corrugadas para concreto reforzado), y, por lo tanto, satisface
los requerimientos establecidos por el grupo de investigadores del Proyecto HOKYO.

Tabla S1.2-1 Resultados de ensayo a tension en acero de refuerzo

Esfuerzo
Esfuerzo Esfuerzo e a5
de Esfuerzo e Elongacion | Elongacion
de ultimo

Y- . fluencia ultimo . en 8” en 8”
Descripcion | flyencia . promedio
promedio

(MPa)

(MPa)
436

(MPa)

(MPa)

Varillas de 321
acero liso,

06.35mm 292 300 407 421 19.8 18.3 40
(#2) 288 419 18.2
Varillas de 432 679 17.6
acero
pa—— 438 687 631 16.1 15.8 60
39.35mm
(#3) 438 679 13.6
Varillas de 374 565 19.0
acero
corrugado, 376 374 263 564 165 19.3 40
?12.7mm
(#4) 373 565 22.5
Varilla de 480 735 15.0
acero
corrugado, 485 487 750 752 16.0 15.2 60
OI12.7mm - S 772 14.5

(#4)

Fuente: Tabla 2.4- Resultados de los ensayos a tension en el acero de refuerzo. Segundo informe de
resultados FASE EXPERIMENTAL PROYECTO HOKYO, Departamento de Mecénica
Estructural, Universidad Centroamericana José Simeon Cafias UCA, 2023.
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S1.2.5.2 Acero estructural

El espécimen SP-12 fue reforzado mediante arriostramientos de acero elaborados con tubos de acero
estructural HSS 2 12” x 2 %" X 1/8”, del cual se extrajeron 3 muestras para evaluar su resistencia a
tension. Los resultados promedio obtenidos para estas 3 muestras fueron:

- Resistencia de fluencia: 350MPa
- Resistencia ultima: 421MPa

- Modulo de elasticidad: 195MPa

La Tabla S1.2-2 muestra los resultados obtenidos.

Tabla S1.2-2 Resultados de ensayo a tension de muestras de tubo HSS 2 12” X 2 %" x 1/8".

Desviacion
estandar

Muestra
3

Muestra
2

Muestra
1

Descripcion | Unidades Promedio CV (%)

ﬁSf“er.Z"de MPa 368 347 336 350 16.5 4.7
uencia, f
ultimo, f,,
en 8”
Mdnndudll  MPa | 196501 | 198,501 | 190265 | 195122  4305.8 2.2

elasticidad

Fuente: Tabla 2.18 Resultados de ensayos a tension en probetas de tubo de 2 4” x 2 /2" x 1/8”. Segundo

informe de resultados FASE EXPERIMENTAL PROYECTO HOKYO, Departamento de
Mecanica Estructural, Universidad Centroamericana José Simeon Canas UCA, 2023.

Los tubos de acero estructural debian cumplir con las especificaciones de la ASTM A500-21 (Especificacion
estandar para tubos estructurales de acero al carbono, soldados y sin soldadura, conformados en frio,
redondos y perfilados), la cual especifica el esfuerzo de fluencia minimo igual a 315MPay un esfuerzo
ultimo minimo de 400Mpa, requerimientos satisfechos segun los resultados obtenidos en las muestras.

En relacion con los requerimientos de la elongacion minima del 23%, la cual también se incluye en la
normativa ASTM descrita, es importante notar que ninguno de los especimenes excedio el valor requerido,
pero los tres especimenes presentaron una falla de tipo parcialmente conica y crater, y la falla se localizo
fuera de la seccion de calibracion, esta Gltima condicion indica que el espécimen tuvo una elongacion mayor
a 2" en la zona de falla, ya que se encontraban fuera de la seccion de medicion (ver figura Figura S1.2-18).

Figura S1.2-18 Muestra de tubo de acero estructural HSS 2 5" X 2 14" x 1/8". utilizado en espécimen
SP-1
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Suplemento 2 Obras de Prueba (Construccién de prueba — UES)

S2.1 Esquema
Las obras de prueba (construccion de prueba) se llevaron a cabo para determinar la trabajabilidad y

disponibilidad de materiales para la construccion de obras de reforzamiento sismico, frente a la Escuela de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA) de la Universidad de El Salvador (UES).

En total se construyeron 6 obras de reforzamiento sismico a una escala de 2/3 del tamafio real de una
construccion, para mostrar la secuencia del proceso constructivo; los cuales fueron:

1- Encamisado de concreto reforzado en columna

2- Envoltura de fibra de carbono en columna

3- Pared de cortante de concreto reforzado

4- Marco de arriostramiento de acero

5- Pared de bloque de concreto reforzado

6- Laminacion con ferrocemento en pared existente de ladrillo de obra

A lo largo del presente suplemento se presenta un resumen de cada elemento de reforzamiento sismico en
relacion con el aspecto constructivo de cada uno de ellos.
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S2.2 Hojas de resume de cada elemento de reforzamiento sismico

S2.2.1 Encamisado de concreto reforzado en columna

Tabla S2.2-1 Hoja de resumen - Encamisado de concreto reforzado en columna

Elemento de reforzamiento sismico No.1 Hél_l
Encamisado de concreto reforzado en columna OKYO
Esquema de método constructive: RE-BAR AT THE CENTER TQ BE ANCHORED TQ THE BERM TOR OF UPFER SEAH
1. Escarificacion de superficie oto i
o7 o BOTTOM OF . U
2. Instalacion de anclajes e L
3. Instalacion de acero longitudinal y
estribos. E
4. Encofrado h=1.70m [
5. Colado de concreto 0.65 oo |
(OVERLAP FOR VERTICAL e e .
6. Remocion de encofrado REBAR N THE CORNERS)
[ : ] BEAM *
o | I
13 COLUMN r CRONY ANCHOR ZT #38100 4
L 1090 B
| “_SIDE OF AEAM oJo =
COLUMN SECTION AT BEAM LEVEL
CONCRETE: F'C= 210kg/emZ MAIN BAR
c@ ff 5 (159 mm) HOOP : § 3 (35
mm ] @ 100 Fy =4200 kg/cm?2
Materiales 1. Acero de
principalmente refuerzo.
utilizados 2. Adhesivo
epoxico.
3. Concreto.
Disponibilidad de Todos los materiales utilizados se encuentran disponibles en el mercado
materiales local.
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Control de calidad 1 albaiiil, 1 armador
Caracteristicas Dimensiones: h = 1.70m, B X D = 0.50m X 0.50m
Tiempo empleado Trabajos de preparacion: 2 dias; trabajo por elemento: 4 dias

S2.2.2 Envoltura de fibra de carbono en columna

Tabla S2.2-2 Hoja de resumen — Envoltura de fibra de carbono en columna

Elemento de reforzamiento sismico No.2 Hél_l
OKYO

Envoltura de fibra de carbono en columna

Esquema de método constructive:

1. Redondeo de aristas

2. Resane de superficie por
imperfecciones y sellado de BT
agrietamientos.

3. Limpieza de superficie.

4. Medicion del perimetro de la columna.

5. Corte de fibra de carbono.

6. Mezclado y preparacion de adhesivo.
7. Colocacion de adhesivo en la columna.

8. Colocacion de fibra de carbono.

9. Aplicacion de mortero sobre fibra de

carbono.
Materiales 1. Fibra de
principalmente carbono
utilizados Sikawrap 530-
C.
2. Adhesivo
epoxico
Sikadur 301.
3. Mortero

177



MANUAL PARA EL DISENO DE REFORZAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO

Disponibilidad de | El material epoxi (Sikawrap 530-C y Sikadur 301) no esta disponible en
materiales el mercado local de forma inmediata y requiere un pedido anticipado a un

proveedor local o una compra en el extranjero con importacion.

Control de calidad 2 instaladores
Caracteristicas Dimensiones: h = 1.70m, B X D = 0.30m X 0.30m
Tiempo empleado Trabajos de preparacion: 2 dias; trabajo por elemento: 2 dias

S2.2.3 Pared de cortante de concreto reforzado

Tabla S2.2-3 Hoja de resumen - Pared de cortante de concreto reforzado
Elemento de reforzamiento sismico No.3 Hél
HOKYO

Pared de cortante de concreto reforzado

Esquema de método 5 <
constructive: % 3
1. Escarificacién de superficie.
e NNNNNNNANNHN:
3. Instalacion de anclajes. [ il L f. ;'_ 4': 2. 4 ﬂ T
4. Instalacién de doble lecho y = [~ Em B e . N
acero de refuerzo en el [ L [t T S v
perimetro. ] i | . T N
5.Encofrado y colado de |||l .,., e 703;; —
concreto. D RS RS SRS S s £ T
6. Remocion de encofrado. [rmiiE Eﬂ : . L] 0.02

'_= L .'4 N 005
7. Vaciado de mortero no ] i o s 4 *
contrctil. U e B a[afa[a]H[[a[a[0k

— k=

4 165 (CONCRETE}— 4
2.80
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Materiales 1. Acero de ,
principalmente | refuerzo 4 \
utilizados 2. Adhesivo ' \ “\g \\Xi \
epoxico AN
Sikadur 31. N ‘. :
3. Concreto de \\ | "
resistencia a ET |
la et
compresion & =
igual a : S
210kg/ = e —
cm? \ !
4. Mortero

4 T

A

]
L

Disponibilidad | Todos los materiales utilizados se encuentran disponibles en el mercado local.
de materiales

Control de | 1 albaiiil, 1 carpintero y 1 armador.
calidad

Caracteristicas | Dimensiones: h = 1.70m, largo = 250cm, ancho = 160mm.

Tiempo Trabajos de preparacion: 2 dias; manufactura de varillas en fabrica: 2 dias; trabajo
empleado por elemento: 5 dias
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S2.2.4 Marco de arriostramiento de acero

Tabla S2.2-4 Hoja de resumen - Marco de arriostramiento de acero

Elemento de reforzamiento sismico No.4

Marco de arriostramiento de acero

Esquema de método constructive:
1. Escarificacién de superficie.

2. Perforacion.

3. Instalacion de anclajes.

4. Manufactura de
fabrica.

placas en

5. Construccion de marco de acero
y arriostramientos en el sitio.

6. Pintura de estructura metalica.

7. Instalacion de marco metalico
en marco de concreto.

8. Vaciado de mortero no

T 250

ANCHOR BAR WITH
NUTS #6 {15.9mm)

AT PERMETER _/ \

HEADED ST ‘U
2-@12
L=100 mm

Flexoo
™

‘ﬁ F— 4e12mm (k")
0.15
t~— 2 STIRRUP 9.5mm
(%")@100mm
COVER 20mm

[ 45 @fslﬁmm N
g ©@100mm
9.5mm (34")

@100mm
STIRRUP 1 STIRRUP 2
Sélo debajo de viga superior se requiere
de un tipo de refuerzo cerrado,
Las dimensiones mostradas son

pry

L]

metalicos  tipo
channel 4" X
45mm.

4. Tubo
rectangular  de
acero 4" x 1/8"

5. Placas de acero
16mm.

6. Pernos de 4”

contractil.
] D.[4
=1L L O O O L I ] s 1
= : ==
Materiales 1. Acero de
principalmente | refuerzo
utilizados 2. Adhesivo
epoxico Sikadur e
31. ;:
3. Perfiles £

(!

=
kb
h‘
1
B
k
=3
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7. Mortero no
contractil

Disponibilidad | Todos los materiales utilizados se encuentran disponibles en el mercado local.
de materiales

Control de 1 albaiiil, 1 carpintero, 1 armador y 2 soldadores.
calidad

Caracteristicas | Dimensiones: h = 1.70m, largo = 250cm, ancho = 100mm

Tiempo Trabajos de preparacion: 2 dias; trabajo por elemento: 6 dias
empleado

S2.2.5 Pared de bloque de concreto reforzado

Tabla S2.2-5 Hoja de resumen - Pared de bloque de concreto reforzado
Elemento de reforzamiento sismico No.5 Hél
HOKYO

Pared de bloque de concreto reforzado

Esquema de método - f,ys o BLOCK)T
constructive: S

v
SR MR £ et 20100

rEmen € omnm W s | s . . R B “ 2
iz (= ] e 4 B
v 4 . L . - .
BaTIOH oF R EI <
CBRER BEa T il
: . . -

1. Escarificacion de superficie. A

=

mmmmm

2. Perforacion. e 010 o L L » 1o
EEEEEEEEEEEEE ;

T
|
2
5
4
i
13

3. Instalacion de anclajes y -
refuerzo vertical. 0.55 ; gy

(OVERLAP FOR VERTICAL |t omiong

REBAR IN THE CORNERS) P

4. Modulacion de bloques e | 1] : 1
instalacion de refuerzo ) B '
horizontal. e R

PRE

5. Vaciado de mortero no e 1“ LIV
contractil en perimetro lateral. N e -
%—o,ss[ «L

NO BLOCK):

6. Vaciado de mortero no ] -
contractil en parte superior. A
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Materiales
principalmente
utilizados

1. Acero de

refuerzo

2. Adhesivo
epoxico
Sikadur 31.

3. Bloques de
concreto
tipo solera

4. Mortero de
pega de
fé =
140kg/
cm?

5. Mortero

Disponibilidad
de materiales

Todos los materiales utilizados se encuentran disponibles en el mercado local.

Control de | 1 albaiil, 1 armador

calidad

Caracteristicas = Dimensiones: h = 1.70m, largo = 250cm, ancho = 150mm.
Tiempo Trabajos de preparacion: 2 dias; trabajo por elemento: 3 dias
empleado
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S2.2.6 Laminacion con ferrocemento en pared de ladrillo de obra

Tabla S2.2-6 Hoja resumen - Laminacién con ferrocemento en pared de ladrillo de obra

Elemento de reforzamiento sismico No.5 Hfl
Pared de bloque de concreto reforzado OKYO
Esquema de método
constructive:
1. Escarificacion de superficie B _ _mmesweewem

2. Modulacion de ladrillos de
obra.

3. Aplicacion de primera capa de
mortero.

L:*tow

4. Instalacion de malla metalica
y soportes.

SRIDE SI2E 20X 145 70 e [ELRNED.
CLAYERIK|

5. Aplicacion de segunda capa de
mortero (repello).

r
4
5, #z’:.'m

s 300 werrcay
TALY

& FORIZAN

sl

1.27 L 2B8#—0.34— ‘
2.80 f

55
Ll a6

G EONALEN -
bl
Exrest

Materiales 1. Ladrillo de obra
principalmente | 2- Adhesivo

1 epoxico
utilizados (Sikadur 31)

3. Mortero de
pega f&=
140 kg/cm?

4. Malla metalica.

5. Angulos
metalicos 1/
2%x2-1/2

6. Clavos de
cabeza grande.

Disponibilidad | Todos los materiales utilizados se encuentran disponibles en el mercado local.
de materiales
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Control de | 1 albanil
calidad

Caracteristicas = Dimensiones: h = 1.50m, largo = 140cm, ancho = 200mm.

Tiempo Trabajos de preparacion: 1 dia; trabajo por elemento: 4 dias
empleado

S2.3 Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones no incluye el desempefio estructural de los elementos de reforzamiento

sismico, enfocandose tinicamente en aspectos constructivos.

1- Se deber4 utilizar un detector de acero de refuerzo (pachometro) en la estructura existente para marcar la
ubicacion del acero de refuerzo existente y determinar la ubicacion de los anclajes post — instalados.

2- Para el disefio estructural de las estrategias de reforzamiento desarrolladas anteriormente, debe
considerarse la disponibilidad real de los diferentes materiales en el mercado local y los equipos
especiales que puedan ser necesarios, asi como el costo y el tiempo de importacion para su ejecucion.
Ademas, el costo de la capacitacion del personal local para la instalacion y el uso de los equipos y la
aplicacion de los materiales para cada estrategia de reforzamiento.

3- Acerca de la fibra de carbono, se recomienda respetar los solapamientos propuestos por el fabricante para
optimizar la cantidad de material requerido debido al costo que pueda incurrir ya que no se encuentra
en el mercado local.

4- Para la laminacion con ferrocemento, se recomienda ensayar las mallas metalicas disponibles en el
mercado para corroborar que las propiedades mecanicas sean las requeridas, ya que el proveedor local
no proporciona una ficha técnica del material ni ningun certificado de calidad. Si la malla metalica no
cumple con los requerimientos, es aconsejable revisar el costo con una malla adecuada.

5- El reforzamiento sismico con laminacioén de ferrocemento en paredes de ladrillo de obra podria ser
aplicable (con los materiales propuestos) en El Salvador, ya que es un sistema constructivo ampliamente

utilizado en el pais
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Suplemento 3 Informacion Complementaria
(Pared de Bloque de Concreto, Otros).

S3.1 Modelacion de paredes de bloque de concreto reforzado.

1) Generalidades.

Dentro de los elementos de reforzamiento sismico para edificios existentes se propusieron las paredes de
bloque de concreto forzado, cuyo comportamiento se puso a prueba en los experimentos estructurales
realizados en el Laboratorio de Estructuras Grandes (LEG) de la Universidad Centroamericana José Simeo6n
Cafias UCA, en el ano 2023 (ver Suplemento 1). Los procesos constructivos de este tipo de reforzamiento
sismico se evaluaron en la construccion de las Obras de Prueba ejecutado en las instalaciones de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura (FIA) de la Universidad de El Salvador UES, en el afio 2022 (ver Suplemento
2).

Debido al nimero limitado de especimenes para ensayo, se auxilio de la evaluacion y el modelo de este tipo

de reforzamiento sismico mediante el analisis Pushover, que se presenta en este Suplemento.

2) Comportamiento de paredes de bloque de concreto reforzado.
La siguiente Tabla S3.1-1 muestra el comportamiento obtenido del espécimen SP-8 durante la realizacién
de los experimentos estructurales en la UCA.

Tabla S3.1-1 Comportamiento - Espécimen SP-8

Deriva de entrepiso Resistencia (kN)
(%) Maiximo Minimo Promedio
0.25 207 185 196
0.50 241 215 228
0.75 249 231 240
1.00 228 212 220
1.50 189 187 188

En la deriva correspondiente al 1.5%, el espécimen fallo, en este punto las columnas perdieron la capacidad
de soportar las cargas verticales y las vigas fallaron por cortante.
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- o § L T 300 10%

_fl _0IN

= 20 - moe + 2 columnas

TSR

429 b

Detalle estructural 30

1.0%

Espécimen tras la falla 300

Comportamiento histerético

Figura S3.1-1 Espécimen SP-8: Pared de bloque de concreto reforzado

3) Evaluacion de resistencia.
La evaluacion de la resistencia horizontal de este tipo de reforzamiento sismico se realiza utilizando el
promedio de las resistencias obtenidas al 0.50%, 0.75% y 1.00% de la deriva de entrepiso:

228 + 240 + 220
3

La resistencia a cortante de las columnas se calcula como:
53.7kN -2 = 107.4kN

(La fuerza cortante en la fluencia por flexion es igual 40.7kN)

= 229.3kN

Por lo tanto, la resistencia cortante del bloque se determina mediante la diferencia de la resistencia horizontal
menos la resistencia cortante de las columnas:

229kN — 107.4kN = 121.6kN

El esfuerzo cortante promedio de la pared de bloque de concreto se calcula de la siguiente manera:
121.6 X 1000
1800 x 900

Dado que la resistencia a la compresion del mortero y el bloque de concreto es igual a 14N /mm?, se
propone que el esfuerzo cortante promedio de la pared sea igual al 5% de la resistencia del mortero y el
bloque de concreto, siendo igual a 0.7N /mm?2.

= 0.75N /mm?

El analisis se realizo bajo las siguientes condiciones:

1. Los bloques de concreto utilizados fueron de uso estructural.
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2. La resistencia del mortero es no menor a 14N /mm? y en la transicion de la pared y la viga existente se
vacia mortero no contractil, por lo que no quedan espacios vacios.
3. Disposicion de acero de refuerzo: 39.5mm@200mm vertical, @9.5mm@400mm horizontal.

Por lo tanto, la propuesta de la resistencia de la pared de bloque de concreto reforzado es:
0.7N/mm? x longitud de pared x espesor de pared + resistencia de las columnas

4) Propuesta de modelacion de paredes de bloque de concreto reforzado (a partir de los experimentos
estructurales).

A continuacidn, se presenta la modelacion para el analisis Pushover, suponiendo que el tipo de control es

por cortante.

Resistenciacortante de la s . Angulo de deriva,
pared de bloquede concretoy 0.5% 0.75%1.0% 1.5%
resistencia de columnas.

Pared de bloque de
Esfuerzo cortante promedig, concreto reforzadoy
(N/mm?) iguala F;/20 (Es columnas

decir, 1/20 de la resistencia = |
a la compresion del mortero).

'/l 4"/

‘/ / ‘ 71 Solamente pared de
, / {/ bloque de concreto
:./

/ reforzado

;‘/‘
A

1.5% 1.0% 0.75%0.5%

Figura S3.1-2 Propuesta de modelacion de paredes de bloque de concreto reforzado
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5) Resultados experimentales

Carga lateral (kN)

-300
Desplazamiento horizontal (mm)

Figura S3.1-3 Gréafica de carga lateral - desplazamiento horizontal

Fuente: Segundo informe de resultados FASE EXPERIMENTAL DE PROYECTO HOKYO, agosto 2023
— Departamento de Mecanica Estructural — Universidad Centroamericana Jos¢ Simeon Cafias UCA

a. Descripcion del comportamiento del espécimen
- El primer agrietamiento presente en la pared de reforzamiento sismico se registr6 a una deriva del
0.0625%. Las grietas se observaron en el mortero no contractil entre la parte inferior de la viga superior

y la pared de bloque de concreto. La Figura S3.1-4 muestra la distribucion de agrietamientos a este nivel
de deriva.

Figura S3.1-4 Patron de grietas a un angulo de deriva de 0.0625% - Espécimen SP-8
- El primer agrietamiento presente en el marco se registro en la parte inferior de los extremos de las vigas

a un angulo de deriva del 0.25%. A este nivel de deformacion, se registraron dafos significativos en la
pared de bloque de concreto reforzado.
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- Al alcanzar un angulo de deriva del 0.50%, comenzaron a observarse los agrietamientos en las columnas,
ver Figura S3.1-5, junto con la fluencia del acero de refuerzo del acero longitudinal de estas, ver Figura
S3.1-3. Adicionalmente, se observé un fuerte incremento en el agrietamiento de la pared de bloque de
concreto reforzado.

7]
AN 7
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(( } /} B)/// Nesiz
/
[z
]

N Y ” ) .
= |
\\K\l 7 < ey
Ve N\
) DR
N ~

/ e

Figura S3.1-5 Patrén de agrietamientos en un angulo de deriva del 0.50% - Espécimen SP-8

- Al aplicar un angulo de deriva del 0.75%, se observé un desprendimiento del material de mamposteria
y el deterioro severo en los extremos de la pared de reforzamiento. La resistencia maxima del espécimen
coincide con el inicio de este tipo de dafio, que incrementd a medida que aumentaba la deriva impuesta,
junto con la aparicion de agrietamientos por cortante en las columnas. La Figura S3.1-6 ilustra el estado
de dafios en la pared de mamposteria a un angulo de deriva del 1.0%.

Figura S3.1-6 Estado de dafio en la pared de reforzamiento en un angulo de deriva de 1.0% - Espécimen
SP-8

Los agrietamientos por cortantes en las columnas se agravaron a tal punto que conllevaron a una pérdida

significativa de capacidad de soportar cargas verticales, apareciendo en un angulo de deriva cercano al
1.5%, como se muestra en la Figura S3.1-7.
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- Eventualmente, el dafo en la mamposteria increment6 hasta el punto de que las grietas expusieron el
acero de refuerzo y el grout dentro de las celdas de los bloques. Las fallas observadas en la pared de
mamposteria incluyen el desprendimiento de las caras laterales de los bloques tipo solera del grout de
relleno. La Figura S3.1-7 muestra el estado de dafios en las zonas cercanas a las columnas.

Figura S3.1-7 Fractura en la columna de pared de concreto reforzado y pared de reforzamiento en un
angulo de deriva del 1.5% - Espécimen SP-8.

S3.2 Relacion de amortiguamiento viscoso equivalente y reduccion de
demanda en el Método de Espectro de Capacidad (CSM)

1) Relacion de amortiguamiento viscoso equivalente

El amortiguamiento de histéresis debido a la absorcion de energia de histéresis bajo un estado de reposo
puede expresarse mediante un sistema eléstico (lineal) equivalente. Este puede reemplazarse por un sistema
elastico equivalente de periodo T (dependiendo de la rigidez) con amortiguamiento viscoso equivalente.
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Ep = Energy dissipated by damping
= Area of enclosed by hysteresis loop

= Ar f parallelogram N
ea of parallelogra Seismic demand

Es, = Maximum strain energy for f=5%
= Area of hatched triangle Seismic d d
= eismic deman
= apldpl /2 for ﬁeq= ﬁ0+ 5%
o = Equivalent viscous damping ~___.- P anl HEHEY () &
associated with full e
hysteresis loop area :
=1 Ep fii
4n Eg, /
3
7 -
i sd
'I H
lf .
[
/ :
"a ‘--"-,-

Figura S3.2-1 Método de espectro de capacidad de linealizacion equivalente

Fuente: Federal Emergency Management Agency (FEMA). Improvement of Nonlinear Static Seismic
Analysis Procedure. Redwood City, CA. 2005. Graphical representation of the Capacity-Spectrum Method
of equivalent linearization, as presented in ATC-40 (Fig. 2-13).

A esto se le llama Linealizacion debido a que se transforma una tendencia con comportamiento no lineal, a
una tendencia con comportamiento estatico lineal.

Ep

{eq = 2. Ec. S3.2-1
Donde:
{eq : Relacion de amortiguamiento viscoso equivalente.
E, : Energia disipada durante medio ciclo de carga.
E,, : Energia de deformacion unitaria elastica para el desplazamiento maximo del ciclo.

Fuente: Fuente: Primer informe de resultados FASE EXPERIMENTAL DE PROYECTO HOKYO, febrero
2023 — Departamento de Mecénica Estructural — Universidad Centroamericana José Simeon Canas
UCA

En caso de que una caracteristica de fuerza restauradora (relacion fuerza cortante-deformacion) se exprese
por la combinacion de rectas lineales, la relacion de amortiguamiento viscoso equivalente (hegq) se expresa
por la funcién de la razon de ductilidad (plastica) bajo el estado de vibracidn estable, como se muestra en a)
de la Figura S3.2-2
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Periodo natural

21/ (m/k)
La respuesta de 4
1‘ desplazamiento es la

misma.

k: Rigidez
p: Razdén plastica (razoén de
ductilidad) de la estructura

Ld

R e e 2 A I Gty Ly g Modelo elastico lineal con heq y T
“«= 1 W ppe 1 —(1—1/u eq
o) @y 1y
a) Deterioro de modelo de marco de b) Modelo lineal equivalente

concreto reforzado

Figura S3.2-2 Relacioén de amortiguamiento viscoso equivalente y modelo lineal equivalente
La relacion de amortiguamiento viscoso equivalente se expresa mediante la siguiente ecuacion.

1
heq = {eq = 0.25 (1 - ﬁ) +0.05 Ec. $3.2-2

En la realidad, la energia consumida por el sistema es inferior a la del estado estacionario, pudiendo
utilizarse un coeficiente de 0.20 en lugar de 0.25 como una medida de seguridad. El 0.05 (5%) corresponde
al coeficiente de amortiguamiento sin considerar la absorcion de energia.

2) Reduccion de la curva de demanda sismica
El cociente de reduccion de la curva de demanda sismica, Fj,, se determina en funcion de la relacion de
amortiguamiento viscoso equivalente, h,,, como se muestra en la siguiente ecuacion.

15
1+ 10h,,

eq-

Fy Ec. $3.2-3

A continuacion, se presenta un ejemplo de la reduccion de la curva de demanda sismica en funcion del
cambio de la relacion de amortiguamiento viscoso equivalente.

Tabla S3.2-1 Cociente de reduccion de curva de demanda sismica
n heq F, I heq
1.0 0.05 1.0 3.0 0.156 0.586
2.0 0.123 0.673 4.0 0.175 0.545

3) Conversion a un sistema SDOF
La conversion a un sistema SDOF se expresa mediante la siguiente ecuacion

N 2
s = 2i=1M; * 16
1Ya

= -
(Zliv=1mi' 15i)2

Qs Ec. S3.2-4
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N 2
_ Di=1Mi " 16

15a = SN b 5 15a
i=1%i" 19
Donde:
1S4+ Aceleracion espectral, en funcion de m;, 16; y 105p.
m; : Masaen el i-ésimo nivel.
,6; + Desplazamiento relativo del i-ésimo nivel con respecto al nivel de terreno.
105  Fuerza de cortante basal.
1Sq - Desplazamiento espectral, en funcion de m;, 16; vy 10y 1P;-
,P; : Fuerza externa en el i-esimo nivel.

S3.3 Concepto basico de la vibracion en edificios

Conceptos basicos, como el periodo natural, amortiguamiento y espectro de respuesta, relacionados con la
vibracion en edificios se introducen en este suplemento utilizando un sistema SDOF.

1) Conversion a un sistema SDOF
La siguiente FIGURA muestra un sistema SDOF sujeta a movimientos de suelo.
| Vr = Movimiento total

I

L—"| V= Movimiento relativo

T
y = /

|
|
!
! /. /
|
|
|
|

Eje de referencia

TV7TYTTT 77777 I7 T 77777777777

|
]

V= Movimiento de suelo

Figura S3.3-1 Sistema SDOF bajo movimientos de suelo.

La ecuacion de movimiento se expresa mediante la siguiente expresion.

o © ® O

1. Fuerza de inercia
2. Fuerza de amortiguamiento

3. Fuerza restauradora
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Donde:
m : Masa
mv : Fuerza de inercia
¢ : Coeficiente de amortiguamiento
C =2&w (kN/cm)
k . Constante de resorte (kN/cm)
v : Desplazamiento (cm)

Por lo tanto, el periodo fundamental de vibracion de un edificio se puede determinar mediante la siguiente

ecuacion.
T=2 ’m

Entendiéndose que el periodo de un edificio se puede expresar mediante la raiz cuadrada del cociente m/k.
En el caso que la rigidez se reduzca a la mitad debido a la ocurrencia de agrietamiento en los elementos
estructurales, el periodo cambiard 1.4 veces de su valor original. En el caso que se coloquen juntas sismicas
en los elementos de reforzamiento sismico, la rigidez k se incrementard, por ende, el periodo se vera
modificado de manera acorde.

2) Representacion de espectro de respuesta

Un ejemplo de espectro de aceleracion de respuesta, S,, se muestra en la FIGURA. Esta respuesta elastica
se encuentra sujeta al periodo natural y al coeficiente de amortiguamiento. Un coeficiente de
amortiguamiento & = 0.05 (5%) se utiliza generalmente para propoésitos comparativos, denotando que a
mayor coeficiente de amortiguamiento la respuesta sismica se tornara menor.

Para efectos informativos, en el caso de analisis dindmico no lineal (analisis de respuesta tiempo — historia),
se suelen utilizar coeficientes de amortiguamiento de 3% (en un rango entre el 2% y 4%) para estructuras
de concreto reforzado, y 2% para estructuras de acero.
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& = C/Cer

2000 Cer = 2om = 2(mk)%®; wlT = 21

&+ larelacion entre el coeficiente de amortiguamiento
viscoso y su valor en el amortiguamiento critico se
denomina fraccién de amortiguamiento critico o
simplemente coeficiente de amortiguamiento.

S

(crﬁ/s’)
1000 - §=0
0.05
01
341.7 cm/s?
0 1 2 3 4 5

Periodo natural (5)

Figura S3.3-2 Espectro de aceleracion de respuesta derivado de la componente N-S del terremoto de El
Centro, California, 1940.

La forma general de los espectros de los espectros (espectro de aceleracion de respuesta S,, espectro de
velocidad de respuesta S,, y espectro de desplazamiento de respuesta S;) se muestran en la Figura S3.3-3.

Sq
S, Sq
a
\ .
S,
Periodo natural

Figura S3.3-3 Formas generales de espectros de respuesta
S3.4 Juntas sismicas y efecto de columna corta
1) Prevencion de efecto de columna corta

La Figura S3.4-1 muestra un ejemplo de columnas dafiadas por efecto de columna corta. De acuerdo con
los experimentos estructurales llevados a cabo por el Proyecto HOKYO en 2023, no se observo una clara
por cortante ocasionada por este efecto debido a paredes a mediana altura para los especimenes SP-05 y SP-
06; sin embargo, si se observo falla por cortante en la columna en el espécimen SP-13. Esto se explica
porque la resistencia relativa a cortate entre la columna y la pared afectara la aparicion de grietas por cortante
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en las columnas. Dado que no es facil juzgar este efecto, se sugiere proporcionar juntas sismicas como
contramedida para prevenir el efecto de columna corta en las columnas existentes.

a) Grietas por cortante b) Grietas por cortante tras remover repello.

Figura S3.4-1 Grietas de falla por cortante causadas por efecto de columna corta debido a terremotos
anteriores.

2) Ejemplo de junta sismica

En las Figura S3.4-2 y Figura S3.4-3 se muestra un ejemplo de junta sismica entre la columna existente y la
pared de mamposteria de ladrillo de barro cocido. El orificio suelto permite el movimiento horizontal +
25mm en direccion del plano. También se proporciona una contramedida para que la pared soporte los
movimientos fuera del plano y asi evitar el fallo por volteo.

0,25 b1 VER DETALLE DE
: ' M I
oo | ok I = A o UNTA sIsMICA

I I
JUMTA SISMICA E=2.50M, |
RESFALDD v SELLO |
ELATOSMERICO, PROCESD Y
ACABADD BAJD APROBACION

DE SUPERVISION,

Figura S3.4-2 Detalle de junta sismica (elevacion).
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IR T o T
W e e ey

CORTE DE SOLERA EXISTEMTE
FPROPOCIOMANDD JUNTA DE 25mm

LLENS COM MATERIAL ELATOSMERICO

#E6{19.1mrm)

i
I -
PASILLD - VARILLA CORRUGADA
1
0.015- i
— # SOLERA
i EXISTENTE
0.14 Hl
0.0154 —t— JUNTA DE 2.5mm ENTRE
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— PLACA BuBO0xB0xS0 SOLOADA COM PERMO
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CONTRA PERFIL TIFD C 100X5S0KS5. 75,

PERFIL TIPO €
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L=BO0mm

PARED EXISTENWTE

Figura S3.4-3 Detalle estructural de junta sismica (planta y elevacion).
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S3.5 Ejemplo de reforzamiento sismico en edificios existentes.

En este apartado se muestran ejemplos de edificios con obras de reforzamiento sismico.

Edificio de la Universidad « Biblioteca Nacional,

de Tokio, Japon. Tokio, Japén.

* Arriostramiento de acero ¢ Trabajos de reforzamiento ¢ Estadio de gimnasia, Chiba,
en edificio de finalizados en edificios Japén
preparatorio. escolares en Chiba, Japon.

Paredes dd
cortante

* Encamisadocon ¢ Pared de cortante de concreto
platas de acero. reforzado.

Edificio de oficinas del gobierno local,

» Edificio de oficinas del gobierno local, Tokio. -
Tokio.
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» Edificio * Pared de cortante y marco * Marco de arriostramiento de acero de
residencial, Tokio. de arriostramiento de acero. edificio escolar en E-defense, Hyogo.

Figura S3.5-1 Ejemplos de edificios con reforzamiento sismico.
S3.6 Reforzamiento sismico utilizando sistema de aisladores sismicos

A continuacion, se presenta un ejemplo de reforzamiento sismico utilizando el sistema de aislamiento
sismico en un edificio gubernamental central en Japon. En este tipo de sistemas se busca aumentar el periodo
natural mediante la instalacion de aisladores, asi mismo, se proporcionan amortiguadores para controlar la
vibracion y el desplazamiento. Cabe sefialar que este método de reforzamiento sismico es costoso, pero
permite que el edificio mantenga su funcionamiento sin necesidad de evacuacion durante los trabajos de
construccion.
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Espacio en el perimetro Junta flexible para tuberias Aislador Amortiguador hidraulico

Edificio de Gobierno Central No.3  Aislador ubicado en el sétano Junta de expansion en nivel de
terreno.

Cortesia del Ministerio de Territorio, Transporte, Infraestructuras y Turismo, Japon

Figura S3.6-1 Ejemplo de reforzamiento sismico mediante aisladores sismicos

La relacion entre la fuerza maxima de restauracion de respuesta y el periodo del edificio, y la relacion entre
el desplazamiento maximo y el periodo del edificio, mediante A) método de aislamiento y B) método de
control de vibraciones, se muestran a continuacion. El cambio de respuesta antes y después del
reforzamiento sismico, el cual es el objetivo principal en este plan de reforzamiento sismico, se indica

unicamente como caracter informativo.
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a) Relacion entre la fuerza maxima de restauracion de respuesta y el periodo del edificio
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b) Relacion entre el desplazamiento méaximo y el periodo del edificio,

Figura S3.6-2 Concepto de reforzamiento sismico utilizando sistema de aisladores y amortiguadores.
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S3.7 FEMA 440 Linealizacion equivalente en el método de espectro de
capacidad

El capitulo 6 de FEMA 440 propone una linealizacion equivalente que mejora el Método del Espectro de
Capacidad desarrollado en ATC 40. La idea basica detrds de este método es determinar el desplazamiento
maximo de respuesta utilizando un sistema lineal equivalente con un periodo efectivo (Tefr) y un
amortiguamiento efectivo (Befr), 1o que reduce la curva de amenaza sismica.

S . .
ah Un desplazamiento de respuesta mayor después de la
- / R plastificacion conlleva a una absorcion de energia y por
: : consiguiente, un efecto de amortiguamiento; lo que
v g llevara a la reduccion de la aceleracion de respuesta.
¥ / Teff
s e
.
7o
a. .S C = —
pi s ! = -
2
// i Performance
| Point
L
d . Sq

pi

Figura S3.7-1 Diagrama conceptual de Método de Linealizacion Equivalente

Al emplear este método, se hace posible evaluar los efectos de absorcion de energia y efectos de
amortiguamiento en relacion con los limites de desempefio. Las siguientes figuras indican el procedimiento
real para la evaluacion sismica mediante el método de espectro de capacidad junto con el método de

linealizacion equivalente.

1. Generar una curva de capacidad (mediante el

analisis Pushover) que incorpore la no
linealidad material y geométrica de los
elementos primarios.
A

>

)

(]

-

v

a

5]

o

Roof Displacement
A'roo f
Figura S3.7-2 Curva Pushover
S V/W PF, = 2§V=1Wl®11:|
= 1 —

“ aq ?]=1 Wi(Z)il
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2. Convertir esta curva en una curva de espectro
de capacidad en términos de desplazamiento
espectral y aceleracion espectral.

»
»
—
—
o

Spectral Acc. S,
\

-
»

Spectral Disp., S,

Figura S3.7-3 Curva de capacidad espectral
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A 2
Sy = # v = (XL, w04
1=
1oroofi [Z{V:1 Wi] [25\1:1 w; 8%
Donde:
W = Peso sismico (incluyendo cargas vivas y muertas).
PF, = Factor de participacion modal para el primer modo natural.
a; = Coeficiente de masa modal para el primer modo natural.
@;; = Amplitud del primer modo en el nivel i.
N = Nivel de techo utilizado para el analisis Pushover.

3. Construir un espectro de respuesta especifico del proyecto y transformarlo en un espectro de respuesta de
aceleracion — desplazamiento.

Traditional (S, vs T) ADRS (S, vs Sy)
A A Tl

o w _. E

< - Vi

c [ \

g \ l'g __-____\ — T3

T, T, T, ' >
Period, T Spectral Disp., S,
1 2 _ Sa

Sa = 75 5aT", T =2m |3

Figura S3.7-4 Imagen conceptual de la conversion de “S, — T a “S, — S~

4. Combinar las curvas de demanda y capacidad para estimar el punto de desempefio.

Unreduced
Demand
Curve /

A
/
/
// Capacity
/ / Curve

. /
ap' /I Initial
// Performance
_Egi_rlt__
»
d

pi

Figura S3.7-5 Obtencion de punto de desempefio
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5. Construir una representacion bilineal de la capacidad espectral de forma tal que las areas formadas por
encima y detras de la linea de post — fluencia sean iguales (equivalencia de energias).

Ay = A
. . S,
A K; = Initial Stiffness A
. -
v T,
] "..'
3 " Capacity
\ Curve
i . /
© ) N
B agl— g
—— “ _
3 a ~ i .l
o y | 5 —
n / \v\ Bilinear -
/ i representation
> i >
S
dv dpi dV dpi d

Spectral Disp., S,

Figura S3.7-6 Obtencion de punto de desempefio

Notese que esto define el periodo fundamental Ty, el desplazamiento espectral de fluencia d,y la
aceleracion a,,, que dependen de los valores de dp; y ap;asumidos en el paso 4.

6. Determinar la rigidez post — eléstica a, y ductilidad y, de la manera siguiente:

()
o= \eichy) i {ﬁeff
Tess

@ @
7. Calcular el amortiguamiento efectivo B.ry, y el periodo efectivo Tpff.
Para 1.0 < <40 Borr=A(u—1)2+Bu—1)7°+p,
Para 4.0 <pu<6.5 Berr=C+Du—1)+p

_ o [Fr=1=1] ( Tefr)?
Para u > 6.5 Berr = E [F(uT)]z]( ;0 ) Ao

Para 1.0 <pu<4.0 Tpr=G[(u—1*+H@u—-1)3+1]T,

Para 4.0 <pu<6.5 Tepp=[1+](u—1) +1]T,

Para i > 6.5 Ty = {K[ /lff(;:_)z)— 1] + 1}T0

Para los propdsitos de este manual, y considerando marcos de concreto reforzado, los valores para utilizados
para definir las variables previamente descritas son:
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BLH (0:=0%)

Figura S3.7-7 Tipos de comportamiento inelastico considerados

STD

@

(2=0%)

STRDG (a=-5%)

BLD: Bilineal Histerético, STDG: Degradacion de Rigidez, STRDG; Degradacion de Resistencia

Tabla S3.7-1 Coeficientes utilizados para las ecuaciones de Amortiguamiento Efectivo

Modelo

Bilineal Histerético

Degradacion de
Rigidez

Degradacion de
Resistencia

Tabla S3.7-2 Coeficientes utilizados para las ecuaciones de Periodo Efectivo

Modelo

Bilineal Histerético

Degradacion de
Rigidez

a(%)

a(%)
0
2
5
10
20

A
32
3.3
4.2
5.1
4.6
5.1
5.3
5.6
5.3
4.6
53
5.6

G
0.11
0.10
0.11
0.13
0.10
0.17
0.18
0.18
0.17

B

—-0.66
—-0.64
-0.83
-1.1
-0.99
-1.1
-1.2
-13
-1.2
-1.0
-1.2
-13

H
-0.017
-0.014
-0.018
—-0.022
-0.015
—-0.032
-0.034
-0.037
-0.034

C
11.0
9.4
10.0
12.0
12.0
12.0
11.0
10.0
9.2
9.6
14.0
14.0

|
0.27
0.17
0.09
0.27
0.17
0.10
0.22
0.15
0.26

D
0.12
1.10
1.60
1.60
1.10
1.40
1.60
1.80
1.90
1.30
0.69
0.61

J
0.09
0.12
0.14
0.10
0.09
0.19
0.16
0.16
0.12

K
0.57
0.67
0.77
0.87
0.98
0.85
0.88
0.92
0.97

0.73
0.42
0.40
0.36
0.37
0.62
0.51
0.38
0.37
0.34
0.90
0.90

0.00
0.02
0.05
0.10
0.20
0.00
0.02
0.05
0.10
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20 0.13 -0.027 0.11 0.11 1.00 0.20
Degradacién de -3 0.18 -0.033 0.17 0.18 0.76 -0.03
Resistencia 5 0.20 -0.038 0.25 0.17 0.71 -0.05

Nota: Los valores negativos de la rigidez post — elastica deben limitarse a las pérdidas de resistencia

8. Calcular el Factor de Modificacion y el Periodo Secante mediante las siguientes ecuaciones:

Tooe = =, M = (2222)’

,1+a(u—1)’ Tsec
u

9. Reducir el espectro de demanda utilizando el amortiguamiento efectivo B,z y el factor M, denominado
como Espectro de Desplazamiento y Aceleracion de Respuesta Modificado (MADRS por sus siglas en
inglés).

10. Generar una familia de soluciones, cambiando la ductilidad y definir el punto de desempefio como la
interseccion de la familia de soluciones y el espectro de capacidad.

Sa TO = Tsec(u:l)
i Tsec(u=2)
ADRS B (1= 1) Tsec(u=3)
New [ == 777 ' 7 )
Performance 1 ‘,\ sec(u=4)
Point _—\ Capacity TSE‘F(/FS)
e Curve
a (Y
MADRS(u = 2)
(n=3)
i (n=4)
Locus of Possibvle (u=5)
Performance points
d Sy

Figura S3.7-8 Obtencion del punto de desempeiio

Como referencia, la relacion de reduccion de S, para cada ductilidad cuando se degrada la rigidez con un
2% de rigidez posterior al valor pico y S, = 5%, estructura tipica de concreto reforzado, puede evaluarse
como en la Figura S3.7-9. Esto indica que una mayor ductilidad resulta en una mayor reduccion del espectro
de respuesta.

(Sa)O
B(Besy)
_ 4
- 5.6 —In ,Beff(en %)

(Sa)B =

B
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1.200

1.000

0.800

0.600

SaB/Sa0

0.400
0.200

0.000
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Figura S3.7-9 Relacion entre el factor de reduccion de respuesta y la ductilidad-

11. Una vez definido el desplazamiento, calcular el desplazamiento real del techo y cortante basal asociado
a este.

V=Waa
Aroof: dmaxPFl(Z)roof,l

Si se requieren de otros modos, y no so6lo el primer modo, se repetira el proceso para cada modo y se
combinaran los resultados a través de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS por sus siglas en
inglés).

207






MANUAL PARA EL DISENO DE REFORZAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO

Capitulo C1 Procedimiento Basado en el Indice Sismico (Tipo 1:
Segundo Nivel de Evaluacion)

En este capitulo se presenta el disefio de reforzamiento sismico del Edificio Modelo aplicando el
Procedimiento Basado en el indice Sismico (Tipo 1: Segundo nivel de evaluacion), utilizando el desempefio
sismico objetivo definido en la Norma Técnica de Disefio por Sismo (NTDS) de 1994. Ademas, se utilizan
los resultados de los experimentales estructurales realizados en especimenes de marcos de concreto con
elementos de reforzamiento, realizado en la Universidad Centroamericana José¢ Simedn Canas (UCA). La
metodologia basica empleada sigue las directrices para reforzamiento sismico de edificios existentes de
concreto reforzado.’

C1.1. Desempeiio sismico objetivo

El desempefio sismico objetivo utilizado es el que se define en la Norma Técnica de Disefio por Sismo de
1994. Conservadoramente, se ha considerado un perfil de suelo S3, con una capacidad de carga igual a
2.0 kg/cm?(20ton/m?)

Espectro de diseiio de aceleracion de respuesta

To 2/3
Co=A-1-C,- (?) Ec. 4.2 NTDS - 94

A partir de la Ecuacion 4.2 de la NTDS 94, se define el indice de demanda sismica, I5,, como se muestra a
continuacion:

2/3
lo=4-1-Co- () T=T,
lo=A-1-C, T,<T<T,

Iso = 0.4 + 6T Suelo tipo S1
Iso = 0.4 4+ 4.192T Suelo tipo S2
Iso = 0.4 4+ 4.0T Suelo tipo S3
Iso = 0.4 + 2.667T Suelo tipo S4

La NTDS 94 define el periodo fundamental del edificio, T ,mediante la siguiente expresion:
c=ch*

Donde:

T: periodo fundamental del edificio (s).

C;: coeficiente numérico, igual a 0.073 para estructuras de concreto reforzado.

® Guidelines for Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings 2001, traducida al inglés por el Building
Research Institute de Japon y publicado por la Japan Building Disaster Prevention Association (JBDPA).
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h,,: altura del edificio por encima del nivel de fundacion, igual a 11.85m.

Conservadoramente se ha considerado un tipo de suelo de perfil S3, por lo tanto:

3
T =0.073 x 11.854 = 0.447s

Comparando con T, = 0.60s:

0.447s < 0.60s

Para un factor de importancia iguala I = 1.2
Io =AIC,=04%12%3.0

I, = 1.44

—— Tipo Sl Tipo 82 Tipo S3 Tipo S4
1.4

1.0 ¥ Zonal
0.8 \

Coeficiente de aceleracion (g)

0.6
0.4 . .
Coeficiente eleracion de
0.2 1.2g excluyendo factor
importancia.
0.0
00 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Periodo fundamental (s)

Figura C1.1-1 Espectro de aceleracion de respuesta de disefio — NTDS 94
C1.2. Peso sismico del edificio

1) Antes de reforzamiento sismico.
La siguiente Tabla C1.2-1 muestra el peso sismico del edificio en la condicion existente, antes de

reforzamiento.
Tabla C1.2-1 Peso sismico de condicion existente - Edificio Modelo

Estructura de techo + cubierta

Descripcién Caso Peso (ton) Area (m?)

Muerta 31.79 383.04 0.08
Sobrecarga 24.72 383.04 0.06
Viva 0.00 383.04 0

Peso (ton/m?)
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Total 56.51 0.14
Segunda losa de entrepiso
Descripcién Caso Peso (ton) Area (m?) Peso (ton/m?)

Carga muerta Muerta 328.70 383.04 0.86

Sobrecarga Sobrecarga 68.09 383.04 0.18

Carga viva Viva 42.99 383.04 0.11
Total 439.78 1.15

Primera losa de entrepiso

Descripcion Caso Peso (ton) Area (m?) Peso (ton/m?)
Carga muerta Muerta 320.11 383.04 0.84
Sobrecarga Sobrecarga 68.09 383.04 0.18
Carga viva Viva 42.99 383.04 0.11

Total 431.19 1.13
TOTAL 927.48 2.42
H 3651 ton Columna en voladizo + vigas perimetrales + estructura de techo y cubierta
H 439.78 ton Losa de entrepiso 2
H 431.19 ton Losa de entrepiso 1
Nivel de fundacion
H 927.48 ton ||

Figura C1.2-1 Modelo computacional - Edificio Modelo
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2) Incremento del peso sismico por la adicion de elementos de reforzamiento

Como medida de seguridad, se estima el incremento del peso sismico; dicho peso sera utilizad para el calculo
del diseno de reforzamiento sismico. Este incremento del peso sismico se debe al peso de los elementos de
reforzamiento sismico, tales como marcos de arriostramiento de acero, paredes de cortante de concreto
reforzado, etc. A continuacidn, se presenta el incremento del peso sismico en cada uno de los niveles del
Edificio Modelo.

— Nivel 3
Para incrementar la rigidez en el plano horizontal en la parte inferior de la estructura de techo, se supone
la instalacion de elementos con las siguientes caracteristicas:

— Elementos metalicos de seccion H — 250 X 250 X 9 x 14.
— Radio de giro i, = 63.22mm
— Relacién de esbeltez A = 6,750/63.2 = 106.8 (menor a la relacion de esbeltez limite A = 120).

— Adicion de material a compresion.

Por lo que la sumatoria de los elementos para la conformacién del marco metalico supondria un
incremento de 6.0 ton.

— Nivel 2
En el segundo nivel, se supone la instalacion de los siguientes elementos como parte del reforzamiento

sismico:

— Dos brazos marcos de arriostramiento metalico con mortero no contractil colocado perimetralmente, con
un peso estimado de 5.0 ton.

— Cuatro paredes reforzadas mediante laminacion con ferrocemento de 25mm, con un peso estimado de
2.3 ton por pared, significando un total de 9.2 ton por las cuatro paredes.

La sumatoria de los elementos de reforzamiento sismico supondria un incremento de 14.2 ton:
— Nivel 1
En el primer nivel, se supone la instalacion de los siguientes elementos como parte del reforzamiento

sismico:

— Cuatro brazos marcos de arriostramiento metalico con mortero no contractil colocado
perimetralmente, con un peso estimado de 10.0 ton.

— Reemplazo de paredes de mamposteria por paredes de cortante de concreto reforzado, con un peso
estimado de 10.0 ton.

La sumatoria de los elementos de reforzamiento sismico supondria un incremento de 20.0 ton:

Al distribuirlo en cada nivel da como resultado:
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— Nivel de techo
6.0 ton.

— Nivel 3
14.2/2 = 7.1 redondeado a 8.0ton.

— Nivel 2
(14.2 + 20)/2 = 17.1ton redondeado a 18ton.

La Tabla C1.2-2 presenta el incremento del peso sismico del Edificio Modelo al compararlo con el peso
sismico en su condicion existente.

Tabla C1.2-2 Incremento del peso sismico debido a la adicion de elementos de reforzamiento sismico

Peso sismico Peso sismico Subtotal Peso sismico
original adicional : total ZW;
ton ton
Nivel de techo 56.51 6 62.51 (612.6kN)
Nivel 3 439.78 8 447.78 (4,388kN) | 510.29 (5,000kN)
Nivel 2 431.19 18 449.19 (4,402kN) | 959.48 (9,403kN)
V)
Total 927.48 32.0 ((B.5% de
incremento)

C1.3. Propiedad de materiales

A continuacion, se enlistan las propiedades de los materiales utilizadas en el disefio del reforzamiento
sismico del Edificio Modelo.

— Acero estructural: para los tubos cuadrados se utilizara acero ASTM AS500 de grado B. Para las placas
de acero, acero A36.

— Concreto: resistencia a la compresion igual a F, = 20.6N/mm? (210kg/cm?).

— Acero de refuerzo: resistencia de fluencia igual a F, = 420 N/ mm? (grado 60).

— Varillas de anclaje: grado 60.

— Pernos roscados: resistencia a la compresion de F, = 400N /mm?

— Mortero no contractil: mortero de resistencia a la compresién igual a F, = 30N /mm? o mayor.
— Mortero: mortero de resistencia a la compresion igual a F; = 14N /mm? o mayor.

Propiedades de materiales existentes:
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— Acero de refuerzo: resistencia de fluencia igual a F, = 2800 kg/ cm?(grado 40). Para la evaluacion de
la resistencia a flexion, se utilizo un valor de 1.1F,,.

— Concreto: resistencia a la compresion de fp = 17.6N/mm?(180kg/cm?).

C1.4. Seccion transversal de las columnas

La Figura C1.4-1 muestra la seccion transversal de las columnas del edificio modelo, donde a) muestra la
seccion transversal en el primer y segundo nivel, y b) la seccion transversal en el tercer nivel del edificio.

[10925.4mm —8¢19mm
L=0.06
L=0.06—
ﬁ 04 —= T 0E5 —x
I o« |
‘RS9 STRIBO Sl
S ’ LY = ESTRIBO
b A, o010 N s @9.5mm
Pt e ot : ®0.10m
0.60| S| ESTRIBO 0.60| lE&=T=2
i . 4 @49 .5mm a 4
@& =2 4 &0 10 < — =0.06
i ©0.10m : L=0.06
A L=0.05 1 e —FSTRIBO
== a9 79.5mm
* - N —————————  @C.10m
a) Primer y segundo nivel b) Tercer nivel

Figura C1.4-1 Seccion transversal de columnas - Edificio Modelo

C1.5. Diseno de reforzamiento sismico

C1.5.1. Revision de resultados de la evaluacion sismica

Segun los resultados de la evaluacion sismica del Edificio Modelo, realizada en el Manual de Evaluacién
Sismica, se determiné que la sismicidad del edificio era menor a la demanda establecida segun la NTDS 94,
donde el indice sismica I obtenido fue menor al indice de demanda sismica I;, = 1.44 aplicando un factor
de importancia I = 1.2.

En cuanto al indice sismico basico de la estructura, se ha calculado seglin la siguiente expresion:
E,=CXF
Mientras que el indice sismico de la estructura, I:

_n+1
T n4i

s XE, xSy xT

Por otra parte, el indice de resistencia, C, se ajusta al incorporar el incremento del peso sismico. Mientras
que el Sp es ajustado de 0.90 a 1.0 en el primer nivel debido al incremento de resistencia horizontal en este
nivel, y T = 1.0 ha sido aplicado para todos los niveles.
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Modificacion de la resistencia horizontal en la direccién X (longitudinal)

La evaluacion sismica (mediante el segundo nivel de evaluacidn) se lleva a cabo suponiendo el modo de
colapso en las columnas, tal y como se muestra en la Nota 1 donde se evaliia el modo de colapso en la
direccion X. En este punto, para introducir el ejemplo de una estructura compuesta por un marco de
arriostramiento de acero, se realizaron las siguientes suposiciones para una evaluaciéon mas acertada a la
condicion real de la estructura.

En la siguiente Tabla C1.5-1 se presentan los resultados de la evaluacion sismica en la direccion X y Y,
donde el indice de resistencia C se redujo al aplicarle un factor de 0.65 en el primer nivel y 0.41 en el
segundo. El célculo de C para cada nivel y direccion se encuentra debajo de la misma.

Tabla C1.5-1 Resultados de evaluacion sismica - Edificio Modelo — Condicion existente

(n +1) | Peso | I, Direccion X Direccion Y
" | C Pl B S T L | C P B ST ] L
0.667 612.6 | 1.44 | 1.630 | 3.2 | 3479 | 1.0 | 1.0 | 3.479° | 2279 | 32 | 4.865 | 1.0 | 1.0 | 4.865°
2 0.800 5,000 0238 | 3210609 | 1.0 | 1.0 | 0.609 | 0.655 3.2 1.676 1.0 1.0 | 1.676*

1 1.000 9,403 0.180 | 32 1 0575 | 1.0 | 1.0 | 0.575 | 0.320 | 3.2 | 1.047 | 1.0 | 1.0 | 1.045

Direccion X:
1.809

Direccion Y

2.530

Tercer nivel: C = (H) =1.630 Tercer nivel: C = (ﬁ) =2.279

0.596

Segundo nivel: € = (W) x0.41=0.238 Segundo nivel: C = (%) = 0.655

Primer nivel: C = 9331 _ 0.320
1.035

0.286

1035) x 0.65 = 0.180

Primer nivel: C = (

Nota

a. Si bien en el segundo nivel la sismicidad es mas alta que la demanda (I; > I,), sin embargo, se
recomienda incrementar la resistencia con el fin de reducir la deflexion de entrepiso.

b. Si bien la sismicidad del tercer nivel en la direccién X es mayor a la demanda sismica (Ig > Iy,), se
recomienda incrementar la rigidez horizontal mediante arriostramientos de acero que trabajen a tension,
considerando la uniformidad de rigidez.

c. Si bien la sismicidad del tercer nivel es mayor a la demanda (I > I,), se recomienda incrementar la
rigidez horizontal mediante la laminacién con ferrocemento en paredes de mamposteria existentes,
considerando la uniformidad de rigidez.

C1.5.2. Direccion X (longitudinal)

(1) Idea basica de reforzamiento sismico

Debido a los marcos en las paredes por puertas y ventanas en las paredes del eje X, se propone el
reforzamiento sismica mediante la instalacion de marcos de arriostramiento de acero, en los ejes A y C del
primer y segundo nivel, como se muestra en las Figura C1.5-1 y Figura C1.5-2. Mediante criterio técnico,
en el tercer nivel se propone la instalacion de un marco de arriostramiento de acero en el eje B, entre los
ejes 2y 3, con el objetivo de incrementar la rigidez considerando la uniformidad de rigidez, como se muestra
en la Figura C1.5-3.
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(2) Diseiio de elementos de reforzamiento sismico

— Altura de entrepiso: 3.6m; longitud de claro: 7.2m

a) Resistencia de marcos de acero de arrostramiento.

A continuacion, se presenta la evaluacion de la resistencia de los marcos de arriostramiento de acero. Se
hace referencia al calculo del reforzamiento sismico de la direccion X (longitudinal), ya que en un principio
se supuso el modo de colapso de las columnas, realizandose las modificaciones pertinentes para cumplir
con el modo de colapso de las vigas llevandose a cabo las suposiciones necesarias para ello.

Para el calculo de la resistencia de los marcos de arriostramiento de acero, se utilizaron las siguientes
caracteristicas geométricas del marco existente:
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Figura C1.5-4 Esquema - Marco de arriostramiento de acero
Seleccion de elementos de arriostramiento de acero

Perfil: [ 1250 x 200 x 6mm o equivalente

Radio de giro: iy = iy = 78.8mm

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

Resistencia horizontal

Acero: ASTM A500, Grado B, F = g, = 320N/mm?

Resistencia especificada del acero: F = 320N /mm?

2
Relacion de esbeltez limite: A = |T—222090 _ 13
\/ 0.6x320
52

2 2
Esfuerzo a la compresion limite = [1 —0.40 (%) X F] = [1 - (E) X F] = 287N /mm?

Contribucion del arriostramiento a compresion: 287/320 = 0.897

Arriostramiento a tension: T = A X 0, = 4,563 X 320 = 1,460kN

Arriostramiento a compresion: € = 0.898 X T = 0.898 x 1,460 = 1,311kN
Resistencia horizontal = C0s(39.3°) X (T + C) = 0.774 x (1,460 + 1,311) = 2,145kN
Resistencia horizontal (referencia)

Acero: A36, F = g, = 235N /mm?

Resistencia especificada del acero: F = 320N /mm?

., L , 2%205,000
Relacion de esbeltez limite: A = |2—=>"22 — 120
0.6X320
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e 2\? 52\2 ”
Esfuerzo a la compresion limite = |1 — 0.40 (X) XF|l=|1- (E) X F|=217N/mm

Contribucion del arriostramiento a compresion: 217/235 = 0.924

Arriostramiento a tension: T = A X o, = 4,563 x 235 =1,072kN

Arriostramiento a compresion: € = 0.898 X T = 0.898 x 1,072 = 992kN

Resistencia horizontal = C0s(39.3°) X (T + C) = 0.774 x (1,072 + 992) = 1,597kN
2,145kN > 1,597kN

Por lo tanto, se utilizara acero estructural ASTM AS500, grado B para los arriostramientos
metalicos.

Resistencia de marcos de arriostramiento de acero para reforzamiento sismico

— Primer nivel
Cuatro marcos de arriostramiento de seccion [J — 200x200x6mm, F = 320N /mm?
Resistencia total: 2,145 X 4 = 8,580kN, indice de ductilidad F = 2.0

— Segundo nivel
Dos marcos de arriostramiento de seccion [ —200x200x6mm, F = 320N /mm?
Resistencia total: 2,145 X 2 = 4,290kN, indice de ductilidad F = 2.0

Marco perimetral

Opcidn 1

Perfil: C 200 x 90 X 8 x 13.5mm o equivalente
Area 3,865mm?

Radio de giro: iy = 80.2mm

Radio de giro iy = 26.8mm

Opcidn 2

Perfil: 2L100 X 100 X 10mm

Area: 2 X 19.0mm?

= 76.5mm

. . . BH3—-bh3 90%2003-82x1863
Radio de giro: i,, = J = J

12(BH—bh) ~ ] 12(900x200-82x186)

Radio de giro: i, = 30.4mm o equivalente

Porcion perimetral: ancho de 200mm para vaciado de mortero no contractil.
b) Numero requerido de marcos de arriostramiento de acero

Para evaluar la resistencia requerida por los marcos de arriostramiento de acero, se ha utilizado un indice de
ductilidad F = 2.0 basédndose en los resultados de los experimentales de la UCA, segtn lo descrito en la
Nota 2.

E = -X CXF
n+i
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n+1
IS=E><SD><T=n

ixCxeSDxT

Al evaluar bajo la condicion reforzada:

n+i Is
CXF=
n+1 SpXxXT
Donde:
Q
C =—
W

Por lo tanto, la resistencia requerida Q¢4 €s:

n+i I, XEW n+i
n+1XF><5DxT_n+1XC"”g"”“lF=2-0XZW

Qreq =
En el caso de llevar a cabo el analisis en el primer nivel, la anterior ecuacion se simplifica de la siguiente

forma:

Lo X EW c SW
Qreq - m - originalg_, o X

Tabla C1.5-2 Cantidad requerida de marcos de arriostramiento de acero

Resistencia

Resistencia cortante Resi . adicional Numero de

Peso sismico de disefio, luego de es1.st.e nclla requerida, elementos

ZW (omitiéndose reforzamiento Q origina 0 requeridos

factor de carga . .
£2) % ﬁ X YW, Cegip X A () @-(2) (resistencia, kN)
(kN) n N xX1.0Xx1. (kN)
(1) kN
Numero

3 612.6 1.50 --- -—- - - 1
2 5,000 1.25 4,500 0.238 1,190 3,310 2
1 9,403 1.00 6,700 0.180 1,693 5,077 4

Numero de elementos requeridos e indice de resistencia C
Primer nivel

4 x 2,145kN = 8,580kN > 5,077kN ok! .. 4 marcos de arriostramiento de acero

_ 8580+1,693

C= 0405 — 1.093 .
Segundo nivel

2 %X 2,145kN = 4,290kN > 3,310kN ok! .. 2 marcos de arriostramiento de acero

_ 4,290+1,190

C= s000 1.096

Tercer nivel
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Adicidn arriostramientos a tension, considerando la uniformidad de rigidez

Q =9,20 kN

Nota: en el caso que se utilizara marcos de arriostramiento de acero estructural A36 en el segundo nivel,
cada marco tendria una resistencia horizontal de 1,597kN, por lo que, se requeriria una mayor
cantidad de marcos para alcanzar la resistencia Q requerida.

Diseiio de detalles
Pernos con cabeza en elemento perimetral

2 316@200mm grado 60 o equivalente
SQpy = 2,145 kN (arriostramiento metalico)

Capacidad a cortante de los pernos
Gas = 0.64 X Opax X Qg
Donde:
Omax: Tsistencia a tension, cuyo valor no debe ser mayor a 400 N/mm?
ag: area transversal del perno (mm?)
Por lo tanto:
Gas = 0.64 X 400N /mm? x 201mm? X 2 lechos
qas = 102.9kN

Numero requerido de pernos

n = 2,145kN/102.9kN = 20.8 pernos requeridos

En base a la geometria de la Figura C1.5-4:
6350/20.8 = 291mm . 2@016@200mm (6,350mm/200mm = 31 pernos a colocar)
En cuanto a los anclajes quimicos, se aplicara el mismo intervalo de 200mm, por lo que:
Q = 102.9kN x 31 = 3,190kN
3,190kN > 2,145kN

Anclajes quimicos
@19@200mm grado 60 o equivalente
Area: 286.4cm?

Capacidad a cortante del anclaje Q,:

Qq = min(qq1,9q2)

Determinando q,4:

dq1 = 0.7 X 0y, X a = 0.7 X 400 kN/mm? x 286mm?* = 80kN
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Determinando q,5:
Qaz =TXa

Donde t:

T = 0.40,/E; - 0, = 0.40,/21,000 - 20.5 = 262 N /mm?
262 N/mm? < 294 N/mm? (valor maximo)
Retomando para q,5:
Qaz = 262 N/mm? x 286.4 mm? = 75.6kN
Por lo tanto, la capacidad a cortante de cada anclaje sera igual a:
Q. = 75.6kN

Numero de anclajes, en base a la geometria de la Figura C1.5-4 y el intervalo de 200mm:

_6750 .
=200 ">

Por lo tanto, se utilizardn 34 pernos de anclaje.
Capacidad a cortante de todos los anclajes:
Q4 = 75.6kN X 34.75 = 2,627.1kN
2,627kN > 2,145kN

La longitud de anclaje a la viga superior se definira como 10 veces el diametro de la varilla de anclaje, por
lo tanto:

Longitud de anclaje = 10 X 19mm = 190mm - 200mm

En la transicion entre el marco de acero y la viga superior, se dispone de refuerzo cortante (con angulo a
135°) para la prevencion de la falla por rotura del concreto en dicho sector. Para ello, se escoge el refuerzo
a utilizar en base a las siguientes opciones:

Acero de refuerzo ¥12.7mm @100mm
Lechos: 1
Area: 126.6mm?
Pw = [126.6/(100 x 200)] x 100% = 0.63% > 0.40%

Acero de refuerzo ¥9.5Smm@100mm
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Lechos: 2
Area: 70.8mm?
Pw = 2[70.8/(100 x 200)] X 100% = 0.70% > 0.40%
Escogiendo utilizar varillas de acero de refuerzo ¥¥9.5mm@ 100mm en la transicion del marco de acero y la
viga superior.
¢) Reforzamiento de columnas en el primer nivel

Los elementos de reforzamiento mediante marcos de arriostramiento de acero generan fuerza axial a las
columnas del nivel debajo donde son colocados. En el caso del Edificio Modelo, los marcos de
arriostramiento de acero del segundo nivel generan una fuerza axial adicional en las columnas del primer
nivel, por ello es que se evalua la relacion de fuerza axial en las columnas que soportan los marcos de
arriostramiento.

Para la evaluacion de esta relacion de fuerza axial, se retoman los siguientes datos:
Resistencia del arriostramiento a compresion C:
C=0898xT=1,311kN
Fuerza axial en el arrostramiento a compresion del segundo nivel:
Sen(39.3°) x € = 0.633 x 1,311kN
Columna de eje C y eje 2

Fuerza axial: N = 598kN (peso del sismico) + 830kN (arriostramiento) = 1,248kN

1,248

= = 0.30 < 0.40
bdFc  600Xx450X17.6

Relacion de fuerza axial:

0.30 < 0.40

No necesita reforzamiento
C1.5.3. Direccion Y (transversal)

(1) Idea basica de reforzamiento sismico

Para incrementar la resistencia horizontal en la direccion Y (transversal), se proponen paredes de cortante
de concreto reforzado luego de la demolicion de las paredes existentes de mamposteria de bloque de
concreto en los ejes 1y 5.

De manera similar, se propone la laminaciéon con ferrocemento en las paredes existentes de bloque de
concreto como método de reforzamiento sismico en los ejes 1 y 5 del segundo nivel, entre los ejes A y B.

Para incrementar la rigidez horizontal, considerando la uniformidad de rigidez, en el tercer nivel se propone
laminacion con ferrocemento en la pared de bloque de concreto existente en el eje 3, entre los ejes C y B.

Como ejemplo de referencia, se introduce un marco de arriostramiento las ejes 1 y 5 del primer nivel.

La siguientes Figura C1.5-5 y Figura C1.5-6 muestran los elementos de reforzamiento propuestos en la
direccion Y.
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Figura C1.5-7 Elementos de reforzamiento sismico - Direccion Y - Tercer nivel

(2) Diseiio de elementos de reforzamiento sismico

a) Evaluacion de la resistencia de paredes de cortante de concreto reforzado
Primer nivel

Resistencia cortante de pared de cortante unida con las columnas existentes

Al evaluar la resistencia cortante de las paredes de cortante concreto reforzado, se evalian dos escenarios:
el primero donde se analiza en conjunto la pared unida a las columna y 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 disefio de este elemento de reforzamiento.

0.053p%23 - (18 + F;)

Qs = 7 + 0.85,/Dse - Oy + 0.100 | - be - Jio
W + 0.12

Dec ] De o % I

i r—i wo ’i‘ | —
be be ' .

L -

' tw lw ’| N

B ; |
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be=% A/l
Dse = an/(bes)

anp, S

O-wy
O = N/(be 'I)
Je

MIO

Relacion de refuerzo a tension (%).

Area transversal del refuerzo a flexion de la columna perimetral en el lado a
tension de la pared,

Longitud de la pared
Espesor equivalente de la pared
Relacion de refuerzo lateral equivalente

Area transversal de un par de refuerzo lateral y su espaciamiento,
respectivamente.

Resistencia de fluencia de varillas de refuerzo lateral.
Esfuerzo Axial, oy, no sera mayor a 8N/mm?.

Distancia entre los centroides de las fuerzas de tension y compresion, sera
tomado como j.=/,, 0 0.8-1.

En caso de no existir un estudio especializado, se utilizara la altura de inflexion
de 4., /2 que se describe en el apartado 3.2.2 de la normativa japonesa.

En base a la geometria de la Figura C1.5-5:

Longitud de la pared:

[ = 13,000mm (longitud de claro) + 600(altura transversal de la columna) = 13,600mm

Espesor equivalente de la pared:

180 x 12,700 + 450 x 600 x 2
b, = 13.600 = 207mm

Nota: por conveniencia, el area de las columnas en el eje B ha sido ignorada.
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Relacion de refuerzo a tension:
_100><ac_100><10><506_

= =0.17
te b, - | 207 x 13,600

En el caso del primer nivel
Altura de inflexion

h,, = altura de entrepiso + desplante columna = 3,600mm + 900mm = 4,500mm

M 4,500_033 M 1010 < M
Q-1 13600 T Q-1 TV TTTOQ-1

<3.0

Relacion de refuerzo lateral equivalente:

_an  2x708
Pse =} s~ 207 x 150

Suponiendo una disposicion de acero de refuerzo de doble lecho de @9.5mm@150mm
Fuerzas axiales:
— 299kN en el eje C, 568kN en el eje By 267kN en el eje A.
Esfuerzo axial:

(299 + 568 + 267) x 103

= 0.403 N 2
%oe 207 x 13,600 /mm
Resistencia ultima a cortante:
0.053 - p223(18 + F,) ]
Qs = i + 0.85,/pse Owy + 0.100, ¢ - be - je

Q-1

_(0.053 x (0.17)°% x (18 + 20.6)
su 1.0 + 0.12

+ 0.85v0.000456 x 400 + (0.1 x 0.403)} - 207 x 13,600

Qsy = (1.284 + 1.148 + 0.040) - 207 x 13,600
Qsy = [2,472 + 2,815] x 103

Qs = 6,959kN
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Resistencia cortante de la pared independiente de cortante de concreto reforzado

Few
wQg, = max|p, - Way;% +0.50 - py - woy | -ty - Ly
Donde:
pw - Relacion de refuerzo de la pared
~ Resistencia de fluencia de acero de refuerzo de la pared _
w0y - (N /mm?) = 400kN
Resistencia de compresion del concreto de la pared _ 5
Few independiente (N /mm?) = 20.6N/mm
tw . Espesor de la pared independiente (1mm) = 180mm
Ly . Claro efectivo de la pared independiente (mm) = 6,400mm,5,700mm

Relacion de refuerzo de la pared:

2x70.8

= T50x 180 000524

Pw

Resistencia cortante

20.6
w@sy = max (0.0052 X 4OO,W + 0.5 X 0.00524 x 400) - 180 - (6,400,5,700)
wQsy = max(2.96,2.078) - 180 - (6,400,5,700)
w@su = 2,590kN paral,, = 6,400mm w0Q@sy = 2,300kN paral,, = 5,700mm

wqu = 2,590 + 2,300 = 4,890kN
Comparando Qg ¥ w0Qsy:
Qgy = 6,959kN

wQsu = 4,890kN

Qsu > wlsu
Por lo tanto, se utilizara ,,Q4, como resistencia cortante de la pared de cortante de concreto reforzado
Resistencia a flexion de la pared de cortante de concreto reforzado
Seccion de la columna b X D = 600mm X 450mm

Acero de refuerzo a cortante: 3@25.4mm.
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Acero de refuerzo total: 10025.4mm
Fuerza axial en las columnas:
— Columna C1: N = 299kN

— Columna B1: N = 568kN
— Columna Al: N = 269kN

My, = a; - oy, - Ly + 0.50Z(ayy, X 0y ) - Ly + 0.5N - I,

Donde:
N Fuerza axial total en las columnas perimetrales unidas a
la pared (kN)
a Area transversal del acero de refuerzo a tensién de la
t columna perimetral (mm?)
_ 2x70.8x (1300 —600)
Za,, : Acero de refuerzo vertical en la pared (mm?) B 150
= 11,075mm?
o Resistencia de fluencia del acero de refuerzo a tensionde  _ 274N /mm?
w la columna perimetral (N /mm?) mm
_ Resistencia de fluencia de refuerzo vertical en la pared 2
Owy (N /mm?) 400N /mm
Ly : Claro efectivo de la pared independiente (mm) = 12,400mm

Area transversal del acero de refuerzo a tension de la columna perimetral.

a; = 10 X 490mm?(@325.4mm) = 4,900mm?

Fuerza axial total en las columnas perimetrales unidas a la pared.

N =[299 + 568 + 269] x 103 = 1,136kN
Resistencia a flexion.
M, = 4,900 X 274 x 12,400 + 0.5(11,705 X 400) - 12,400 + 0.5 x (1,136 x 10%) x 12,400
M, = [16,648 + 29,028 + 7,043] x 10°
M, =52,719kN - m

La altura de inflexion se tomara igual a un valor de la altura del primer nivel, por lo tanto, la Fuerza cortante
en la fluencia por flexion (@) €s.

M, _ 52,719
Rewo 3.6+ 1.0

Qmu = = 11,460kN
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La resistencia a cortante es menor que la fuerza cortante en la fluencia por flexion de la pared de cortante
de concreto reforzado.

indice de ductilidad de pared de cortante de concreto reforzado

Tolerancia ante la falla por cortante

wqu
meu
Donde:
wOQsu Resistencia Glltima a cortante en la pared de cortante de concreto reforzado (kN)

. Fuerza cortante en la resistencia a flexion de la pared de cortante de concreto reforzado

4,890
11,460

Por lo tanto, se aplica un indice de ductilidad de F = 1.27 para las paredes de cortante de concreto
reforzado, basado en los experimentos estructurales de la UCA.

=042<1.0

Diseiio de detalles

Anclajes quimicos

@19@150mm grado 60 o equivalente
Area: 286.4cm?

Capacidad a cortante del anclaje Q,:

Qq = min(qq1,9q2)

Determinando q,q:

dq1 = 0.7 X 0y, X a = 0.7 X 400 kN/mm? x 286mm?* = 80kN
Determinando q,5:
a2z =TXQ
Donde t:
T = 0.40,/E; - 0, = 0.40,/19,000 - 17.6 = 231.3 N/mm?
231.3N/mm? < 294 N/mm? (valor maximo)

Retomando para q,5:

Qa2 = 231.3 N/mm? x 286.4 mm? = 66.1kN
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Por lo tanto, la capacidad a cortante de cada anclaje serd igual a:
Qg = 66.1kN

Numero de anclajes, en base a la geometria de la Figura C1.5-5 y el intervalo de 150mm:

12,400
=150

+1 =83.67

Capacidad a cortante de todos los anclajes:
Q, = 66.1kN x 83.67 = 5,530kN
5,530kN > 4,890kN

La longitud de anclaje a la viga superior se definird como 10 veces el didmetro de la varilla de anclaje, por
lo tanto:

Longitud de anclaje = 10 X 19mm = 190mm - 200mm

En la transicion entre el marco de acero y la viga superior, se dispone de refuerzo cortante (con angulo a
135°) para la prevencion de la falla por rotura del concreto en dicho sector. Para ello, se escoge el refuerzo
a utilizar en base a las siguientes opciones:

Acero de refuerzo 012.7mm @100mm
Lechos: 1
Area: 126.6mm?
Pw = [126.6/(100 x 200)] x 100% = 0.63% > 0.40%

Acero de refuerzo ©09.5mm@100mm
Lechos: 2
Area: 70.8mm?
pw = 2[70.8/(100 x 200)] x 100% = 0.70% > 0.40%
Escogiendo utilizar doble lecho de varillas de acero de refuerzo ¥99.5mm@100mm en la transicion del
marco de acero y la viga superior.
(3) Evaluacion de resistencia y ductilidad de paredes con laminacién con ferrocemento

El procedimiento de calculo mostrado a continuacion sigue lo descrito en el Capitulo 3, en su seccion 3.5
Laminacién con ferrocemento, de este Manual de Disefio de Reforzamiento Sismico. El siguiente disefio es
para la laminacion con ferrocemento de paredes existentes de bloque de concreto ubicadas en el segundo y
tercer nivel, como se muestra en las Figura C1.5-6 y Figura C1.5-7.

(D Segundo nivel
(i) Informacion de materiales
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a.

Bloque de concreto:
Dimensién de bloque de concreto: 150 X 200 X 400mim con espesor de t, = 150mm.
Resistencia de compresion de prismas: f,; = 8.0 MPa (asumido).

Laminacién con ferrocemento:
Malla metalica: #0.84mm@12.5mm o equivalente.
Resistencia a la compresion del mortero: frqr 5. = 25MPa

Resistencia de malla metalica: f.,, = 400MPa

Espesor de mortero a aplicar: ty. = 25mm

Caras donde se aplicara laminacion con ferrocemento: N, = 2
Numero de lechos por cara: N;, = 2

(i1) Resistencia de pared con laminacion con ferrocemento

Evaluacion de una unidad de pared en el segundo nivel:

Tipo de falla:

=—=" —1253
Clc - 4/1ma.<>‘—FC - mm
h, = 2900mm
Ge _ 1233 _ 143> 0.30
ho 299

~ Tipo I (Falla por compresiéon diagonal)
Q= erame + Qaia
erame = QCL + QCR =2-183.6 = 367.2kN

Qaia = 0.50 * fingo * Ws * tings - C0SO + 0.5frors, - Wy - g - 5 - CosO
Qaia = 0.50 X 8.0 X 0.5 X 2 X 1247 X 0.911 X 150 X "o + 0.5 X 25 X 2271 X 2 X 25 T

1000
Qgiq = 620.8 + 1292.5 = 1913.3kN

Q1 =367.2+1913.3 = 2280.5kN

@) Tercer nivel

(i) Informacion de materiales

a.
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Espesor de mortero a aplicar: t;. = 15mm
Caras donde se aplicara laminacion con ferrocemento: N, = 2
Numero de lechos por cara: N, = 1

(i1) Resistencia de pared con laminacién con ferrocemento
Evaluacién de una unidad de pared en el segundo nivel:

Tipo de falla:

T

a. = PyR— = 1253mm
h, = 2900mm

Ge = 1253 _ 943 > 0.30
h, 299

~ Tipo I (Falla por compresiéon diagonal)
Q1= erame + Qaia
erame = Q¢ + Qcr = 2-183.6 = 367.2kN

Qaia = 0.50 * fingo * Wy * tinas - C0SO + 0.5frors, - W - g - 7 - CosO

Qaia = 0.50 X 8.0 X 0.5 X 2 X 1247 X 0.911 X 150 X = + 0.5 X 25 X 2271 X 2 X 25 T

1000
Qgiq = 620.8 + 775.5 = 1913.3kN
Q1 =367.2+1913.3 = 1763.5kN

(ii1) Ductilidad de pared con laminacién con ferrocemento en el segundo y tercer nivel.
Con base a lo establecido en este Manual de Disefio de Reforzamiento, en caso de falla por compresion
diagonal, el indice de ductilidad seraigual a F = 1.75 (deriva de entrepiso = 1/100). Sin embargo,
basado en los resultados obtenidos en los experimentos estructurales y los valore obtenidos de
ductilidad para los especimenes con elementos de reforzamiento, el indice de ductilidad se puede
considerar como F = 1.27 (deriva de entrepiso = 1/150).
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b) Cantidad requerida de paredes de cortante de concreto reforzado

Tabla C1.5-3 Cantidad requerida de paredes de cortante de concreto reforzado y laminacion con
ferrocemento en paredes de bloque de concreto existente.

Resistencia

Resistencia cortante . . adicional Numero de

Peso sismico de disefio, luego de Res.l.st.e neia requerida, elementos

ZW (omitiéndose reforzamiento Q Uil 0 requeridos

factor de carga) ] .
° 1 yw, Conr x Wi (2) @1-2) (resistencia, kN)
(kN) n+1 1.27x1.0x1.0 (kN)
(1) kN
Niimero

3 612.6 1.50 -—- - - - 1
2 5,000 1.25 7,087 0.655 3,275 3,812 2
1 9,403 1.00 10,662 0.320 3,009 7,653 2

Numero de elementos requeridos e indice de resistencia C
Primer nivel

2 X 4,800kN = 9,600kN > 7,653 ok! - 2 paredes de cortante de concreto reforzado

_3,009+9,600

C= 0404 =1.34.

Segundo nivel

2x2,200 =4,400 > 3,812 ok! - 2 laminaciones con ferrocemento en pared de bloque de concreto.
3,275+4,400 _

Tercer nivel

1760kN -. 1 laminacion con ferrocemento en pared de bloque de concreto.

Marcos de arriostramiento de acero (informacion de referencia)

A modo de referencia, a continuacion, se presenta el calculo la cantidad requerida de marcos de
arriostramientos de acero en el primer nivel, donde se propone su colocacion entre los ejes B y C del eje 1

y 5.
Resistencia horizontal:
Cos(40.2°) - (T +C) =0.774 - (1,460 + 1,311) = 2,115kN

Tabla C1.5-4 Cantidad requerida de marcos de arriostramiento de acero (informacion de referencia)

Resistencia
Resistencia cortante . . adicional Numero de
Peso sismico de disefio, luego de Res1'st.e neia requerida, elementos
ZW (omitiéndose reforzamiento Q original (0] requeridos

factor de carga) o amn Conr X IW; (2)

M-(2) (resistencia, kN)
(kN)

XYW,

(kN) n+1 2.0x1.0x1.0

(1) kN

Numero

3 612.6 1.50 S -
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2 5,000 1.25
1 9,403 1.00 6,770 0320 | 3,009 | 3,770 2

Numero de elementos requeridos e indice de resistencia C
Segundo nivel

2% 2,115kN = 4,230kN > 3,770 ok! - 2 marcos de arriostramiento de acero

_ 3,009+4,230

C= 0408 =0.769

C1.5.4. Resumen: resultados del reforzamiento sismico

a) Resumen de resultados tras el disefio de reforzamiento sismico.

Como se explica en la seccion 1C.5.1, se realizd una modificacion de la resistencia horizontal de la direccion
X, basado en el mecanismo de colapso de la columna. Por lo tanto, el resultado en esa direccion es sélo de
referencia.

Tabla C1.5-5 Resultados de evaluacion sismica - Edificio Modelo — Condicion reforzada

. (n+1) | Peso | I Direccion X Direccion Y
Nivel | ——=
n+i | kN
3 0.67 612.6 1.630 | 32 | 3479 | 0.8 | 1.0 | 278" | 2289 | 32 | 4865 | 1.0 | 1.0 | 4.86°
2 0.80 5000 | y4q | 109 | 5o | 1754 0 10 | 10 | g75 | 1535 | 127 | 1559 | 1.0 | 10 | 1500
1 1.0 9,403 1093 | 5 | 2186 1.0 | 1.0 | 238 | 134 127 170 | 1.0 | 10 | 170
Nota

a. En el segundo nivel, en la direccion Y, se incrementd la resistencia mediante la laminacion con
ferrocemento en determinadas de bloque de concreto, lo cual reduce la deriva de entrepiso, comparado
con el marco en su condicion existente (no reforzada).

b. Si bien la sismicidad del tercer nivel, en la direccion X; es mayor a la demanda sismica (I > I5,), se
propone la instalacionde arriostramientos de acero que trabajen a tension en el eje B, debido a que la
rigidez en el tercer nivel es menor comparada con la del segundo nivel; considerando asi la uniformidad
de rigidez.

c. Si bien la sismicidad del tercer nivel, en la direccion Y, es mayor a la demanda sismica (I > I5,), se
propone laminacion con ferrocemento en el eje 3, debido a que la rigidez en el tercer nivel es menor
comparada con la del segundo nivel; considerando asi la uniformidad de rigidez.

d. El calculo del indice de Irregularidad, S, se muestra en la Nota 5.

¢) Relacion C-F antes y después de reforzamiento sismico en cada nivel.

Como se muestra en la Tabla C1.5-5, se alcanzd el desempefio sismico objetivo tras el disefio de
reforzamiento sismico.

Para un mayor entendimiento de las relaciones entre el indice de resistencia y el indice de ductilidad
(relacion C - F), mas adelante se muestran figuras que describen el comportamiento de los marcos antes y
después del reforzamiento.

En las figuras, el desempefio sismico objetivo se expresa segun lo indica la siguiente ecuacion:
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C'F:(n+ilso

1) SaT

Donde el indice de irregularidad S; y el indice de tiempo T es igual a 1.0. Por lo tanto, la ecuacion anterior
se simplifica a:

ISO _
1)

También se muestra la adicidon de marcos de arriostramiento de acero en la direccion X, a modo de referencia.

C-F=

Factores de modificacion de cortante por entrepiso

Primer nivel

n+i)/(n+1) 3+1 1.0
n+i)/(n =——=1.
3+1
Segundo nivel
n+i 342 195
n+1 3+1
Tercer nivel
n+i 343 150
n+1 3+1
Factor de demanda sismica
Iy, = 1.44
fs 1.44/1.5
2 T = o 0
o =144/08/15 L 1/
. -
o o 20 1
Q =
5 2 |
2 g1 ’ .
g é 1.0 ,/ C de mdreo
] arco o ’ istent
g Coos |7
2 g ’
= L8 00
0.0 1.0 2.0 3.0
4.0 .
) Indice de ductilidad, F
Indice de ductilidad, F
Direccion X Direccion Y

Figura C1.5-8 Relacion C-F y desempefio sismico objetivo - Tercer nivel
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(No se muestra la relacion C — F al afiadir el marco de arriostramiento de acero a tension en el eje B de la
direccion X, ni de la pared con laminacion con ferrocemento en el eje 3 de la direccion Y; los cuales fueron
afiadidos para uniformizar la rigidez).

Indice de resistencia, C

2.0

1.5

0.5

0.0

I

/ CF=——r7= 144/125
n+1

C de laminacion con
ferrocemento

o~
”
”
”
”

1.0 2.0

C de matco
existente:

0.0 3.0 4.0
Indice de ductilidad, F

Direccion Y

Figura C1.5-9 Relacion C-F y desempefio sismico objetivo - Segundo nivel

2.0
Is
C-F= - = 1.44/1.25

) n+i

& 1.5 n+1
e
g
A

g 1.0
o C de marco de

§ artt miento
5 05 de acero
- L — -_d__-'l .

0.0 - C de marcp existente
0.0 1.0 2.0 3.0
indice de ductilidad, F
Direccion X
C-F Is 1.44/1.0
15 1F =g T 144/1

) n+1

9

5 1.0

= C de marco de

é arriostramiento de

3 0

o 05

9

2

w5 I S

== C de marcd existente
0.0 = 1
0.0 1.0 20 3.0

Indice de ductilidad, F

Direccion X

al

Indice de resistencia, (

0.5

0.0

Is
/ C-F= e 1.44/1.0
n+1
C de pared de cortante de
oncreto reforzado
’/ _____ _l
_ - C de marco existente
0.0 1.0 2.0 3.0

Indice de ductilidad, F

Direcciéon Y

Figura C1.5-10 Relacion C-F y desempefio sismico objetivo - Primer nivel

De manera complementaria, la siguiente figura muestra el desempefio sismico si se propusiera el

reforzamiento mediante la adicion de marcos de arriostramiento de acero en la direccion Y en el nivel 1.
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Is

C-F—n_H. = 1.44/1.0
1.5 n+1

+

C de marco de
iastramiento de
acero

—— -===-—
- C de marcoy
- existente |

0.0 1.0 2.0 3.0
indice de ductilidad, F

0.5

Indice de resistencia, C

0.0

Figura C1.5-11 Relacion C-F y desempefio sismico objetivo - Primer nivel - Direccion Y

C1.5.5. Nota 1: Modificacion de la resistencia horizontal en la direccion X
(longitudinal)

El segundo nivel de evaluacion es un método de evaluacion cuya asuncion principal se basa en que las vigas
son mas fuertes que las columnas, formandose asi el mecanismo de colapso en las columnas.

Mecanismo de colapso — Direccion X

En el Manual de Evaluacion Sismica, en su Seccion 3C.2, se estima el mecanismo de colapso de los marcos,
donde se determin6 el mecanismo de colapso de las vigas. Por lo que se lleva a cabo la modificacion del
indice de resistencia C, el cual se muestra en esta Nota 1 para la introducciéon de los marcos de
arriostramiento de acero como elementos de reforzamiento sismico.

A continuacion, se presente la comparacion de la resistencia a flexion de vigas y columnas ubicadas en el

eje del segundo nivel 2.

|
10825 4mm

f 0.85 —T

L=0.G6

L=0.06

Wﬂ%mm —ESTRIBO
. Z9.5mrm
©0.10m
OGO 1 ESTRIEC
< @9 5mm
- @0.10m
: T —1=0.06
EXTREMOS CENTRO
|
Viga Columna
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Ejg2
N = 559kN
Q=214kN
Altura efectiva= 3.0m

Mc cara externa: 321kN-m i Mb cara externa: 171kN-m

Mc junta: . Mb junta: I81kN*m 90 Njjvel
oo
Mb junta: 138kN-m Mc/junta: 463 kN+m
Mb cara externa: 128kn*m ¢ cara externa: 403kN+m
N=1,133kN
Q = 199kN

Altura efectiva =4.06m

En el caso del segundo nivel de evaluacion, cuatro varillas principales de ¥25.4mm de la columna se
evaluaran como acero de refuerzo a tension.

Columnas del Primer Nivel:

My = 403kN - m

Donde Mj; en la conexion viga — columna es igual a:
My = 403 + 87(199kN x 0.30m) = 463 kN - m

Columna Viga
IM; =463+ 385 =848kN -m 1.2 XXM, =1.2x (1384 181) =383kN -m

Por lo tanto:
IMy > 1.2EXMp

Como se explica anteriormente, debido a que el mecanismo de colapso se presenta en las vigas, se realiza
una modificacion de la resistencia horizontal en los niveles 1 y 2 de la direccion X realizando las siguiente
suposiciones.

Suposiciones
El momento flector de la viga ubicada en la unién viga-columna del segundo nivel se distribuye 50% para
la columna superior y 50% a la columna inferior, como se muestra a continuacion:

— Primer nivel
Fuerza cortante de la columna en el modo de colapso de la viga:
(319/2) +403  159.5 4+ 403
4.06 + (0.60/2)  4.06 + 0.30
La fuerza cortante en el mecanismo de colapso de la columna es igual a 199kN, reduciéndose a 129kN,
una reduccion del 35% (129/199 = 0.65). En consecuencia, el indice de resistencia C se reduciria a
un 0.65 de su valor original en el primer nivel.

= 129.0kN
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— Segundo nivel
Fuerza cortante de la columna en el modo de colapso de la viga:
159.5 1595
(3.0/2) + (0.60/2) 1.5+ 0.30
La fuerza cortante en el mecanismo de colapso de la columna es igual a 214N, reduciéndose a 88.6kN,
una reduccion del 59% (88.6/214 = 0.41). En consecuencia, el indice de resistencia C se reduciria a
un 0.41 de su valor original en el segundo nivel.

= 88.6kN

Mecanismo de colapso — Direccion Y

En cuanto a la direccion Y, se evalia el mecanismo de colapso y se determina que es correspondiente al
mecanismo de colapso de vigas, por lo tanto, no se requiere modificacion de la resistencia horizontal.

El calculo mostrado a continuacion corresponde a la comparacion de la resistencia a flexion de columnas y
vigas en el segundo nivel, en el eje B.

—10625.4mm
L=0.06
3@25. 4mm
[ —3026.4mm 3825, 4mm »]— 0.45 —T
L—ﬁs 2R 1=qosfl * | estriBos  L=0.0—{EL} J[30204mm -
L o258 4mm =] 29.5mm . IM=3225 4mm = | corrRIBO
0.70 |I" * f—£sTRIBOS 070 || '« 5.20m 070 ||l ormisos ce R0
£9.5mm&0.19m Ut 1025 4mm “-|| ©9.5mm @0.10m @0.10m
ol 3025 4rmm - 3605.4mm sl 3325.4mm NELTEG 0.B0 Eﬁﬁ;
boso b Loz tosok @0.10m
EXTREMO EXTERIOR CENTRO EXTREMO INTERIOR . —L=0.06
Vigas Columna

En el caso de la aplicacion del segundo nivel de evaluacion, se evaluan 3 varillas de acero de refuerzo
¥25.4mm como acero de refuerzo a tension.

Columnas del Primer Nivel:
My = 491kN *m
Donde Mu en el centro de la viga — columna es igual a:
Mu = 491 + 87(247kN * 0.35m) = 578kN * m
Columna: Viga
XM, =455+578 =1,033kN - m 1.2ZMg = 1.2 % (763 + 314)
= 1,291kN -m
My < 1.2XMg

Por lo tanto, se supone el mecanismo de colapso de columnas
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Eje

Mc cara exterior: 381 kN -1

Mc junta: 455

*

B
N =559kN

Q=212KN
Altura efectiva= 3.6m

MBb cara exterior: 71 1kN-m

Mb junta: 763kN-m

P Segundo nivel

/Nmua: 314kN-m

Mb cara exterior: 268 kN 4

N=1,133kN
Q = 249kN

Altura efectiva

junta: 578 kKN
Mc Cara exterior: 491 kN+m

=3.95m

C1.5.6. Nota 2: Indice de ductilidad

La Figura C1.5-12 muestra las Envolventes de las curva carga deflexion de los especimenes SP-1 a SP-6,

donde:

a) El espécimen SP — 1 alcanz6 una deformacion de 30mm (2% de la deriva de entrepiso).
b) El espécimen SP — 2 posee una menor capacidad de deformacion.
¢) Las paredes de relleno afectan la rigidez inicial, la resistencia y la ductilidad (SP — 3 ~ SP — 6).
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-50 -40 -30 -20
Fluencia de acero

Carga (kN)

refuerzo en columy
0.48%

Desplazamiento
ultimo: 1.19%%

Figura C1.5-12 Envolventes de curvas carga - deflexion - Especimenes SP-1 a SP-6

180
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—— .
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3 ultimo: 1.67%

Fluen
de refuerzo en

cia de acero

columnas: 0.69%%

40 50
Lineap. g

Desplazamiento (mm)

SP-3

SP-4

Sp-3

SP-6

SP-2: mayor carga
axial que el SP-1

SP-1

Fuente: Primer informe de resultados FASE EXPERIMENTAL DE PROYECTO HOKYO, febrero 2023 —
Departamento de Mecanica Estructural — Universidad Centroamericana José¢ Simedn Canas UCA

La razéon de ductilidad, p, se estim6 de acuerdo con los resultados obtenidos en los experimentos
estructurales. Sin embargo, el desplazamiento ultimo, Af, se estimoé en base a la definicion del ASCE 41-

17, donde, Af se encuentra en el punto de 0.8V, (resistencia maxima).

— Af = 24.3mm (SP — 4, positivo) (1.67% de la deriva de entrepiso)
—Af = 17.2mm (SP — 3, negativo) (1.19% de la deriva de entrepiso)

El desplazamiento de fluencia, §,, se define como la deflexion cuando el acero de refuerzo principal de la
columna ha entrado en rango de fluencia (SP —1).

- 6y, = 10.0mm (positivo) (0.69% de la deriva de entrepiso
- 6, = 7.0mm (negativo) (0.48% de la deriva de entrepiso)
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Por lo tanto, se estima la razon de ductilidad, u, en base a los resultados obtenidos:

—u=Af/8y = 2.43 (positivo).
—u=Af/8y = 2.45 (positivo).

Mediante la razén de ductilidad, p, se establece el indice de ductilidad (introducido en el Capitulo 3
Procedimientos basados en el indice sismico (tipo 1)), F, mediante la siguiente expresion:

VQ@up—1)

F = 107501 + 0.050]

Entonces:

F =1.95/0.94 = 2.32

Por lo tanto, se sugiere el uso de un F = 2.0 como valor limite superior.

El desplazamiento en el punto de fluencia, segin la definicion de la ASCE 41-17 en su Seccion 7.4.3,
especifica que la rigidez efectiva se define como la recta que para por el desplazamiento al 60% de la carga
de fluencia, y la recta que une el origen se denomina rigidez efectiva. Se determina una segunda rigidez
mediante un calculo iterativo de manera tal que el area del desplazamiento en el punto de fluencia y el punto
de carga maxima, sean iguales.

— Ay = 4.3mm (positivo)
— Ay = 4.5mm (negativo) (calculo provisto por la UCA)

Entonces, se tiene como razon de ductilidad, u:

—u= Af /Ay = 24.3/4.3 = 5.6 (SP-4, positivo)
—u= Af/Ay = 17.2/4.5 = 3.8 (SP-3, negativo)

Esta diferencia en la definicion de desplazamientos de fluencia (8y y 4y) afecta el valor de la razon de
ductilidad, u.
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1.0%
09.50%; i 11.50%

\ Soportaron carga vertical al

alcanzar esta deflexion.

100

e No.11 Pared de cortante

de concreto reforzado
(con abertura)

No. 12: Marco de
arriostramiento de acero

A\

No. 9: Laminacién con
ferrocemento en pared
de bloque de concreto
existente

Lateralload (kN)
o

-40 -30 -20 -10 / 10 20 30 40 50

-100)

\ﬂ ——sP1
——sP8

—sP-9

No.8: Pared de bloque de

concreto reforzado.

SP-10
—SP-11
——sP-12

i

No.10: Encamisado de

columna
40!

1.50%
1.0%

-5
0,
0.50 /!qorizontal displacement (mm)

Figura C1.5-13 Envolventes de curva carga deflexion - Especimenes SP-8 a SP-12

C1.5.7. Nota 3: Resistencia y ductilidad de los elementos de reforzamiento
sismico en los experimentos estructurales, por el Laboratorio de
Estructuras Grandes, UCA, Proyecto HOKYO 2023

Espécimen SP-8: Pared de bloque de concreto reforzado

Los resultados presentados a continuacion, relacionados con el espécimen SP-8, correspondiente al marco
de concreto reforzado cuyo reforzamiento sismico se compone de una pared de bloque de concreto reforzado
se muestra tnicamente a modo informativo. En este espécimen, se determiné un indice de ductilidad de F =
1.27 a partir de una deriva de entrepiso del 0.67%.
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T = 0.7 N/mm?
fe = 14kN /mm?/20)
+ 2 columnas

0 15 2 2 w0 SP-3 Marco con
pared de bloque de
concreto

5 .

Carga jgteral (0N)

Fallo alrededor del
1.0%, cerca de 221kN
(22ton) de resistencia.

Carga lateral (kN)
)

Figura C1.5-14 Experimento estructural de espécimen SP-8

Espécimen SP-9: Laminacion con ferrocemento en pared de bloque de concreto.

El espécimen SP-9 fue llevado a cabo mediante la laminacion con ferrocemento en una pared de bloque de
concreto existente y no en una pared de ladrillo de obra existente. A continuacion, se presentan las curvas
de carga deflexion obtenidas de dicho espécimen a modo informativo.

40

Carga lateral (kN)

-100Desplazamiento horizontal (mm)

20%  1.0%
SP-1

2.0% 1.0%

400

Figura C1.5-15 Experimento estructural de espécimen SP-9
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Espécimen SP-11: Pared de cortante de concreto reforzado

Este espécimen consta de una pared de concreto reforzado unida a las columnas, ya que no hay separacion
en la junta entre la pared y las columnas. Ademas, no se observaron fallos en la conexion debajo de la viga
superior.

0.5%
600

Se evalta 350kN como la resistencia de disefio,

sin la abertura.
Figura C1.5-16 Experimento estructural de espécimen SP-11

Para reducir la resistencia aproximadamente un 20%, se proporcioné una abertura en la pared, sin colocar
varillas de acero de refuerzo alrededor de esta abertura.

En base a los resultados en este espécimen, se determind la razoén de ductilidad 4 como se muestra a
continuacion:

Con abertura Sin abertura
Deriva de entrepiso: 0.79% Deriva de entrepiso: 0.50%
Razoén de ductilidad p: Razoén de ductilidad p:

0.0079 0.0050

k= 000069 1.14 k= 50048 = 1.04
indice de ductilidad F: indice de ductilidad, F:
. _Jeam-n _ Jeaw-1
[0.75(1 + 0.05(1.14))] [0.75(1 + 0.05(1.04))]
F =142 F =132

Por lo tanto, se aplicaun ¢ = 1.0
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F =+((2(1.00) — 1) )/([0.75(1 + 0.05(1.00))] )
F =127
Espécimen SP-12: Marco de arriostramiento de acero

En este espécimen, se obtuvo un angulo de deriva maxima de 1.5%, momento en el cual los arriostramientos
de acero llegaron a la fractura. A partir de estos datos, se calculd la razon de ductilidad:

Posteriormente, se calculd el indice de ductilidad F.

J2u—1 1.83
a = 2.20

F = = =
0.75(1+ 0.05x4)  0.83

Sin embargo, se aplicé un valor redondeado igual a F = 2.0 para la evaluacion de la ductilidad.

- ) 7 10%  1.5%
= - 500
"
Resistencia de lé %
diseiig
Se evalua la
resistencia de disefio w

como 340 kN.

TN

>
L 20 ] /—10

k

-300

Resistencia de diseflo

40

- / s
1An-: 10
Pandeo en el lado a compresion: 1% 150 1.0%

Figura C1.5-17 Experimento estructural de espécimen SP-12
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C1.5.8. Nota 4: Zapata de fundacion

En esta Nota se calcula el cortante de punzonamiento de la zapata y la capacidad de carga del suelo.

Segun los planos del Edificio Modelo, las zapatas cuentan con una dimension de 2.7m X 2.7m y un peralte
que varia de 0.40m a 0.60m

Cortante de punzonamiento de la zapata

F. = 180kg/cm? (17.6 N/mm?)
a] jD
dr . a dr

Qpaza'bo'j'ﬁs

b,=2(a+a')+m-d=2(45+60)+m-50=367cm
aniI—| r
j=1-d=1x50=4375 o D\. 2
dr1T— \. J
F 180
fs=5c2=75,%2=12
!

Retomando
Qpa b,=2(a+a") +nd

Qpa = 1.5 X367 X 43.75 x 12 = 288.6tons = 2,828kN
Fundaciones que soportan marcos de arriostramiento de acero
Fuerza axial:
N = 598kN (peso del edificio) + 2 - 830kN (peso de arriostramientos) = 2,258kN

Se evalta también la linea de influencia del esfuerzo cortante de punzonamiento en el caso de los ejes que
poseen paredes de cortante reforzado en los ejes 1 y 5.

270—9—%)+n-50=482cm

b0=2(a+a’)+7r-d=2(7 >

Qpa = 1.5 X482 % 43.75 x 12 = 380.0ton = 3,724kN

Capacidad de carga del suelo
Capacidad de carga admisible del suelo: 20ton/m?
Dimension de zapata: 2.7m X 2.7m
Peralte de zapata: 0.40m~0.60m
Capacidad ultima
R =20x% 2.7 %X 2.7 % 2.5 (factor de seguridad)
R = 364.5 ton (3,572kN)
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C1.5.9. Nota 5: indice de irregularidad S,

El Indice de Irregularidad Sy, se evaltia a partir de la relacion de los entrepisos de arriba y abajo
(rigidez/masa), y otros, basado en el segundo nivel de evaluacion del Procedimiento Basado en el indice

Sismico Tipo 1.

Tabla C1.5-6 indice de Irregularidad S,

Gi (Grado)
Sp2
1.0 0.9 0.8
A Regularidad Regular a; Casi regular a, Irregular a; 1.0
1.0
B Relacion de aspecto en planta b<5 5<bh<8 b<8
= 1.0
E C Parte estrecha 08<c 05<c<8 c<0.5
=
=
3
=]
= 1.0
= D Junta de expansion *1 ! <d ! <d ! D
E P 100 = 200 =4 <100 <300
=
1.0
E Relacion de area de vanos en planta e<0.1 5<e<8 03<e
£,<04& £,<04& 04<f0 10
F Excentricidad de area de vanos
f> <0.10 01<f,<03 03<f,
1.0
- H Piso debajo de nivel de terreno 1.0<h 05<h<1.0 h <0.5
g
= 1.0
5 I Uniformidad de altura de niveles 08<1 0.7<1<08 1<0.7
£
=
‘5 1.0
= J Piso blando No es piso blando Piso blando Piso blando excéntrico

indice de irregularidad de segundo nivel S,/ (4 a K)
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3“< 1=0.1 0. 1<1=0. 15 0. 15<1 1.000

Excentricidad 2"( 1=0. 0.1<1<0.15 0. 15<1 1.000

i Q_lgu_/ 0.1<1=0. 15 0.15¢<1 1.000

Direccion X (como referencia)

=
3rd n=13 13<nZ 1.7 ® 1.00
=
2nd Q= ID 1.3<n=1.7 1.7<n 1.00
Relacion 15t n=13 13<n=17 17<n 0.80
(rigidez/masa) de
pisos superiores e
infetiores Direccion Y
3rd 13<n=17 1.7<n 1.00
2nd 1.3<n=17 1.7<n 1.00
Ist 13<n=17 1.7<n 1.00

Relacion (rigidez/masa) de pisos superiores e inferiores

cociente entre larigidez y el peso del nivel superior

cocientre entre larigidez y el peso del nivel en cuestion

N-1

P==n"

Donde:

N : Numeros de niveles sostenidos por el nivel en cuestion, y la rigidez del piso se calculara como La
suma del area de las columnas mas la suma la operacion del area de pared facturada por a entre la altura
del nivel

[X area columnas + ). (area de paredes X a)]

altura del nivel

En el caso que se analice el ultimo nivel, el nivel debajo de este se tomara como el nivel debajo en la
ecuacion, y § = 2.0. En el caso de niveles intermedios, el nivel superior se toma como el nivel de ajo y el
cociente se calcula del mismo modo, tomandose el valor mayor obtenido.

Direccién X (como referencia)
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El valor de n en el nivel se calculé como 2.06, mayor a 1.7 y el Sp obtenido fie igual a S, = 0.8. En los
otros niveles es menor a 1.3, y no se observa irregularidad, por lo que S, = 1.0.

Algunas consideraciones que se hicieron para la evaluacion de la rigidez en la direccion X (longitudinal) se
muestran a continuacion:

(i) Marco (columna)
Rigidez = Rigidez en la fluencia

fuerza cortante determinada por la resistencia a la flexién de la columna
Altura de entrepiso X 0.00069

Rigidez =
Donde 0.0069 corresponde al cociente de deriva de entrepiso en la fluencia de la columna, segtin los
experimentos estructurales llevados a cabo en la UCA.

(i1) Rigidez de marco de arriostramiento de acero.

Rigidez = Rigidez en la fluencia

resistencia horizontal del arriostramiento de acero

Rigidez =
tgraez altura de entrepiso x 0.004

Donde 0.004 corresponde al cociente de deriva de entrepiso en la fluencia del marco de acero de
arrostramiento de acero, determinado mediante criterio técnico. En este tipo de marco de arrostramiento de
acero, la resistencia obtenida fue igual a 1,597kN, mientras que:

altura de entrepiso X 0.004 = 14.4mm

Tabla C1.5-7 Célculo de valor n - Direcciéon X (como referencia)

Fuerza Rigside .
Altura cortante 181 _Z Rigidez Rigidez q.¢
nivel de la de marco | ge marco total Rigidez/masa n: relacién
( columna de C/R de acero (N/mm) (1/mm) rigidez/masa
mm) (KN/mm) KkN/mm
(kN) (KN/mm)
180 0.0674
3 613. 3600 = L1l 40.2 0 40.2 0.0656 20 | 0.0656 >
x 6126 =206 > 1.7
= 998.5 o '
0.0656 y
0.596 0.0674
1028 1109 337.1 0.0674 — 0487
2 5,000. | 3,600 ><. 5000 116.7 X 2 0.5 -V
= 2,899, =2218 | 5113 0.1023 0487 < 1.3
OK
0.0674
0.286 1105 0.0565 < 7
1.035 ' 531.2 0.0565 — 0.799
1 9403 4300  x9403= = 8757 | x4 0.67 =0.
_ 876.8 0.0932
2,598 = 4439 0.779 < 1.3
OK
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Rigidez de marco de arriostramiento de acero

En base a la siguiente Figura C1.5-18.

,J!J,, ,J’h,,
NIVEL 2 = 0+3.60 || |
| VIGA 0.60
| ¥1—0.20
N
| N
4.104
| ARRIOSTRAMIENTO "\_ . 2.60
| . DE ACERO .
39.3 ~
NIVEL 1 = 0+000 | \ 1 . .
| | === 0,20
| i
| 6.35
14 l—o.zo 0.20{J i
bl "
7.20 mng
—0.45 0.45-

Figura C1.5-18 Geometria - Marco de arriostramiento de acero
Caracteristicas de materiales:

Perfil 0 — 200 x 200 X 6mm o equivalente.
Radio de giro ix = iy = 78.8mm
Relacion de esbeltez 4 = 4,104/78.8 = 52.1 < 58 (limite superior)

Evaluacion de la rigidez elastica (como referencia)

K =P/§= 2°A*E-cos30/L = 2x4563x205x0.7743/ 3,175 = 273.2kN/mm
Ajustandolo a la altura del entrepiso
K =273.3/(3,600/2600) = 197.3kN/mm
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A8

S+A48

W —

e e
T Cal

Figura C1.5-19 Carga horizontal y deflexion de marco de arriostramiento de acero (mostrada en la
Seccion 3.4)

Direccion Y

El valor de n para cada nivel es menor a 1.3. Al no presentarse irregularidad por otros factores, al indice de
irregularidad Sp = 1.0.

Direccion X

Tabla C1.5-8 Calculo de valor n - Direccion X

N . Area de pared
Area de de C/R ‘
fle columna Area total s n: Coeficiente de
nivel aplicando o =3 I T rigidez/peso
P— P (mm2)
() (mm2)
350 x 600
x (6 2,205 0.583/0.999 x 2.0
3 613. 3,600 +9x0.5) 0 T e 0.999 2.0 ) ) ’
_ 2,205 x 10 =117 <13
x 10°
450 x 600 180 x 7,000
2 5000 | 3600 | x(11) <2 %3 1053 0583 05 | 0999/0583x05
= 297x10% | =756x10° x 10 = 0857 <13
450 x 600 180 x 13,300
1 9403 4300  x(9) X2x 3 o 0355 | 067 O°P3/0355x0.67
=243x10° | =1436x10° S '

Nota:

El area de las columnas en el tercer nivel se redujo debido al efecto de columnas en voladizo.

Donde:

[Area total de columna y paredes de C/R(a: 3)]

Rigidez =
g altura de entrepiso

Masa: ). Peso
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B se define como un coeficiente que modifica el cociente de masa/rigidez en caso de que el peso y la rigidez
de cada nivel se igual, por lo en ese cason = 1.0.

a: 3 es utilizado en caso de que se utilicen paredes de cortante de concreto reforzado (C/R), en ese caso, se
utiliza la siguiente expresion para evaluar la rigidez

Y.(area de paredes de cortante de C/R)
X
Altura de entrepiso

C1.5.10. Marco de arriostramiento metalico a flexion en el 3er nivel en la
direccion longitudinal

Condicion. Se propone adicionar arriostramientos metalicos horizontales con la mitad de la cantidad de
acero de los marcos de arriostramiento de acero en el primer y el segundo nivel

Condicion: se proporciona tirante de acero de resistencia horizontal con la mitad de tirante enmarcado de
acero en el ler y 2do piso.

I \
I \
I \
I \
I \
I |
| |
: | wwvewpeTECHO = 10.80
: Nueva viga planteada /V\ }
| i
I \
I |
| |
: 7.39 }
Columna i Columna| i 300 3.60

: Arriostramientos }
I | atension }

)( J __NIVEL3 = 0+7.20
I [
| |

0.45 6.75 1045

I \

% 7.20 .
I |
I [

Para los arriostramientos, se utilizara seccion Chanel con caracteristicas a las siguientes, o equivalentes:

- € —200x%90 %8 x 13.5mm, Area A = 3,865mm?2,

- Resistencia: F = gy, = 320N /mm?(ASTM A500, Grado B)
Se supone que la resistencia a tension en el estado de fluencia se reduce en un 20% debido a los orificios de
los pernos, por lo tanto:

T =0.80 X A X gy, X Cos(24°) = 0.8 x 3,865 X 320 x 0.929

T =919.9 x 103N = 919.9kN
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Comparando con la resistencia de los marcos de arriostramiento de acero:

T 9199

Para los pernos, se propone la utilizacién de pernos de conexion de alta resistencia, modelo F10T con
resistencia de g, = 1,000N /mm?, M24mm (didmetro) o equivalente.

La resistencia cortante permitida, por perno, es igual a:

66.4 X 1.5 = 99.6kN

Numero requerido de pernos:

n =919.9/0.8/99.6 = 11.5

Por lo tanto, se propone utilizar un total de 12 pernos.
C1.6. Distribucion de elementos de reforzamiento sismico

C1.6.1. Distribucion en planta de elementos de reforzamiento sismico

® ® ® @ ®

|
28,80
7.20 7.20 7.20 7.20
Z Z 2 Z| Z
@ -+7’777§B317777’7*?1””77758517 SN R i R
crfh a Gl U 1 &
Ll |
Marcos de. 4
7.00 “affiostramjento d&gcero |
0-200x200%6 1
@ 13.30 o :::::::::::ﬂ*:::::::::::::J'm Paredes de
o T oo b cortante de
- Marcos de' } } o } concreto
6.30 arriostramiciito de acero | reforzado
i1 |
0-200x200x4 1 t=18cm
@ c1 L,,ﬁfﬂj,,,,,,éL,,,,}E%,,,,,,Lm
z Z z Z, Z

Figura C1.6-1 Distribucion de elementos de reforzamiento - Nivel 1
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@

©

|
28,80
7.20 7.20 7.20 7.20
C B-5 C B-5 C B-3 1 B-5 C
© £ ) £ :
| |
|
| woommnce . L, s o s crona oe o3 cnonu o | .,
7.00 - “l-aminag¢ion CoH:” + e + it o Laminacién con
P 5 — 3 — 3 —
=—ferrocenjento en pared Marcoll de =—ferrocemento en pared
| I
} de bloque de concreto . . ! de bloque de concreto
@ 13.30 L arriostgamiento 4
=]
[ h de acer y
| 1
} 0-200200x6 :
6.30 A v e 2 . 5 E o
} — N — 8 — 8 — !
| I
| 1
@ L]' £
o B-5 o B-5 o B-5 o B-5 -

Figura C1.6-2 Distribucion de elementos de reforzamiento - Nivel 2

&

®

19, @

&

7.20

28|80

7.20

7.20

7.20

LOSA OFOINRI O
‘CONCRETD
420 50m

B-9

200x90x8x13 1
1

1

1

ipstramignto a tejﬂsi(')nm

ORONURK OE
‘SONCRETD
20 20m

C

S i
‘@ o
i

]

i

7.00 i

Ll

Il

/

,7,1330 i
o ET
I

h

6.30 S

i

(i

|

® *
uin

il

BfAmosﬁ‘amlentw
metalicos horizontales
ubicados a una altura de
3.60m sobre el nivel 3

Figura C1.6-3 Distribucion de elementos de reforzamiento sismico — Nivel 3
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C1.6.2. Distribucion en elevacion de elementos de reforzamiento sismico

Marcos de
arriostramiento
© de acero ©

0-200X200X6

720 720 + / 7 720
CUMBRERA =|‘D+1 1/[]
V.t l

1 @ (?
-
|

. NIVEL DE TECHO = 10.80

Marco de /..
arriostramiento ' NIVEL 3 = 0+7.20
, !5-11
de acero (solo
en eje B) i I
3 .1
/_" /—D NIVEL 2 = 0+3.60
! B-5 . B-5 .
3.00
B0t LN /5802 801) NIVEL 1 = 0+000
= = = - 145 NIVEL DE TERRENO = 0-0.15
c_— =" seon | : q e = > "1 | NIVEL DE FUNDACION=0:2.00
sz . C/ Pared d e) z (ared de Concreto—Refdtzamiento
eforzamient reforzado, t=22cm de zapatas
de zapatas concreto _
reforzado, Reforzamiento

t=22cm de zapatas

Nota: las paredes de concreto reforzadas mostradas, debajo de los marcos de arriostramiento de acero,
empiezan en la solera de solera de fundacion SBO1 y se extiende hasta el nivel de piso terminado
(Nivel 1=0+000).

Figura C1.6-4 Distribucion de elementos de reforzamiento sismico - Ejes Ay C
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k.30
6.30 7.00
\
\
i 1 . CUMBRERA-0+11.70 V-1
o meth e Bze | NIVEL DE TECHO = 10.80
i V-1 v-1 {
Laminacién con-
ferrocemento en pared i 5 550
B-11 B-12— /—B-I‘I
NIVEL 3 = 0+7.20
B-7 B-8 ]i[

Laminacién con ferrocemento en-
pared de bloque de concreto
(vaciado de mortero no contractil en || 85

R juﬁtﬂs}ﬁ \ B-1

Paredes de cortante de———=4-1 1
concreto reforzado sk
t=18cm ggos

NIVEL 2 = 0+3.60

g,.
\
\

\
3
de bloque de concreto %

NIVEL 1 = 0+000
22

T Py 2 NIVEL DE TERRENO = 0-0.15
— ?}H =] PTH“H N "I NIVEL DE FUNDACION=0-2.00

Reforzami entr;)/zl| 5/ Reforzamiento de zapata
de zapata ~ Paredesd Paredes de concreto
Reforzamiento

concreto
reforzado de zapata
t=22cm

reforzado t=22cm

Nota: las paredes de concreto reforzadas mostradas, debajo de los marcos de arriostramiento de acero,
empiezan en la solera de solera de fundacion SBO1 y se extiende hasta el nivel de piso terminado
(Nivel 1=0+000).

Figura C1.6-5 Distribucién de elementos de reforzamiento sismico - Ejes 1 y 5

C1.7. Detalles estructurales

Consulte los planos de los marcos de arriostramiento de acero y paredes de cortante de concreto reforzado
que se muestran en el capitulo 3 como referencia.
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Capitulo C2 Procedimiento Basado en el indice Sismico (Tipo 2: DSE)

C2.1. Principios de reforzamiento sismico y esquema general de edificio con

reforzamiento sismico

(1) Principios de reforzamiento sismico

1.

2.

El desempefio sismico después del reforzamiento tiene como objetivo alcanzar una enfoque de tipo
resistente para asegurar la integridad de los componentes secundarios.

Aqui se introducen tres tipos de metodologias de reforzamiento sismico: marcos de arriostramiento de
acero, paredes de cortante de concreto reforzado y aplicacion de laminacion con ferrocemento en
paredes de mamposteria. Dado que el Edificio Modelo es un edificio de tipo educativo, se propone la
instalacion de marcos de arriostramiento de acero en el sector sur con el fin de permitir el paso de luz
natural dentro de las instalaciones. Mientras que las paredes de cortante y la aplicacion de laminacion
con ferrocemento se propone en las paredes divisorias con el objetivo de proveer aislacion acustica y la
utilizacion de las paredes existentes de mamposteria.

Los métodos de reforzamiento sismico y la “cantidad requerida” de reforzamiento para cada nivel se
planea en base a los célculos establecidos en el Capitulo 1C.

El desempefio sismico después de reforzamiento debera satisfacer al valor médximo de respuesta sismica
esperado para el edificio objetivo.

Aun si el nivel en cuestion del edificio satisface a los requerimientos sismicos establecidos segtin la
demanda sin haberse adicionado elementos de reforzamiento sismico, si la distribucién de rigidez, tanto
en plano como en elevacion, es significativamente diferente a los otros niveles después de
reforzamiento; se debera llevar a cabo el reforzamiento para asegurarse que el nivel en cuestion posea
una rigidez similar a la de los edificios con elementos de reforzamiento sismico.

(2) Esquema general de edificio con reforzamiento sismico
En las Figura C2.1-1, Tabla C2.1-1 y Tabla C2.1-2 se presenta el esquema general del edificio con
reforzamiento sismico.
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-Marcos de
arriostramiento
@ @ {? © de acero &

1 0-200X200X6

2880
7.20 7.20 } / 'rfq 7.20
|

S=10% Vi1
. NIVEL DE TECHO = 10.80
i e |
Marco de l 30
. . B-9 9 /—B-'l
arriostramiento f {n' H NIVEL 3 = 0+7.20
B-11 B-11
de acero (solo | |
. 3 ol .80
en eje B) 3 e
1 /_B' NIVEL 2 = 0+3.60
| &5 l B-5 l
300
= o B02 7SBO1| NIVEL 1 = 0+000
- . = = - 1.8 NIVEL DE TERRENO = 0.0.15
I~ sBO1 — 7 S$BO1 \ | 1 — SBO1 — I~ " NIVEL DE FUNDACION=0-2.00
] 3
sz . O/ Pared d e—) * (Pared de Toncreto—Refdtzamiento
clorzamient reforzado, t=22cm de zapatas
de zapatas concreto
reforzado, Reforzamiento
t=22cm de zapatas
EjesAyC
? ?
i !
1530
6,30 } 700
| !
| | |
i » . cumnnﬂ‘h:u»fn.?o | v
S i 1 NIVEL DE TECHO = 10.80
. V- v I -
Laminacion con:
ferrocemento en pared | 5 4 .50

B-11 B-12 | . /—B-ﬁ

de bloque de concreto g

Laminacion con ferrocemento en
pared de bloque de concreto
(vaciado de mortero no contractil en
———— juntas)-

Paredes de cortante de————=
concreto reforzado
=18cm  sgos

Py

al S o I _

j — P = it | 55 NIVEL DE TERRENO = 0-0.15

i}é“ PR _ _|_NIVEL DE FUNDACION=0-2.00
" zh

Reforzami en‘[o/z1| Reforzamiento de zapata
de zapata ~ Paredesd Paredes de concreto

concreto Reforzamiento reforzado t=22cm

reforzado de zapata

t=22cm
Ejes1y5

Nota: La pared con laminacion con ferrocemento mostrada en el tercer nivel pertenece tinicamente al eje 3.
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b) Elevacion
Figura C2.1-1 Esquema general de edificio con reforzamiento

Tabla C2.1-1 Esquema general de Edificio Modelo

Edificacion tipo educacional de 3 niveles ubicada

Descripcion en ol AMSS.
Zona sismica I
Categoria de ocupacion II
Factor de importancia, [ 1.2
Resistencia de concreto f! = 210kg/cm?
Resistencia de fluencia minima fy = 2800kg/ cm?
Resistencia de fluencia esperada Fye = 30300kg/cm?
Alturas de entrepiso 4.65m, 3.60m, 3.60m
Altura total del edificio 11.85m
Tipo de suelo S3
Capacidad portante del suelo 20ton/m?
Ano de disefio 1993

Tabla C2.1-2 Esquema general de elementos de reforzamiento sismico

Angulo de deriva de

N . . . Resistencia entrepiso
Direccion | Nivel Tipo de reforzamiento

(kN) (Indice F, Factor de
ductilidad)

Marco de arriostramiento

3 Eje B, 2-3 de acero 920 1/82 (2.0, 2.0)
Eje A, 3-4 ; ; 2145
) Marco d(e1 arriostramiento 1/82 (2.0,2.0)
X Eje C, 3-4 ¢ acero 2145
Eje A, 2-
3,34 ; ; 2145
| . Marco d(e1 arriostramiento 1/82 (2.0,2.0)
Eje C, 2-3, ¢ acero 2145
3-4
3 Eje 3, B-C Pared con ferrocemento 1396 1/150 (1.27,1.0)
Eje 1, B-C 1913
2 Pared con ferrocemento 1/150 (1.27,1.0)
Y Eje 5, B-C 1913
Eje 1, A-C 5035
1 i Pared con ferrocemento 1/150 (1.27,1.0)
Eje 5, A-C 5035
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C2.2. Condiciones de calculo

1) Software utilizado y norma de cumplimiento
Software utilizado: ETABS 21 version Ultimate
Norma de cumplimiento: ASCE 41-13
2) Peso sismico del edificio
En la siguiente Tabla C2.2-1 se presenta el peso sismico por nivel, donde el peso adicional debido a los
elementos de reforzamiento sismico no se ha considerado para el analisis.
Tabla C2.2-1 Peso sismico del edificio

Nivel Peso (kN) Peso total (kN)
3 310 310
2 4,277 4,587
1 4,005 8,592

3) Periodo fundamental del edificio

En la siguiente Tabla C2.2-2 se muestra el periodo fundamental del Edificio Modelo, calculado a partir de
ETABS21.

Tabla C2.2-2 Periodo fundamental luego de reforzamiento

Periodo (s)
Direccién Seccion sin Seccion con
agrietamientos agrietamientos
(ETABS) (ETABS)
Primer modo X 0.286 0.301
Segundo modo Y 0.168 0.187

4) Distribucion de fuerzas externas

Para el analisis Pushover, la distribucion de fuerzas externas se muestra en la Figura C2.2-1

263



MANUAL PARA EL DISENO DE REFORZAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO

Direccion X

Direccion Y

&S0 - AL N Auto Laserad Load 1 Diaphragm O
Agre Lareral Lead oo Diaphragm 01 e
— sl gy
— ("
L] - Cl - . ".:.. .l L] - L) - L - - - H:I.H - - .l . -
Story | Elevation | Location | X-Dir | Y-Dir Story | Elevation | Location | X-Dir | Y-Dir
m kN kN m kN kN

Story3 11.85 Top 188 ] Story3 11.85|Top 0 188
Story2 8.25 Top 774 0 Story2 8.25|Top 0 774
Storyl 4,65 Top 472 0 Storyl 4.65|Top 0 422

Base 0 Top 0 0 Base 0|Top 0 0

Figura C2.2-1 Distribucion de fuerzas externas para analisis Pushover
5) Modelamiento y propiedades de rétulas de elementos de reforzamiento sismico

La Tabla C2.2-3 muestra el modelado y propiedades de rétulas de los métodos de reforzamiento utilizados
para el reforzamiento sismico del Edificio Modelo.
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Tabla C2.2-3 Modelamiento y propiedades de rétulas de elementos de reforzamiento sismico (por
elemento)

Resistencia Displacement

Elemento Riﬂfﬁ;‘;gg 62;113 Ras&zt:gi;i?)g rla Desplazamiento Desplazan.liento
refofzeamie (pandeo) (kN) tension (kN) de compression de tension
nto
Fuerza 5 Desp
Fuerza | © sk 5 SF | Desp/F
(kN) (mm)
Cualqui | Cualqui Manu | Cualqui | Cualqui £ Manu
Marco de 3 ora ora 989 1.0 al era era Manual | Indice F al
arriostram
iento de ) Valor F
acero 21 | 1311 1.0 1460 1o | Manu el | Indice | nnval | equival | Manu
al F al
ente
Pared de No No No No £
cortante de 1 requeri | requeri 4290 1.0 M:Fu requeri | requeri In(llswe 1.0 M:Fu
C/R do do do do
3 1532 1.0 Cualqui | Cualqui | Manu | Indice 1.0 Cualqui | Cualqui | Manu
Laminacio : era era al F : era era al
n con
ferrocemen )
to Cualqui | Cualqui | Manu | Indice Cualqui | Cualqui = Manu
2 2100 1.0 era era al F 1.0 era era al
Nota.

Fuerza/SF: Valor en el punto B en la propiedad de la rétula.

Desp/SF: Valor en el punto C en la propiedad de la rotula.

[Cualquiera]: Cualquier valor puede ser colocado. Este valor no es utilizado en el proceso de calculo.
[No requerido]: ETABS bloquea la opcidén de colocar algun valor de entrada en este campo.

[Indice F]: Se calcula la deriva de entrepiso manualmente equivalente al indice F.

(i) Marco de arriostramiento de acero

El modelado de los arriostramientos de acero en el primer y el segundo nivel, en la direccion X, se muestra
en la Figura C2.2-2; mientras que las propiedades de las rotulas se muestran en la Tabla C2.2-4.
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o BIH1VIXL) . _ B2HI(V1-XL) — _ B3H1VI-XL) — _ BAHI(V-XL) & Sknd
e BTRZVIXA) 2 * BZHZVTXR) 2] ¥ BRI = * B4RZVI-RR) =
1)) ) ) ) By
o= ) <! el = [
i [+ T
Il I I 3]
) [a7) =t —
%5 BIH3(B11-L) 255 B2HIB11L) oy sin2
ey ZEIE ) E7H4 T
9= s
T %
O BIHS(ESL) 5 .
R : Modelado
=lm como
= L . .
5 arriostramiento
SE concéntrico
Iif
B Base

X

Figura C2.2-2 Modelado de arriostramiento de acero (primer y segundo nivel)

Tabla C2.2-4 Propiedades de rotulas de arriostramientos de acero (primer y segundo nivel)

@ Hinge Property Data for steel - Axial P x

Displacement Control Parameters

Type
Force/SF Disp/SF I (®) Force - Displacement
1
o -484 | () Stress - Strain
03 B T ) ’7
g ~—
o 0 f B _ _ Desp/SF:  Relacion
1 0 Carrying Capacity Beyond Point E
i 203 — ® oo entre Desp y Desp
s B R S SF correspondiente a
2 /
1/82 del angulo de
W S Hysteresis Type and Parameters deriva (introduccién
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isofropic = manual)
W] ZE-BrrmmRrrn TrE No Parameters Are Reguired For This
[ £0 - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[] Use Yield Force Force SF | [1638 [1348 [ Fuerza SF, Desp SF:
[] Use Yield Disp Disp SF [ | [s2 | mm H introduccion manual
(Steel Obiscts Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
I immediate Oceupancy [o5 [os |
Life Safety [15 [ E |
oK Cancel
- Collapse Prevention ‘3 ‘ ‘75 5 | _ L=

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

El modelado del arriostramiento de acero en la direccion X del tercer nivel se muestra en la Figura C2.2-3
y la propiedad de las rétulas se presentan en la Tabla C2.2-5 Propiedades de rotulas de arriostramiento de

acero (tercer nivel)
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B) B) (8 B) (B) B) e
(1) 2) (24 3) (34 4) 5)
| 1 | |
g § @ 2 g
: C C L C Modelado como
M oM oM OfF oM A .
o= o= % )= arriostramiento a
% & = e s tension
24> B13H1(B12-L Pt 3 . B15H1(B12-L Res B16H1(B12-L 45 oy
“ B13H2(B = & R _ B1SH2(E _ B16H2(B 5 (%
Qs R QS QE =
o - B 3 ’ - J D
ba I i e
wn g r~ €0
O B13H3(B6-L) O% B14H3(B6.L) OL% B15H3(B6-L) O B16H3(B6-L) S Stoyl
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Figura C2.2-3 Modelado de arriostramiento de acero (tercer nivel)

Tabla C2.2-5 Propiedades de rotulas de arriostramiento de acero (tercer nivel)

[3 Hinge Property Data for X-Brece - Axial P

Displacement Control Parameters

Scaling for Force and Disp

[] Use Yield Force Force SF
[ use Yield Disp Disp SF
{Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)

I immediate Occupancy
[0 Lite Satety
I cotspse Prevention

[] show Acceptance Criteria on Plot

[] symmetric

Additional Backbone Curve Points
[] BC - Between Points B and C
[ cD - Between Points C and D

Positive Negative
[1088 | EEE [ kn
[102 I [100 | mm
Positive Negative
05 | |os |
(E e |
E | [ss |

Type
@ Force - Dizplacement

() stress - Strain
Hinge Length

——

Relative Length

Load Carrying Capaciy Beyond Point E
(®) Drops To Zero
(O Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters.
Isotropic w

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Hysteresis

Cancel
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(ii) Pared de cortante de concreto reforzado y pared de bloque de concreto reforzado
El modelado de la pared de cortante de concreto reforzado y pared de bloque de concreto reforzado en la
direccion Y se muestra en la Figura C2.2-4, mientras que las propiedades de roétulas, en la Tabla C2.2-6.

|

BA0H1(V1-¥L) BOH1(V1-¥L)
- BIOHEVI-VR) =

o B10HIET-L)

ET0R4ET-H)

Pared del primer nivel
Modelada como pared
de concreto reforzado.

Figura C2.2-4 Modelado de pared de concreto reforzado y pared de bloque de concreto reforzado

Tabla C2.2-6 Propiedades de rotulas de pared de concreto reforzado y pared de bloque de concreto
reforzado (pared de concreto reforzado del primer nivel)

Hinge Property Data for Shear wall Ground - Shear V2 x
I3 Hinge Property
Displacement Control Parameters
Type
(@) Force - Displacement
() Stress - Strain
Hinge Length
] Relative Length
I Load Carrying Capacity Beyond Point E
@® Drops To Zero
O Is Extrapolated
7 Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Addtional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic ~
[ BC-Between Points B and C No Parameters Are Required For This
[ CD- Between Points C and D Hysteresis Type
Desp SF:
Scaling for Force and Disp
Postive Hegatie 24mm corresponde a 1/150
[] use ‘ieid Force Force SF 5035 I R . .
S s [ | - porcentaje de deriva del ler
(steiOnecis o) piso (24/3600 = 1/150)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
I immediate Dccupancy 0.001 [
0 Lite Sarety 0.005 [
B compse Prevention 0.008 [ E | cancel |

[] Show Acceptance Crieria on Piot

Nota. Solo se modela la pared independiente, sin las columnas ni vigas existentes.
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(iii) Pared de laminacién con ferrocemento
El modelado de la pared con laminacion con ferrocemento en la direccion Y se muestra en la Figura C2.2-5,
mientras que las propiedades de rotulas, en la Tabla C2.2-7.

Sind
o BI0RIBT-L) - e Stz
Modelado
» | como un
puntal
diagonal a
Syt s 7
compresion
GF
Base

Figura C2.2-5 Modelado de pared de laminacion con ferrocemento (segundo nivel)

Tabla C2.2-7 Propiedades de rdtulas de pared de laminacion con ferrocemento (segundo nivel)

E Hinge Property Data for Block with Ferro-2 - Axial P X
Displacement Control Parameters.
Type
®) Force - Displacement
() Stress - Strain Desp/SF'
age | enghh »| correspondiente a
~| Relative Length 1
e 1/150 del porcentaje
I Load Carrying Capacity Beyond Point E de deriva del 20
(®) Drops To Zero niVel
O Is Extrapolated
D Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbene Curve Points Hysteresis
D FEefrrzrisRomlt Mo Parameters Are Required For This
[] ¢ - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Force and Disp
Positive NeEtive
[] Use ield Force Force SF 0.001 2477 N Fuerza SF, Desp SF:
[ .
[ use ield Disp Disp SF [1 | fe= mm »| Introducido
(Steel Objects Only}
manualmente
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy |I} 003 | |-I} 003 |
[ Ufesafety [0.012 | [omz |
oK | | cancel
I colapse Prevention [0.015 | [oos |
[[] Show Acceptance Criteria on Plot
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C2.3. Resultados del analisis Pushover

C2.3.1. Direccion X

1) Curva de cortante basal — desplazamiento de nivel superior

=T 3= %

Ea Base Shear vs Monitored Displacement
00 -

Legend

PR

- V3O

04
5
®
(LB o i
70
80 O,.z
z ;
]
% 50
._ ®
3
0 /
- L@
O.¥
20 O,G
004 . . . v ' ; " ' ,
00 0 #0 M0 B0 400 480 S0 &0 720 80
Monitored Displacement, mm

ATRTSG, 4538 200625), Min (0. 9)

Paso O 4:

Fuerza cortante
maxima: 8536.2 KN
Desplazamiento
maximo del nivel
superior: 71.37mm

Figura C2.3-1 Curva de Cortante basal - desplazamiento de nivel superior

2) Curva de aceleracion espectral (Sa) — Desplazamiento espectral (Sd)
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k-]

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—se— Capacly

Spectral Acceleration, g

' ' ' v ] ] T ' ' 1
0 50 108 150 20 20 w0 50 an 450 s00
Spectral Displacement, mm

Wi (43507254 1 1096BE)_ M (0, 0)

Figura C2.3-2 Curva de aceleracion espectral (Sa) - Desplazamiento espectral (Sd)

3) Mecanismos y respuestas de rotulas

Zxry?
> - ~ o
.,‘
| s
{ ~ Y
| = e =
Y | | — i

Eje O, C (Paso O, 4)
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o O
\

5 [ e el e
Eje O, A (Paso O, 7)
-
) i
- s . Syt
-
— | o

Eje O, B (Paso O,7)

Figura C2.3-3 Mecanismos de rotulas (Paso O,4 y O,7 luego del pandeo de los arriostramientos)

La respuestas de las rotulas de los arriostramientos de acero en el paso O,7, de la Figura C2.3-1 se muestran
en la Figura C2.3-4. Los niimeros correspondientes son aquellos mostrados en la Figura C2.3-3.
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Figura C2.3-4 Respuestas de rotulas en los arriostramientos de acero en el paso O,7.

4) Diagrama de esfuerzos
Los diagramas de esfuerzos en el paso O,4 en el Eje O,A. se muestra en la siguiente Figura C2.3-5.
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Figura C2.3-5 Diagrama de momento flector, cortante y fuerzas axiales en el Eje O,A en el Paso O,4
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5) Angulos de derivas de entrepiso

La Figura C2.3-6 muestra los angulos de deriva de entrepiso en el paso O,4.. El angulo de deriva de
entrepiso es igual a 1/206 en el primer nivel, 1/121 en el segundo nivel, y 1/169 en el tercero. Para el
angulo de deriva de entrepiso objetivo de 1/82, correspondiente a F = 2.0 en cada nivel. Cabe resaltar que

el valor del angulo de deriva del segundo nivel es considerablemente cercano al valor del angulo de deriva
objetivo.

namgu  Step-d -
= 1/169
= 1/121
- 1/206

> ’Iu :” 3"’ ‘IQDrIR, I::mtu "D 7"’ "“ * Mld L’

Figura C2.3-6 Angulo de deriva de entrepiso en el paso O.4.

6) Analisis de restricciones

Del mecanismo de rétulas, propiedades de rotulas y angulos de deriva, se puede concluir que el primer y el
tercer nivel no alcanzaron al punto CP en la tltima etapa del analisis, por lo que se llevo a cabo el analisis
de restricciones.

(i) Primer nivel

La curva de cortante basal — deriva del primer nivel se muestra en la Figura C2.3-7, en la Figura C2.3-8 se
muestra el mecanismo de rotulas y la Figura C2.3-9 muestra la respuesta de las rétulas del arriostramiento
de acero.
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Figura C2.3-7 Relacion de cortante basal - deriva del primer nivel
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Figura C2.3-9 Respuesta de rotulas de

Figura C2.3-8 Mecanismo de rotulas (Eje O,A). arriostramiento de acero

(i1) Tercer nivel
La curva de cortante basal — deriva del tercer nivel se muestra en la Figura C2.3-7, en la Figura C2.3-8 se

muestra el mecanismo de rotulas y la Figura C2.3-9 muestra la respuesta de las rétulas del arriostramiento
de acero.
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Figura C2.3-11 Mecanismo de rétulas (Eje O,B)
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Figura C2.3-12 Respuesta de rotulas de arriostramiento de acero

C2.3.2. Direccion Y

1) Curva de cortante basal — desplazamiento de nivel superior
La Figura C2.3-13 muestra la curva de Cortante basal — Desplazamiento de nivel superior
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Figura C2.3-13 Cortante basal - Desplazamiento de nivel superior
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2) Curva de aceleracion espectral (Sa) — Desplazamiento espectral (Sd)
La Figura C2.3-14 muestra la curva de aceleracion espectral (Sa) - desplazamiento espectral (Sd).
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Figura C2.3-14 Aceleracion espectral (Sa) - Desplazamiento espectral (Sd)

3) Mecanismos y respuestas de rotulas
El mecanismo de rotulas en el paso B, el estado final, se muestra en la Figura C2.3-15.

s
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Figura C2.3-15 Mecanismo de rotulas (Paso ), estado final)

La respuesta de las rétulas del arriostramiento, en el paso 5, de la Figura C2.3-13 se muestran en la Figura
(C2.3-16. Los numeros corresponden a aquellos que se muestran en la Figura C2.3-15.
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Figura C2.3-16 Respuesta de rotulas de los arriostramientos de acero en el paso O,5.
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4) Diagrama de esfuerzos

Los diagramas de esfuerzos en el paso 4 del eje 1, se muestran en la Figura C2.3-17; mientras que aquellos

del paso 4 en el eje 3, en la Figura C2.3-18.
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Figura C2.3-17 Diagrama de momento, cortante y fuerza axial en el eje 1.
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Figura C2.3-18 Diagrama de momento, cortante y fuerza axial en el eje 3

5) Angulos de derivas de entrepiso

La Figura C2.3-19 muestra el angulo de deriva de entrepiso en el paso 4. Donde el dngulo de deriva es de
1/2000 en el primer nivel, 1/167 en el segundo, y 1/666 en el tercero. Como objetivo, se plantea un
angulo de deriva de 1/150 para un F = 1.27, y como se puede observar, los valores obtenidos para el
primer y el tercer nivel estdn considerablemente alejados, comparandolos con el valor objetivo.
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Figura C2.3-19 Angulo de deriva de entrepiso en el paso 4.

6) Analisis de restricciones
A partir del mecanismo de rotula, propiedades de rétulas y angulo de deriva de entrepiso, se determind que
el primer y el tercer nivel no alcanzan el punto CP, por lo que se llevo a cabo el andlisis de las restricciones.

(i) Primer nivel
La Figura C2.3-20 muestra la curva de cortante basal — deriva del primer nivel, la Figura C2.3-21 el
mecanismo de rotulas y la Figura C2.3-22, la respuesta de rotulas de la pared de cortante de concreto
reforzado.
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Figura C2.3-20 Relacion de cortante basal - deriva del primer nivel
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(i1) Tercer nivel

La Figura C2.3-23 muestra la curva de cortante basal — deriva del primer nivel, la Figura C2.3-24 el
mecanismo de rotulas y la Figura C2.3-25, 1a respuesta de rotulas de la pared laminacion con ferrocemento.
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Figura C2.3-23 Relacion cortante basal - deriva de entrepiso del tercer nivel
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Figura C2.3-25 Respuesta de rotula — Pared de

Figura C2.3-24 Mecanismo de rétulas - Eje B T,
laminacion con ferrocemento

C2.4. Valoracion sismica

C2.4.1. Indice sismico

El indice sismico (I) se calcula mediante la siguiente expresion, basada originalmente en la Asociacion de
Japon para la Prevencion de Desastres de la Edificaciones (JBDPA por sus siglas en inglés).

Iy =E, XSp XT
1) Indice sismico basico (E 0)
(1) Direccién X
(i) Indice E, de toda la edificacién

El indice E, de toda la estructura se calcula a partir de la curva S, — S, en el punto CP, segin la Figura
C2.3-2. La Figura C2.4-1 y Tabla 2.4-1muestra el indice E, obtenido.
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X-Direction

YP, 26,1.10 CP,44,1.10

Spectral Acceleration(g)
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Spectrul Displacement(mm)

Figura C2.4-1 Indice E, de toda la estructura

Tabla 2.4-1 indice E, de toda la estructura

L . 0.0 13.9 177 30.5 43.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Initial stiffness 0.04
0 1 1 1 2 0 0 0 0 0
X-Direction W(kN) 89529 CP point Yield point Is Drift angle at CP
. Step 110 1.10 0.00 0.00 1.10 F g Ey h(m) Drift
CP-Point
4 0 44 44 26 26 1.69 1.103 1.86 5.67 1/129

Building weight has been changed at the time of evaluations.
Equivalent height was also used at the time of evaluations. (for reference).

(ii) Indice E, de cada nivel

El indice E, se calcula a partir de las curvas de fuerza cortante — deriva de entrepiso de cada nivel en el
punto CP. La Figura C2.4-2 muestra la curva de fuerza cortante — deriva de entrepiso de cada uno de los
niveles del Edificio Modelo. Sin embargo, ya que el angulo de deriva de entrepiso del primer y el segundo
nivel estan alejados del angulo objetivo se llevo a cabo el analisis de restricciones segiin como se muestra
en el apartado C2.3.1. El diagrama de calculo y el indice E, del segundo nivel, primer nivel y tercer nivel
se muestran en la Figura C2.4-3, Tabla C2.4-2, Figura C2.4-4, Tabla C2.4-3, Figura C2.4-5 y Tabla C2.4-4

respectivamente.
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Figura C2.4-2 Curva de fuerza cortante — deriva de entrepiso de cada nivel del edificio.
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Figura C2.4-3 Diagrama de célculo para indice E, del segundo nivel.

Tabla C2.4-2 indice E, del segundo nivel.

Initial stiffness 380.64 0 3293 4175 8556 12083 8393 8393 9412 0 0
Stony2 W(kN) 4587.3 CP point Yield point Drift angle at CP
ory.
Step 6002 6002 0 0 6002 F C EO h(m) Drift

CP-Point
4 0 32 32 16 16 2.01 1.308 2.11 3.60 1/113
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Figura C2.4-4 Diagrama de célculo para indice E,, del primer nivel.

Tabla C2.4-3 indice E, del primer nivel

Initial stiffness 7371.11 0 8750 8764 | 24677 24671 38859 40880 51364 0 0
Storvl W(kN) 8952.9 CP point Yield point Is Drift angle at CP
n
Y CP-Point Step 11765 11765 0 0 11765 F C Is h(m) Drift
-Poin
I 3] 0 33 33 16 16 2.10 1.314 2.76 3.6 1/108
Story3-X
3,000
2,500
YP, 16, 1888 CP, 48, 1888
= 7,000 |
=,
: :
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s i
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]
i
500 i
i
0 H
an a5 50
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Figura C2.4-5 Diagrama de calculo para indice E,, del tercer nivel
Tabla C2.4-4 Indice E, del tercer nivel
Initial stiffness 114.50 0 1171 2334 3320 3487 H449 444 0 0 0
Story3 W(kN) 310.0 CP point Yield point Is Drift angle at CP
i Step 1888 = 1888 0 0 1888 F C EO h(m) Drift
CP-Point
5 0 43 48 16 16 2.89 6.092 11.72 3.60 1/76
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(2) Direccién Y
(i) Indice E, de toda la edificacion

El indice E, de toda la estructura, que se calculd a partir de la curva Sa-Sd en el punto CP de la Figura
C2.3-2, se muestra en las Figura C2.4-6 y Tabla C2.4-5.
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Figura C2.4-6 Indice E, de todo el edificio
Tabla C2.4-5 indice E, de todo el edificio

. . 0.0 71 12.1 18.2 23.0 24.2 28.9 30.0 445 613
Initial stiffness 0.11
0 1 1 2 B 3 B 3 5 7
Y-Direction W 8952.9 kN Yield point Is Drift angle at CP
i Step 1.70 1.70 0.00 0.00 1.70 F g Eq h(m) Drift
CP-Point
4 0 23 23 15 15 1.00 1.702 1.70 5.67 1/247

As a brittle member, F-values were converted by Japanese standards.

(ii) Indice E, de cada nivel

El indice E, se calcula a partir de las curvas de fuerza cortante — deriva de entrepiso de cada nivel en el
punto CP. La Figura C2.4-7 muestra la curva de fuerza cortante — deriva de entrepiso de cada uno de los
niveles del Edificio Modelo. Sin embargo, ya que el dngulo de deriva de entrepiso del primer y el tercer
nivel estan alejados del angulo objetivo se llevo a cabo el analisis de restricciones segiin como se muestra
en el apartado C2.3.2. El diagrama de calculo y el indice E, del segundo nivel, primer nivel y tercer nivel
se muestran en la Figura C2.4-8, Tabla C2.4-6, Figura C2.4-9, Tabla C2.4-7, Figura C2.4-10 y Tabla 2.4-8
respectivamente.
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Figura C2.4-7 Curva de fuerza cortante — deriva de entrepiso de cada nivel
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Figura C2.4-8 Diagrama de calculo para indice E, del segundo nivel

Tabla C2.4-6 indice E, del segundo nivel

Initial stiffness 620.32 0 4128 7172 10917 13729 14588 17500 18170 26815 37236
Story? w 4587.3 kN Yield point Drift angle at CP
or
Y . Step 8200 8200 0 0 8200 F C EO h(m)  Drift
CP-Point
4 0 22 22 13 13 1.22 1787 | 1.74 3.60 1/163
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Story1-X

YP, 2, 16576 CP, 23, 16576
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Figura C2.4-9 Diagrama de célculo para indice Eo del primer nivel
Tabla C2.4-7 indice E, del primer nivel

Initial stiffness 7617.23 0 10420 177809 267906 545264 0 0 0 0 0
Stonrd WI(kN) 8952.9 CP point Yield point Is Drift angle at CP
n
Y . Step 16576 16576 0 0 16576 F C EO h{m) Drift
CP-Point
2 0 23 23 2 2 1.25 1.851 231 3.6 1/154
As a brittle member, F-values were converted by Japanese standards.
Story3-Y
3,500
’ !
)
3,000
!/
[/ YP,4,2152
. 2,500 o~ CP, 13,2152
Z /
= 2,000
[
@
I
2 1,500
=
¥ 1,000
500
0
0 5 10 15 20 25 30
Story Displacement(mm)
Figura C2.4-10 Diagrama de calculo para indice E, del tercer nivel
Tabla 2.4-8 Indice E, del tercer nivel
Initial stiffness 576.49 0 1422 7277 8275 14698 0 0 0 0 0
Ston3 w 310.0 kN CP Yield point Is Drift angle at CP
.
Y . Step 2152 2152 0 0 2152 F C E0 h(m) Drift
CP-Point
2 0 13 13 4 4 1.00 6.944 4.63 3.60 1/285

As a brittle member, F-values were converted by Japanese standards.
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2) Indice de forma (S D)

(1) Irregularidad torsional

Tabla C2.4-9 Irregularidad torsional

= ot /B
(mm) =(AmaxtDmin)/2
3 11.209 11.208 11.209 1.00
X 2 8.655 8.649 8.652 1.00 1.0
1 6.674 6.669 6.672 1.00 1.0
3 1.282 1.224 1.253 1.02 1.0
Y 2 6.660 6.651 6.656 1.00 1.0
1 0.693 0.669 0.681 1.00 1.0

Nota. Calculado a partir del primer paso del analisis Pushover.

(2) Irregularidad de rigidez

Tabla C2.4-10 Irregularidad de rigidez

Aderiva 0) (ki) /K
(mm) (KN) (KN/mm)
3 9.92 1170 118 - 1.0
X 2 8.88 3334 375 0.31 0.8
1 11.77 8657 735 0.51 0.8
3 2.58 1392 539 - 1.0
Y 2 6.00 3782 630 0.85 1.0
1 1.20 9945 8287 0.076 0.8

Nota. Calculado a partir del primer paso del analisis Pushover.

(3) Indice S
El indice Sp se calculo a partir de los resultados obtenidos de la irregularidad torsional e irregularidad de
rigidez, tal y como se muestra en la Tabla C2.4-11.

Tabla C2.4-11 Indice S,

3 1.0 1.0 1.0
X 2 1.0 0.8 0.8
1 1.0 0.8 0.8
3 1.0 1.0 1.0
Y 2 1.0 1.0 1.0
1 1.0 0.8 0.8
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(4) Indice de tiempo T

Para el edificio modelo, se ha tomado un indice de tiempo T igual a:
T=1.0

(5) Indice sismico I s

(i) Direccion X

Tabla C2.4-12 Indice I, - Direcciéon X

Eo Sp T Ig
Edificio completo 1.86 1.0 1.0 1.86
3 11.72 1.0 1.0 11.72
Nivel 2 2.11 1.0 0.8 1.68
1 2.76 1.0 0.8 2.20
(ii) Direccion Y
Tabla C2.4-13 Indice I, - Direccion Y
Eo Sp T I
Edificio completo 1.70 1.0 1.0 1.70
3 4.63 1.0 1.0 4.63
Nivel 2 1.74 1.0 1.0 1.74
1 2.31 1.0 0.8 1.84

C2.4.2. Indice de valoracion sismica

El indice de demanda sismica I, se determina a través del espectro de aceleracion de respuesta de la
NTDS94, basado en el periodo del edificio y el factor de importancia de este, por lo tanto:

Lo =S, x1=12%x12=144
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C2.4.3. Valoracion

(1) Direccion X

Tabla C2.4-14 Valoracion - Direccién X

Ig I, Valoracion
Edificio complete 1.86 OK
3 11.72 OK
1.44
Nivel 2 1.68 OK
2.20 OK

(ii) Direccion Y

Tabla C2.4-15 Valoracion - Direcciéon Y

I I, Valoracion
Edificio completo 1.70 OK
3 4.63 OK
1.44
Nivel 2 1.74 OK
1 1.84 OK
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Capitulo C3 Procedimiento Basado en el Desempeiio Sismico (Grado

3: CSM, CM)

C3.1. Analisis estatico no lineal 1 (Método de Espectro de Capacidad CSM)

C3.1.1. Principios de reforzamiento sismico y esquema general del edificio con

reforzamiento sismico

(1) Principios de reforzamiento sismico

1.

2.

El desempefio sismico después del reforzamiento tiene como objetivo alcanzar una enfoque de tipo
resistente para asegurar la integridad de los componentes secundarios.

Aqui se introducen tres tipos de metodologias de reforzamiento sismico: marcos de arriostramiento de
acero, paredes de cortante de concreto reforzado y aplicacion de laminacion con ferrocemento en
paredes de mamposteria. Dado que el Edificio Modelo es un edificio de tipo educativo, se propone la
instalacion de marcos de arriostramiento de acero en el sector sur con el fin de permitir el paso de luz
natural dentro de las instalaciones. Mientras que las paredes de cortante y la aplicacion de laminacion
con ferrocemento se propone en las paredes divisorias con el objetivo de proveer aislacion acustica y la
utilizacion de las paredes existentes de mamposteria.

Los métodos de reforzamiento sismico y la “cantidad requerida” de reforzamiento para cada nivel se
planea en base a los céalculos establecidos en el Capitulo 1C.

El desempefio sismico después de reforzamiento debera satisfacer al valor maximo de respuesta sismica
esperado para el edificio objetivo.

Aun si el nivel en cuestion del edificio satisface a los requerimientos sismicos establecidos segtin la
demanda sin haberse adicionado elementos de reforzamiento sismico, si la distribucion de rigidez, tanto
en plano como en elevacion, es significativamente diferente a los otros niveles después de
reforzamiento; se debera llevar a cabo el reforzamiento para asegurarse que el nivel en cuestion posea
una rigidez similar a la de los edificios con elementos de reforzamiento sismico.

(2) Esquema general de edificio con reforzamiento sismico
En las Figura C3.1-1, Tabla C3.1-1 y Tabla C3.1-2 se presenta el esquema general del edificio con
reforzamiento sismico.
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1530

B.30 700

CUMBHEIJIA 0+11.70

i
| v % _ v
i[L L — —— s | NIVEL DE TECHO = 10.80

V-1 } V-1

Laminacion con—

ferrocemento en pared | 3
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de bloque de concreto {
[
3
|

c1
1
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Paredes de cortante de———==-LL
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de zapata Paredes d Paredes de concreto
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t=22cm
Ejes1y5

Nota: La pared con laminacién con ferrocemento mostrada en el tercer nivel pertenece inicamente al eje 3.

d) Elevacion
Figura C3.1-1 Esquema general de edificio con reforzamiento

Tabla C3.1-1 Esquema general de Edificio Modelo

Edificacion tipo educacional de 3 niveles ubicada

Descripcion en el AMSS.
Zona sismica I
Categoria de ocupacion I
Factor de importancia, [ 1.2
Resistencia de concreto f) = 210kg/cm?
Resistencia de fluencia minima fy = 2800kg/cm?
Resistencia de fluencia esperada E,, = 30300kg/ cm?
Alturas de entrepiso 4.65m, 3.60m, 3.60m
Altura total del edificio 11.85m
Tipo de suelo S3
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Capacidad portante del suelo 20ton/m?
Ano de disefio 1993

Tabla C3.1-2 Esquema general de elementos de reforzamiento sismico

Angulo de deriva de

i i entrepiso
Direccion | Nivel Tipo de reforzamiento Resistencia ,
(kN) (Indice F, Factor de
ductilidad)
3 Eje B, 2-3 Marco de arriostramiento 920 1/82 (2.0,2.0)
de acero
Eje A, 3-4 ; ; 2145
) Marco de arriostramiento 1/82 (2.0,2.0)
X Eje C, 3-4 de acero 2145
Eje A, 2-
3,34 ; ; 2145
1 Marco de arriostramiento 1/82 (2.0,2.0)
Eje C, 2-3, de acero 2145
3-4
3 Eje 3, B-C | Pared con ferrocemento 1396 1/150 (1.27,1.0)
Eje 1, B-C 1913
2 ) Pared con ferrocemento 1/150 (1.27,1.0)
Y Eje 5, B-C 1913
Eje 1, A-C 5035
| Pared con ferrocemento 1/150 (1.27,1.0)
Eje 5, A-C 5035

C3.1.2. Condiciones de calculo

1) Software utilizado y norma de cumplimiento
Software utilizado: ETABS 21 version Ultimate

Norma de cumplimiento: ASCE 41-13

2) Peso sismico del edificio
En la siguiente Tabla C3.1-3 se presenta el peso sismico por nivel, donde el peso adicional debido a los
elementos de reforzamiento sismico no se ha considerado para el analisis.

Tabla C3.1-3 Peso sismico del edificio

Peso (kN) Peso total (kN)
3 310 310
2 4,277 4,587
1 4,005 8,592
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3) Periodo fundamental del edificio
En la siguiente Tabla C3.1-4 se muestra el periodo fundamental del Edificio Modelo, calculado a partir de
ETABS21.

Tabla C3.1-4 Periodo fundamental luego de reforzamiento

Periodo (s)
Direccion Seccion sin Seccion con
agrietamientos agrietamientos
(ETABS) (ETABS)
Primer modo X 0.286 0.301
Segundo modo Y 0.168 0.187

4) Distribucion de fuerzas externas
Para el analisis Pushover, la distribucion de fuerzas externas se muestra en la Figura C3.1-2.
Direccion X Direccion Y

Aas D w L Auro Lanecal Load i Diaphrage 01
Agw Lareral Load w Diaphragm D1 o

I - - . . lﬂ;.lﬂ . - - - - - - . . fﬂl:.ll - - - . =
Story | Elevation | Location | X-Dir ¥-Dir Story | Elevation | Location | X-Dir ¥-Dir
m kM kN m kN kM
Story3 11.85 Top 188 0 Story3 11.85|Top 0 168
Story? 8.725 Tap 774 0 Story? 8.25|Top 0 774
Storyl 465 Top 472 0 Storyl 4.65|Top o
Base 0 Top 0 0 [Base 0 0

Figura C3.1-2 Distribucion de fuerzas externas para analisis Pushover
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5) Modelamiento y propiedades de rétulas de elementos de reforzamiento sismico
La Tabla C3.1-5 muestra el modelado y propiedades de rétulas de los métodos de reforzamiento utilizados
para el reforzamiento sismico del Edificio Modelo.

Tabla C3.1-5 Modelamiento y propiedades de rétulas de elementos de reforzamiento sismico (por

elemento)
Resistencia Displacement
Elemento Resmtencw.l'a la Res1sten.c1a ala Desplazamiento Desplazamiento
de compresion LG G s de compression de tension
) . (pandeo) (kN) tension (kN)
reforzamie
nto
Fuerza Fuerza Fuerza Desp. Desp
el /SF /SF el sl
(kN) (mm) (mm)
3 Cualqui | Cualqui 989 1.0 Manu | Cualqui | Cualqui Manual | fndice F Manu
Ny de era era al era era al
arriostram
iento de
£ Valor F
I 2,1 | 1311 1.0 1460 1.0 M;‘IH“ Manual In‘;}‘:e Manual | equival M:f“
ente
Pared de No No No No £
. . Manu . . Indice Manu
cortante de 1 requeri | requeri 4290 1.0 al requeri | requeri F 1.0 al
C/R do do do do
3 1532 1.0 Cualqui | Cualqui | Manu | Indice 1.0 Cualqui | Cualqui | Manu
Laminacié ’ era era al F ’ era era al
n con
ferrocemen ) . . . )
to ) 2100 1.0 Cualqui | Cualqui | Manu | Indice 10 Cualqui | Cualqui | Manu
era era al F era era al
Nota.

Fuerza/SF: Valor en el punto B en la propiedad de la rotula.

Desp/SF: Valor en el punto C en la propiedad de la rotula.

[Cualquiera]: Cualquier valor puede ser colocado. Este valor no es utilizado en el proceso de calculo.
[No requerido]: ETABS bloquea la opcion de colocar algiin valor de entrada en este campo.

[indice F]: Se calcula la deriva de entrepiso manualmente equivalente al indice F.

(i) Marco de arriostramiento de acero
El modelado de los arriostramientos de acero en el primer y el segundo nivel, en la direccion X, se muestra
en la Figura C3.1-3; mientras que las propiedades de las rétulas se muestran en la Tabla C3.1-6.
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)
3)

M3

3HB(3C1.M3

B2H3(B11- 25 £ Soy

g -

- O

b o

B2H5(B5-L &
B s i v Modelado
5 como

5 : arriostramiento
Sk concéntrico
I
& x 3 Base

Figura C3.1-3 Modelado de arriostramiento de acero (primer y segundo nivel)

Tabla C3.1-6 Propiedades de rétulas de arriostramientos de acero (primer y segundo nivel)

E Hinge Property Data for steel - Axial P X

Displacement Control Parameters.

Type

(@) Force - Displacement

() Stress - Strain

B Desp/SF:  Relacion

M entre Desp y Desp

SF correspondlente a

© s exragosted 1/82 del angulo de

[] Symmetric Hysteresis Type and Parameters deriva (introduccién
Additional Backbone Curve Points Hysteresis manual) .

[ BC - Between Ponts B and € No Parameters Are Reguired For This
[] cD - Between Points C and D Hysteresis Type

Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[ use Yield Force Force SF [1838 | [r34s o Fuerza SF, Desp SF:
. 2
[] Use Yield Disp Disp SF [ | [se | rm — introduccidén manual
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy |D.5 | |-D.5 ‘
Life Safety [1s | = |
Ml cotspss Prevention B | [5s |

[] Show Acceptance Criteria on Plot

El modelado del arriostramiento de acero en la direccion X del tercer nivel se muestra en la Figura C3.1-4
y la propiedad de las rétulas se presentan en la Tabla C3.1-7.
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B) B) (B B B B) B
1 2 (24 3 (34 4 5
1 \
P~ & o B14H5(B12-L &, &
b b B14H6(B12 4= ; >
o - - ’ S - Modelado como
o= 0= 2 Q= arriostramiento a
& & A | = l B & tension
25 B13H1(B12-L 255 QNH1(B12-L 2655 B15H1(B12-L Qak  B16H1(B12-L 25 ey
6 BT3H2(B12R o BT4H2(BT2-R ' B1SH2(B12-] O B16H2(B 5 (o5
Olm Om Olm Om 3
o NS NS S s
w Wit wl - B
E o - E
n L3S r~ ©
Og. B13H3(B6-L) Ogs B14H3(B6-L) Og B15H3(B6-L) O~ B16H3(B6-L) 5 Sty
» B HATB5-R . B HATB6-R ] B HAB5-R) 4 B16H47B5-R 1
@ aF % 3
S= OF Of OF ZE
3 3 H <
3 3 B 5 =
' \ ] 95

X

Figura C3.1-4 Modelado de arriostramiento de acero (tercer nivel)

Tabla C3.1-7 Propiedades de rétulas de arriostramiento de acero (tercer nivel)

E Hinge Property Data for X-Brece - Axial P

Displacement Control Parameters
Type

@ Force - Dizplacement

O Stress - Sirain

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero

| () Is Extrapolated

[] symmetric Hysteresis Type and Parameters.
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic i
(W) CT=Etm s Bt No Parameters Are Required For This
D CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Ferce and Disp
Positive Negative
[] use Yield Force ForcesF  [[1088 I [e0s e
[ use Yieid Disp Disp SF [103 I [100 | mm
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
B inmediate Occupancy o | [os |
I Life Safety [15 E | }
Cancel
Il colapse Prevention [ | |ss | L

[] Show Acceptance Criteria on Plot

(ii) Pared de cortante de concreto reforzado y pared de bloque de concreto reforzado
El modelado de la pared de cortante de concreto reforzado y pared de bloque de concreto reforzado en la
direccion Y se muestra en la Figura C3.1-5, mientras que las propiedades de rotulas, en la Tabla C3.1-8.
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BAOKI (V1YL BEH(VI-YL)
. ETOREVI-VR) * ®

- B10HIBT-L)

ETORAET

Pared del primer nivel
Modelada como pared
de concreto reforzado.

Figura C3.1-5 Modelado de pared de concreto reforzado y pared de bloque de concreto reforzado

Tabla C3.1-8 Propiedades de rotulas de pared de concreto reforzado y pared de bloque de concreto
reforzado (pared de concreto reforzado del primer nivel)

I3 Hinge Property Data for Shear wall Ground - Shear V2 X
Displacement Control Parameters.
Type
@) Force - Displacement
O Stress - Strain
Hinge Length
Vv Relative Length
[ Load Carrying Capacty Beyond Point £
(® Drops To Zero
O s Extrapolated
Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Addtional Backbone Curve Points Hysteresis sotropic v‘
[] BC - Between Points B and C No Are Required For This
[J €D - Between Points C and D Hysteresis Type
Desp SF:
Sealing for Fares and Disp
Poste Negete 24mm corresponde a 1/150
[] use vieid Foree SF T . .
e - . porcentaje de deriva del ler
[] Use Yield Disp pispsf [« || mn N
(SteelObicts Ow) piso (24/3600 = 1/150)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Postive Negative
B snmediste Occupancy 0.001 [
1 Life safety 0.005 [ : )
S mhan oos ] | = Ce=n

[ Show Acceptance Criteria on Plot

Nota. Solo se modela la pared independiente, sin las columnas ni vigas existentes.
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(iii) Pared de laminacion con ferrocemento
El modelado de la pared con laminacion con ferrocemento en la direccion Y se muestra en la Figura C3.1-6,
mientras que las propiedades de rétulas, en la Tabla C3.1-9.

B10H1(V1-YL)

BOHI(V1-YL)

BIOAZIVI-VR)

2C1-M3

C1

B10H3(B7-1)

v

Modelado
como  un
puntal
diagonal a
compresion

Figura C3.1-6 Modelado de pared de laminacion con ferrocemento (segundo nivel)

Tabla C3.1-9 Propiedades de rotulas de pared de laminacion con ferrocemento (segundo nivel)

E Hinge Property Data for Block with Ferro-2 - Axial P

Displacement Control Parameters

X

Bl cotspse Prevention [0015

| [oots |

[] show Acceptance Criteria on Plot

Type
Point Force/SF Disp/SF @ Force - Displacement .
O stress _wan Desp/SF:
Langly .| correspondiente a
/| Relative Length 1/150 del porcentaje
I Load Carrying Capacity Beyond Point E de deriva del 2°
(®) Drops To Zero nivel.
(O Is Extrapolated
[J symmetric Hysteresis Type and Parameters
Addtional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic -
[ BC-Between Points Band C Mo Parameters Are Required For This
[ cD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[ Use Yield Force ForceSE [0.001 2477 m Fuerza SF, Desp SF:
[] Use Yield Disp Disp SF [ | e ¥ | Introducido
a0 manualmente
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Posttive Negative
I immediate Occupancy [0.003 | [0.008 |
0| Life safety [oo1z [EXE |
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C3.1.3. Resultado del analisis Pushover

C3.1.3.1. Direccion X

1) Curva de cortante basal — desplazamiento de nivel superior

- - M-
)
100

90+

00

Base Shear, kN

204

20+

v v
00 8 160

Wax: (71 476760, 8538 280525), Min {0, 9)

@

Base Shear vs Monitored Displacement
Legend

N
W

a— Vs Oimpl

O.4
®
02
@
0.5
0,6
?;omn,::;dnh‘::lcemﬁhmm’;n Mo o mo

Paso O, 4:

Fuerza cortante
maxima: 8536.2 KN
Desplazamiento
maximo del nivel
superior: 71.37mm

Figura C3.1-7 Curva de Cortante basal - desplazamiento de nivel superior

2) Curva de aceleracion espectral (Sa) — Desplazamiento espectral (Sd)
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[=[°- =™
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1.08

Spectral Acceleration, g
H i H
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£ Tl
FEMA 440 Equivalont Linearlzation
Legand
—s— Capagly
o me  me  wme  me e a0 se
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Figura C3.1-8 Curva de aceleracion espectral (Sa) - Desplazamiento espectral (Sd)

3) Mecanismo de respuesta y rotulas

1‘ :

Eje O, C (Paso O, 4)

Eje O, B (Paso O,7)

fs

is

e

307



MANUAL PARA EL DISENO DE REFORZAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO

Figura C3.1-9 Mecanismos de rétulas (Paso O,4 y O,7 luego del pandeo de los arriostramientos)

La respuestas de las rotulas de los arriostramientos de acero en el paso O,7, de la Figura C3.1-7 se muestran
en la Figura C3.1-10. Los numeros correspondientes son aquellos mostrados en la Figura C3.1-9.
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=
3 .
8
2
<
e
v
o
4
! . . | . .
e = 0 " a3 = " 4 W= -
Plasde Deformation, win
o s e e b 15

Figura C3.1-10 Respuestas de rétulas en los arriostramientos de acero en el paso O,7.

4) Diagramas de esfuerzos

Los diagramas de esfuerzos en el paso O.,4 en el Eje O,A. se muestra en la siguiente Figura C3.1-11.
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Figura C3.1-11 Diagrama de momento flector, cortante y fuerzas axiales en el Eje O,A en el Paso O,4
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5) Angulos de deriva de entrepiso

La Figura C3.1-12 muestra los angulos de deriva de entrepiso en el paso O,4.. El angulo de deriva de
entrepiso es igual a 1/206 en el primer nivel, 1/121 en el segundo nivel, y 1/169 en el tercero. Para el
angulo de deriva de entrepiso objetivo de 1/82, correspondiente a F = 2.0 en cada nivel. Cabe resaltar que
el valor del angulo de deriva del segundo nivel es considerablemente cercano al valor del angulo de deriva
objetivo.

e Step-4 /2%
- 1/169
- 1/121
- 1/206

* ‘I° :’i 3’" ‘I° Drrift, S:m-a Grﬂ 7.0 “9 9’“ '\;'7 “

Figura C3.1-12 Angulo de deriva de entrepiso en el paso O.4

6) Analisis de restricciones

Del mecanismo de rotulas, propiedades de rétulas y angulos de deriva, se puede concluir que el primer y el
tercer nivel no alcanzaron al punto CP en la tltima etapa del analisis, por lo que se llevo a cabo el analisis
de restricciones.

(i) Primer nivel

La curva de cortante basal — deriva del primer nivel se muestra en la Figura C3.1-13, en la Figura C3.1-14
se muestra el mecanismo de rotulas y la Figura C3.1-15 muestra la respuesta de las rotulas del
arriostramiento de acero.
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Base Shear vs Monitored Displacement ]
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Figura C3.1-13 Relacion de cortante basal - deriva del primer nivel
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Figura C3.1-15 Respuesta de rétulas

Figura C3.1-14 Mecanismo de rotulas (Eje O,A). de arriostramiento de acero

(i1) Tercer nivel
La curva de cortante basal — deriva del tercer nivel se muestra en la Figura C3.1-16, en la Figura C3.1-17

se muestra el mecanismo de rotulas y la Figura C3.1-18 muestra la respuesta de las rétulas del
arriostramiento de acero.
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Figura C3.1-16 Relacion de cortante basal - deriva del tercer nivel
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Figura C3.1-17 Mecanismo de rétulas (Eje O,B)
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Hinge Response - D13H1 (X-Brece) B
BM- B [ << Sep o > 7
£ Hinge Response - D13H1 (X-Brece)
135-
120 -
/
105 -
090 -
ors -
z
=
o
S
5 060
w
=
x
<
045 -
0.30 -
015
0.00 — 1
015 ' ' ' ' ' ' ' ' "
-105 -90 -75 -60 -45 =30 -15 L] 15 30 45
Plastic Deformation, mm
< >
Max (29.8854, 1142.4),_Min: 0, -0.00001)

Figura C3.1-18 Respuesta de rotulas de arriostramiento de acero

C3.1.3.2. Direccion Y

1) Curva de cortante basal — desplazamiento de nivel superior
La Figura C3.1-19 muestra la curva de Cortante basal — Desplazamiento de nivel superior
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Figura C3.1-19 Cortante basal - Desplazamiento de nivel superior
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2) Curva de aceleracion espectral (Sa) — Desplazamiento espectral (Sd)
La Figura C3.1-20 muestra la curva de aceleracion espectral (Sa) - desplazamiento espectral (Sd).

FEMA, 440 Exquralent Lineiizaticn ]
P&E T e

FEMA 440 Equivalent Linearization
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—w— Capacmy

128 -
i /\\I

Spectral Acceleration, g

1 3 2 » “ ' it 1 3 80 0
Spectral Displacement, mm

M (Z2EMB13, 1IOATETE NI 08, 0

Figura C3.1-20 Aceleracion espectral (Sa) - Desplazamiento espectral (Sd)

3) Mecanismo de respuesta y rotulas
El mecanismo de rétulas en el paso ®), el estado final, se muestra en la Figura C3.1-21.

oy

BQ
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(3

Eje O.3

Figura C3.1-21 Mecanismo de rotulas (Paso ), estado final)

La respuesta de las rétulas del arriostramiento, en el paso 5, de la Figura C3.1-19 se muestran en la Figura
C3.1-22. Los numeros corresponden a aquellos que se muestran en la Figura C3.1-21.
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Figura C3.1-22 Respuesta de rotulas de los arriostramientos de acero en el paso O,5.
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4) Diagramas de esfuerzos
Los diagramas de esfuerzos en el paso 4 del eje 1, se muestran en la Figura C3.1-23; mientras que aquellos

del paso 4 en el eje 3, en la Figura C3.1-24.

Al -

Momento flector

S
B o
\R\
[ L
............................. o
o
Hame
>»Y Base
Cortante Fuerza axial

Figura C3.1-23 Diagrama de momento, cortante y fuerza axial en el gje 1.
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—T

l

Momento flector

S Bur
—_ 3 £
o o
»Y Bae f—>Y Bae
Cortante Fuerza axial

Figura C3.1-24 Diagrama de momento, cortante y fuerza axial en el eje 3

5) Angulos de deriva de entrepiso

La Figura C3.1-25 muestra el angulo de deriva de entrepiso en el paso 4. Donde el dngulo de deriva es de
1/2000 en el primer nivel, 1/167 en el segundo, y 1/666 en el tercero. Como objetivo, se plantea un
angulo de deriva de 1/150 para un F = 1.27, y como se puede observar, los valores obtenidos para el
primer y el tercer nivel estdn considerablemente alejados, comparandolos con el valor objetivo.
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P - it A
Drifts for Diaphragm D1

1/666
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1 1/167

“1 [1/2000

2.00 080 190 240 p b 400 40 560 G40 T20 0MED
8 Drift, Unitless

Figura C3.1-25 Angulo de deriva de entrepiso en el paso 4.

6) Analisis de restricciones
A partir del mecanismo de rotula, propiedades de rétulas y angulo de deriva de entrepiso, se determind que
el primer y el tercer nivel no alcanzan el punto CP, por lo que se llevo a cabo el analisis de las restricciones.

(i) Primer nivel
La Figura C3.1-26 muestra la curva de cortante basal — deriva del primer nivel, la Figura C3.1-27 el

mecanismo de rotulas y la Figura C3.1-28, la respuesta de rotulas de la pared de cortante de concreto
reforzado.
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Figura C3.1-26 Relacion de cortante basal - deriva del primer nivel
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Figura C3.1-27 Mecanismo de rotulas - Eje 1 Figura C3.1-28 Respuce/s}t{a de rotula — Pared de

(i1) Tercer nivel
La Figura C3.1-29 muestra la curva de cortante basal — deriva del primer nivel, la Figura C3.1-30e¢l
mecanismo de rotulas y la Figura C3.1-31, la respuesta de rotulas de la pared laminacion con ferrocemento.
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Figura C3.1-29 Relacion cortante basal - deriva de entrepiso del tercer nivel
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C3.1.4. Valoracion sismica

C3.1.4.1. Direccion X

El punto de desempefio en la direccidon X, el cual es la interseccion y la curva de capacidad y la curva de
demanda sismica reducida, se obtuvo como se muestra en la Figura C3.1-32. Por lo que, el desempefio
sismico del edificio, en esta direccion, se considera satisfactorio.

FEMA 440 Equivalent Linearization n
B&E B w & /b
FEMA 440 Equivalent Linearization
158 -
Legend
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®
=
8
o 063 -
w
047 -
031 -
015 -
-0.01 0 ' ' ' ' 1 ] 1 1 |
-0.2 5.1 10.4 15.7 21.0 26.3 316 369 422 475 528
Spectral Displacement, mm
T secant = 0,308 sec; T effective = 0.308 sec; Ductity ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Figura C3.1-32 Punto de desempefio — Direccion X
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C3.1.4.2. Direccion Y

El punto de desempefio en la direccidon Y, el cual es la interseccion y la curva de capacidad y la curva de
demanda sismica reducida, se obtuvo como se muestra en la Figura 3.1-33. Por lo que, el desempefio sismico
del edificio, en esta direccion, se considera satisfactorio.

FEMA 440 Equivalent Linearization n

BesE 5 W A
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Tsecant = 0,188 sec; Teffective = 0,188 sec; Ductity ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Figura 3.1-33 Punto de desempefio - Direccion Y
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C3.2. Analisis estatico no lineal 2 (Método de los coeficientes de desplazamiento
CM)

C3.2.1. Principios de reforzamiento sismico y esquema general del edificio con
reforzamiento

Referirse a C2.1 0 C3.2.1.

C3.2.2. Condiciones de calculo

Referirse a C2.2 0 C3.2.2.

C3.2.3. Resultados de analisis Pushover

Referirse a C2.3 0 C3.2.3.

C3.2.4. Valoracion sismica

C3.2.4.1. Metodologia

La metodologia aplicara para el método de los coeficientes de los desplazamientos se introduce en el
Capitulo 5, en su seccion 5.4.2 del Manual de Evaluacion Sismica de Edificios Existentes de Concreto
Reforzado. Sin embargo, como la metodologia de calculo de esta seccion se basa en ASCE 41-13, el
procedimiento utilizado es el siguiente.

Primeramente, se determina un Desplazamiento Objetivo para este procedimiento estatico no lineal,
denominado 6, en cada nivel, de acuerdo con la siguiente ecuacion.

2

6t = C0C1625a4_n_29 Ec. 7-28
Ec, 7-28, de ASCE 41-13.
Donde:

S, = Aceleracion espectral de respuesta en el periodo fundamental efectivo y el cociente de
amortiguamiento del edificio en la direccion bajo consideracion, como se calculd en las
secciones 2.4.1.

g = Aceleracion de la gravedad.

Co, = Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral de un sistema SDOF al
desplazamiento del nivel de techo de un sistema MDOF, calculado mediante la Tabla 7-5 de
ASCE 41-13.

C; = Factor de modificacion para relacionar los maximos desplazamientos inelasticos esperados con

los desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal. Para periodos inferiores a 0.2s,
es necesario que C; sea superior al valor en T = 0.2s. Para periodos superiores a T = 1.0s, se
tomara como C; = 1.0.

Ustrength — 1

=1+
! aT?
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Donde:
a = Factor de clase de sitio
a = 130 para clases de sitio A o B
a = 90 para clases de sitio C
a = 60 para clases de sitio D, Eo F.
T, = Periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion considerada-
Ustrengtn = Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de resistencia

de fluencia, calculado a partir de la ecuacion 7-31 de ASCE 41-13. No se permite
el uso analisis estatico no lineal cuando Ugirengen SUPETa @ Uimqay, segun lo
establecido en la seccion 7.3.2.1 de ASCE 41-13.

Factor de modificacion que representa la forma de “pinzamiento” de la curva de histéresis, la
degradacion ciclica de larigidez y el deterioro de la resistencia en la respuesta de desplazamiento
maximo. Para periodos superiores a T = 0.7s, C, = 1.0.

C2:1

N 1 (.ustrength_ 1)2
800 T,

Ec. 7-30 — ASCE 41-13

El factor pssrengen se calculara de acuerdo con la siguiente ecuacion

Donde:

l<<
|

Sa
Ustrength = m “bm
y

Ec. 7-31 de ASCE 41-13

Resistencia de fluencia del edificio bajo la direccion de analisis calculada a partir de los
resultados del analisis estatico no lineal para la curva no lineal idealizada de fuerza-
desplazamiento construida para el edificio, de acuerdo con la Seccion 7.4.3.2.4 de ASCE 41-
13.

Peso sismico efectivo, calculado a partir de la Seccion 7.4.1.3.1 de ASCE 41-13.

Factor de masa efectiva, tomado de la Tabla 7-4 de ASCE 41-1. Alternativamente, se permitira
que C,, sea tomado como el factor de participacion de masa modal efectivo calculado para el
modo fundamental utilizando un analisis de valores propios. C,, = 1.0 siempre y cuando el
periodo fundamental es T > 1.0.

Table 7-4. Values for Effective Mass Factor C,,

Concrete Concrete Concrete Steel Moment Steel Concentrically Steel Eccentrically
No. of Stories Moment Frame Shear Wall Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0
NOTE: C, shall be taken as 1.0 if the fundamental period. T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.
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Table 7-5. Values for Modification Factor C,

Other

Shear Buildings® Buildings
Number of Triangular Load Uniform Load Any Load
Stories Pattern (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

NOTE: Linear interpolation shall be used to calculate intermediate values.
“Buildings in which, for all stories. story drift decreases with increasing
height.

C3.2.4.2. Direccion X

La curva Sa-Sd mostrada en la Figura C3.2-1 se utiliza para el analisis mediante el método de los
coeficientes CM, donde el procedimiento de calculo llevado a cabo se muestra a continuacion.

2
e

6 = CoC1Cy8, - — -
t 041%29a " 77 )

Cy: en caso de que se utilice el desplazamiento espectral (S;), Cp = 1.0

C;: maximo cociente de desplazamiento

Ustrength — 1
aT?

Sa
Ustrength = m G
y

C1:1+

Donde:

S, = 1.44: aceleracion espectral requerida.

Vy /W = 0.99 de acuerdo con la Figura C3.2-1.

Cn = 1.0 en el caso se utilice el desplazamiento espectral (S;)

Retomando fgtrengtn

1.44
Hsterngth = 099 1.0 = 1.45
Para C;
a = 90 considerando una clase de sitio C.
ppo AT A = 0.0960s?
¢ S,/Sq 0.99/23.6/9800
T, = 0.31s
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Retomando C;

145-1 - 0.45
90-0.312 5.76

C,: ajuste debido a la degradacion ciclica.

=1+ =1+0.078 =1.078

2

1 Ustrength — 1)
c,=1
2 +800( T,
C,=1+ ! (1'45_1)2—1+ 1 2.104 = 1+ 0.00263 = 1.00263
e~ ~"g800\ 031 / "800 ' -

Calculando desplazamiento objetivo

0.31%2
8, = 1.0 X 1.078 x 1.00263 x 1.44 X 9800 X yroak 1.08 x 34.3

6; = 37.0mm
Calculando desplazamiento tltimo
6y = 44.6mm (a partir de la Figura C3.2-1)
& 6 < 6, jOK!

La capacidad sismica ultima satisface la capacidad sismica requerida.
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FEMA 440 Equevalent Lineanzation n
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T secant = 0.308 sec; T effective » 0.208 sec, Ductity ratio = 1, Damping rato, Seff « 0.05

Figura C3.2-1 Curva S; — S, (direccion X)

C3.2.4.3. Direccion Y

La curva Sa-Sd mostrada en la Figura C3.2-2 se utiliza para el analisis mediante el método de los
coeficientes CM, donde el procedimiento de calculo llevado a cabo se muestra a continuacion.
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2
e
8¢ = CoC1C2S, "anZ g
Cy: en caso de que se utilice el desplazamiento espectral (Sy), Co = 1.0
C;: méaximo cociente de desplazamiento

Ustrength — 1
aT?
Sa
‘Ll =
strength VS’ /W

Cl=1+

Donde:

Sq = 1.44: aceleracion espectral requerida.

V,/W = 1.37 de acuerdo con la Figura C3.2-2.

Cn = 1.0 en el caso se utilice el desplazamiento espectral (S;)

Retomando fistrengtn

1.44
Hsterngtn = 757 1.0 = 1.05
Para C;
a = 90 considerando una clase de sitio C.
ppo AT A = 0.0364s?
¢ S,/Sq 1.37/12.4/9800
T, = 0.19s
Retomando C;
G142l 2 0015 = 1015
90 -0.192 3.24

C,: ajuste debido a la degradacion ciclica.

1 Ustrength — 1)2
c,=1
2 +800( T,
Co=14— (1'05_1)2—1+ L 0,069 ~ 1.00
e~ "800\ 0.19 o Tgo0 T

Calculando desplazamiento objetivo
92

6; = 1.0 x1.015x 1.00 x 1.44 x 9800 X =1.015x 129

42

6; = 13.0mm
Calculando desplazamiento Gltimo
6y = 22.2mm (a partir de la Figura C3.2-2)

& 6 < 6, jOK!
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La capacidad sismica ultima satisface la capacidad sismica requerida.

FEMA 480 Bauivalens Linsarzaticn

B &S B k- /B
FEMA 440 Equivalent Linearization

200 -
Legend
—m— Capacity
Pariedl L ing
— Deman Fardy
180 -
Punto ultimo
180 +
1.40 < |
137 g
:-E
§
=
E 180 =
<
5
& o0 4
0 ED S
g = 22.2mm
040 < !
= 1q.ﬂmm
020 - :
|
5 = 12.4imm |
ol .
im; T ‘ T i 1 v T ' 1 G ' i
o 1= . b 40 L] B il ag 50 103

Spectral Displacement, mm

Teacand w 0158 s Teffechhve » 0188 gac. Ducllty ralio » 1, Damping ralia, Bef = 005

a
&

Figura C3.2-2 Curva S; — S, (direccion Y)
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