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Logros Fortalecimiento de la
HOKYO | evaluacion sismica en el AMSS

Este componente mejora la capacidad administrativa y técnica para realizar
evaluaciones sismicas precisas en el AMSS, estableciendo una base sdélida
para la seguridad estructural a través de diagnodsticos, pruebas y normativas.

i Diagnéstico y Pruebas Experimentales

i< - 383 Edificios
25 |dentificados

. Se completo un censo detallado
A, de la infraestructura existente
para priorizar intervenciones.

13 Ensayos
Estructurales
Realizados

Pruebas en especimenes de
concreto reforzado para validar
el comportamiento sismico antes b
y después del refuerzo, o

A

Curvas de Indicador Meta
Capacidad veLogre Penifionda
Validadas Evalusciones 15 gdificios
ettt e e

carga-desplazamien b :
para optimizar los disefios Certificado trabajo1y 2
refuerzo sismico. Manuales Desarrollo y
Técnicos Aprobacion

Comparativa de metas alcanzadas
frente a lo planificado para el Output 1

Resultado
Actual

19 edificios

10 Entrenadores @

Completado
aprobado

Yo

.2 J]_, Certificados

Manual de Evaluacién
Sismica Finalizado

Documento técnico oficial que
estandariza los métodos de
evaluacion en todo el AMSS,

10 Entrenadores :

(| Personal técnico de OPAMSS
altamente capacitado para
replicar conocimientos y
supervisar estandares,
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Experimentos en el
laboratorio de estructuras
grandes de la UCA

Obtener caracteristicas importantes del
comportamiento estructural de cierto tipo de
edificios existentesen El Salvador

Obtener parametros a ser considerados en los
manuales de evaluacion y disefio de
reforzamiento
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Levantamiento de estructura existente de edificios

Objetivo
Recolectar informacion util para futuras actividades
de evaluaciony disefo de reforzamiento.

Medicion general de la estructura

Deteccion de acerode refuerzo




Extraccion de
ndcleos de concreto
en columnas.




Extraccion de probetas
de varillas




Logros Ingenieria de vida: Diseno de
HOKYO | reforzamiento sismico en el AMSS

Normativa y Capacitacion Especializada B Aplicacion Practica y Proyectos Piloto

Manual Técnico de Edificios Puablicos con

Disefio de Reforzamiento Disefios de Detalle
Documento normativo basado en la Incluye planos CAD, memorias de cilculo
norma NTDS 94 para estandarizar y presupuestos para escuelas y
procesos de ingenieria. universidades.

Capacitacion en Aprobacion de

M os Avanzados Permisos de

(CSM) Construccion
Entrenamiento técnico en el Método Gestion exitosa de permisos para

el Centro Escolar Santa Lucia ante

de Linearizacion Equivalente y la platafo AM:
p rma OPAMSS.,

andlisis no lineal en ETABS,

de los productos de disefio generados para los edificios
piloto analizados en el Producto

Bl

C.E. Santa Lucia

Colaboracién Estratégica b ryrmphiosiariodd] | (ot ttitirpesmacrstl | [ cvpbiess s Presupuesto y Cantidades
con el WG1y WG ypenmisoaprobado  y presupuesto (B0Q) L muros y marcos de acero | : de Obra (BOQ)

Discusiones técnicas conti Costo Estimado: N Costo Estimado: | Costo Estimado: Elaboracion de est
s de el G Wi, N Variableseginsecor 3 §165,309.50 $104,294,89 datalicos e s Gecicion roal e o3
metodologias de disefio sismico. iy (Obra Civil) refuerzos estructurales,
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Proyecto Piloto

Steelframedbrace, - 150x150x5

Nombre Trabajos de rehabilitacion sismica de la
estructura principal

Steelframedbrace, -150x150x 5 (mm)
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Logros Fortalecimiento de la supervision técnica:

HOKYO | Resultados del producto 3 (Proyecto HOKYO)

El producto 3 del Proyecto HOKYO se centré en garantizar que las obras de refuerzo
sismico en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) se ejecuten con estandares de
calidad técnica, a través de pruebas fisicas, normativa y validacién en proyectos reales.

o N AYAYAYY

Construccion de 6
Elementos de Refuerzo
Implementacion de modelos
aescala 2/3 en la UES para
observar procedimientos
constructivos.

e
4

e ‘ Reporte final detallado con
= disponibilidad de materiales
== locales, procedimientos de

control de calidad y costos,

Diseminacion Digital
% mediante Cédigos QR

) Instalacion de tableros
B‘ informativos y videos
= instructivos accesibles en
4 ¢ sitio para consulta técnica
inmediata,

2 E= ]00% gzs'::;‘oﬂ;ﬂgsmyentados
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Resumen de Productos Técnicos
para la Sostenibilidad

Producto Propasito

Manualde | Estandarizar el control de calidad en

Supervision | la ejecucidn de refuerzos sismicos.
Guia de Facilitar a OPAMSS Iz verificacion del

cumplimiento normativo en sitio,

Videos de Material educativo visual sobre la
\_Construccion | instalacion de elementos de refuerzo. )

Manual de Supervision
y Guia de Inspeccion
Creacion de herramientas
técnicas estandarizadas

ra asegurar ia calidad en
g:da fase de obra.

Validacion en Proyecto
Piloto Santa Lucia
wudﬂn ctica de [as guias

en una obra real
para validar su funcionalidad.

Formadores

Certificados en

Supervision
Capacitacion exitosa de
personal técnico de OPAMSS
para liderar futuras inspecciones
de refuerzo sismico.

v
v
v
v
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Construccion de prototipos de técnicas
de reforzamiento en UES

Construccion de prototipo para 6
tipos de reforzamiento sismico.

Objetivo

Promover las obras de reforzamiento, a
traves de la exposicion de algunas
técnicas, para que estudiantes vy
profesionales conozcan las fases del
procesoconstructivo
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Logros
HOKYO

Resiliencia Urbana: Estrategia para la
promocion del reforzamiento sismico en el AMSS

Diagnéstico y Marco
de Cooperacion

Identificacion de
Infraestructura Critica

Se determiné que la mayoria de
edificios clave pertenecen a
ministerios y municipalidades.

Creacion del Grupo de
Trabajo Técnico (TWG)
Formalizacion de una comision
especial farg coordinar la
gestion del riesgo sismico
nacional.

Alianza
Multi-Institucional
Colaberacion activa entre

obiernos locales, ministerios,
gcademla y el sector privado.

e

E
| P2
Vo

&y ‘

) A\A A
| W WAL\

>

e

21

- I W

L]

=l

it

Resultado Esperado

b,

e Concientizacion
a .:uudom’d-:
devisiones
vulnerabilidad
sic. sismica,

Planificacion Estratégica y
Accién (2026-2030)

Plan de Accién
OPAMSS de 5 afnos

ja de ruta aprobada rar la
mondambamapamz 3

Criterios de Priorizacion

de Edificios

Clasificacion técnica de edificaciones
basada en tipologia estructural y niveles
de riesgo.

Guia Técnica para Gobiernos
Manual aprobado para la formulacion
de planes institucionales de
reforzamiento sismico,



MARCO LEGAL-GOBERNANZA

A Elaborar, aprobar e implementar una politica publica orientada a incrementar la
seguridad sismicade edificacionespublicasy privadas mediante la promocion del

reforzamiento sismicq con especialénfasisen la infraestructuravital, como medio para
salvaguardarla vida humana y reducir las pérdidas econdémicasasociadascon los
fenomenosde terremotos

FINANCIAMIENTO

A Formularproyectosde inversion pablica orientadosa elevarla seguridadestructuralde
las edificaciones,especialmenteaquellas de caracter vital tales como hospitales y
escuelas

A Proveer de incentivos fiscales a propietarios de edificios privados para fomentar el
reforzamientosismicode susedificaciones

ASPECTOS TECNICOS

A Recopilainformacion,documentaradecuadamentey generaruna linea basea partir de
los proyectos de reforzamiento sismicorealizadosen el pais,en lo relativo a costosde
evaluacion disefioy construccion

Mk

CONCIENTIZACION

A Realizacrampafiasde concientizacionmultinivel y multisectoriales empleandodiversas
estrategiasde comunicaciony canalespara alcanzar,influir e involucrar a los actores
clavesy poblacién general, sobre la importancia de la gestion del riesgo sismico,
especialmentalesdeel enfoquepreventiva

INFORMACION

A Implementar el uso de nuevas tecnologias (BIM, LiDAR,fotogrametria con drones,
otros) pararecolectarinformacionde lasedificacionegpublicasexistentes

ACCIONES

ALGUNOS EJEMPLOS

Y lg P

NopywyoIN

A Realizaralianzasestratégicascon el sector privado y universidadespara la recoleccion
de informacionde edificacionespublicasprioritarias.
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Logros Logros del Proyecto HOKYO:
HOKYO Fortaleciendo la resiliencia sismica en el AMSS

El proyecto HOKYO ha fortalecido las capacidades técnicas de la OPAMSS para garantizar que los edificios
publicos del AMSS sean seguros frente a terremotos. A través de manuales técnicos y proyectos piloto, se
ha establecido un estandar internacional para la evaluacion y el refuerzo estructural.

Sismicas Completadas Sismico Finalizados ! , Construccion Exitosa
Se superd la meta inicial de 15 evaluacione i Implementados en los Centros Escolares Santa Lucia, Ejecutada como proyecto piloto en el Centro
utifizando los nuevos manuales técnicos, Tomis Cabrera y la Facultad de Ingenieria UES. Escolar Santadl..nch aplicando estandares

. supervision,

19 Evaluaciones " Disefios de Refuerzo | Supervision de

Especialistas } Plan de Accién OPAMSS Respaldo Gremial
1 3 certificados como aprobado por COAMSS de CASALCO

Capacitadores ——— [I| unahofa de ruta a 5.afios con La asoclacién recomiends

Personal técnico de OPAMSS presupuesto asegurado para ASALCC oficialmente el uso de los
manuales del proyecto a

capacitado para replicar conocimientos resiliencia urbana.
en evaluacion y r20. ingenieros privados,
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Guias para la planificacion vy Manuales para evaluacion, diseno
evaluacion del reforzamiento v supervision del reforzamiento

sismico en edificaciones sismico en edificaciones
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En el marco del i P r o ypara €l desarrollo de capacidades para la evaluacion y reforzamiento sismico de edificios
en el Area Metropolitana de San S a | v adérmmidado HOKYO, el cual tiene como objetivo promover la evaluacion
sismica, el diseio de reforzamiento y la supervision de los procesos constructivos en las edificaciones del AMSS,
mediante la creacion de Manuales y Guias.

Objetivo Guiay ) [ Gufay
El proyecto HOKYO contempla la creacién de 3 Manual Manual
manuales y guias enfocadas a la evaluacion, disefo y
supervision de obras de reforzamiento sismico. e valuaia -

. . . , valuacion Disefiode
Adicional a lo anterior una guia para que los Estructural  Reforzamiento
propietarios de edificios publicos puedan generar un
plan de accion para el reforzamiento sismico.

Estas herramientas se estan desarrollando con la Prggﬁcéiny SU%ZfY;Sié”
participacion de profesionales nacionales y japoneses, aCCION construccién
mejorando la resiliencia no solo del Area Metropolitana

de San Salvador sino tambiéen a nivel nacional. Guia Guiay

Manual
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SALCO

En el proceso del proyecto HOKYO, se
conformé Grupo Tecnico de Trabajo,
conformado por diversos sectores que
(academia, gobierno central,
municipales y sector privado).

gobiernos
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Planificacion del

Reforzamiento Proceso de Planificacion de Reforzamiento sismico

INVENTARIO PLAN DESARROLLADO SEGUIMIENTO Y
INICIO FINALIZADO Y LISTO PARA LA REVISION ANUAL
Y PRIORIZADO IMPLEMENTACION
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IDENTIFICACION

Nombre del edificio Identificacion de la edificacion

Municipio Identificacion de la ubicacion

Distrito, caIIe avenida Identificacion de la ubicacion

Tipo de uso del edificio Sera una referencia para identificar la importancia de la
edificacion

Caracteristicas Descripcidn especifica, por ejemplo, numero de estudiantes
en el caso de edificios escolares .

NUumero de piso También numero de soOtanos en caso de que existan
SV EERGIE G EIRSIE N (N Identificacion  del tamafio de la edificacion

Seré un factor para considerar la vulnerabilidad de la
edificacion .

Se consulta si existen planos estructurales de la edificacion y
siestan disponibles o no.

Plano arquitecténicos Se consulta siexisten planos arquitecténicos de la edificacion
y siestan disponibles o no.

[ CRNG R LIVE b o) NG [EIN Este campo  corresponde  sila edificacion  posee un

suelo
estudio geotécnico que se haya realizado previamente

Grado del dafio Sidafios y evaluaciones previas existen

terremoto
Evaluacién Sismica Se consulta si se han realizado evaluaciones sismicas en el

pasado o0 no. Si se ha realizado, cuando, cOmo Yy sus

resultados .
Obras de cielp2 gl Se consulta sise han implementado obras de reforzamiento

sismico sismico previamente . Si se ha realizado, cuando, cémo,

cédigo de referencia, etc.
Otras observaciones



Planificacion del . - : ..
Reforzamiento ‘ Proceso de Planificacion de Reforzamiento sismico

Inicia la Fase de
Evaluacion

EVALUACION

Definir el alcance de los trabajos
y documentos de la licitacion
para el paquete de contratacion ==
de la evaluacion sismica
detallada, disefo del
reforzamiento sismico y

EVALUACION

\

- - _ estimacion de costos
33 preliminares
23 |
Licitacion Publicada < ,_
gl Monitoreo y Ejecucion de los

Trabajos

¢ Esta todo listo
para la publicacion Determinar la
de la licitacion para informacion faltante y

los trabajos de completar
eforzamiento?

Finaliza la Fase de
Evaluacion



IMPLEMENTACIO

3

)a > Implementacion e

4
Seguimiento

IMPLEMENTACION
Y SEGUIMIENTO

B

disefio y trabajos de
las leyes, regulaciones
existentes de

La implementacion del
construccion deben atender
y  préacticas de los procesos
contratacion  publica .

1. CONTRATACION DE TRABAJOS DE
CONSTRUCCION

2. PROCESO PARA LA OBTENCION DPERMISOS
DE CONSTRUCCION DEEDIFICACIONES

SEGUIMIENTO DEL CUMPLIMIENTO DEL PLAN

Esun mecanismo para verificar el progreso del plan, identificar

las causas de

cualquier retraso y mejorar los métodos de implementacion

1. PROGRESO DEL PLAN ANUAL
2. SUPERVICION

3. INDICADORES DE DESEMHYD



Planificacién del PLAN DE ACCION

Reforzamiento

Promover el  reforzamiento
estructural de edificaciones
existentes, con el fin de minimizar
el riesgo sismico, proteger la vida
y los bienes de la poblacion, y
garantizar la resiliencia urbana,
mediante la implementacion de
campanas educativas referidas
a las guias técnicas, difusion y
socializacion de  manuales
técnicos que fomenten la
adopcion de  préacticas de
construccion y  reforzamiento
seguras.

Socializacion efectiva de manuales y
guias técnicas al sector publico y
privado

Presentacion del contenido técnico de
los manuales a profesionales y
autoridades locales

Sistematizacion de edificaciones
reforzadas en el Area Metropolitana

Lanzamiento de  productos del
proyecto HOKYO

Desarrollo de Programas de
Concientizacion

Sesiones/ conferencias referentes al tema de
Evaluaciéon de Vulnerabilidad Sismica

Creaciéon de una base de datos en Arc gis o
Q gis de manera que se pueda llevar un
registro de las edificaciones que soliciten
reforzamiento estructural.
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VIANUAL DE DESASTRES NATURALES EN EL SALVADOR
EVALUACION SISMICA

Key Natural Hazard Statistics for 1980-2020

Number of People Affected

100M
™
% a
8 10k ; -
3]
K 4 -
100 '
L I Sourcemodificado de Frischbutter (2002) y
1980 1990 2000 2010 2020 Avellan (2009).
Drought ® Earthquake @® Flood
@® Landslide @ Epidemic @ Storm
» Volcanic activity @ Extreme temperature
Source: https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/el
. salvador/vulnerability
Accretionary prism Volcanic are ) ) ) )
ST Hurricane Mitch at peak intensity on October
i 26,1998 at 19:15 UTC. At the time, it was a
Oceanic crust Continental c 5 hurri
_ _]/ oriict ategory 5 hurricane.
:14.°h° SourceSatellite data from NOAA CLASS
iscontinuity
Solid Magma

uppermaost chamber

57 vit
mantle ‘\‘ RISlng

g diapirs
\ Source!'Subduction-en.svg from Wikimedia
Subpdconanie Commons by K. D. Schroeder, CC-BY-SA 4.0



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Subduction-en.svg##
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Subduction-en.svg##
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Subduction-en.svg##
https://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page
https://commons.wikimedia.org/wiki/Main_Page
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
http://class.ngdc.noaa.gov/

VIANUAL DE ‘ DESASTRES NATURALES EN EL SALVADOR
EVALUACION SISMICA

History of disasters in El Salvador

o e i
Vot snpton Parerc
200 P
o e vt | s Ararels & Ciinicbl
Lancshse ot 1 e » ARG
Docge  Mortebsly Fouicans Mk wm?m luv;{,ﬁn. xmuﬂabx
l l — l o Average Annual Natural Hazard Occurrence for 1980-2020

1970 )1880  __ )4980 )00 ) 2010 jgzoa0 |

® o e ) @9 U r
| | Volcanic activity Drought
e 9% 158 2001 - Jaruary oo Fosnary L 014, 095

Erspton of Ercption of San Savedor Enettipaabes Agtn 0
oS Mgl | peSa Mg seriouas Drought
Vokane akano

194 PO an 2008 Merand, Viceris & Wi

Hurics Fi§ Sarta Aoa Voane 10 € 2% PCT NE st
- _— Earthquake
Humicanm Stan /

Source: Guide for the formulation of a post-disaster recovery framewark in El Salvadaor (GoES, 2022)

Damages and Losses Caused by Major Severe Events, 1980 - 2014
(USS 2014 million, % of GDP in the year before the disaster)

Epidemic

2 Miscellaneous accident

\ Extreme temperature

19 GOP "o
Landslide
Flood
Source: https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/el
- MO e salvador/vulnerability

Source: Based on Post Disaster Needs Assessments.



TERREMOTOS EN EL SALVADOR

10 OCTUBRE, 1986
1500 MUERTES
MAS DE 80
EDIFICIOS
DESTRUIDOS

" A |

’ ‘h-“
—————r 1
4 ) .Q'.' Q‘- AN

Source: https://elblog.com/fote
surgenmasfotografiasa-33-anos
delterremoto-de-1986/




VIANUAL DE ‘ TERREMOTOS EN EL SALVADOR
EVALUACION SISMICA

Source: https://www.skyscrapercity.com/



TERREMOTOS EN EL SALVADOR

- < S — —— ! -

Source: L&#rensaGrafica 1986




VIANUAL DE TERREMOTOS EN EL SALVADOR
EVALUACION SISMICA

Source: Historia de El Salvador

EDIFICIO
PACIFICO

| Rieenoaro

\

\\\\\‘

EDIFICIO PACIFICO EN
CONSTRUCCION



TERREMOTOS EN EL SALVADOR

EDIFICI®GACIFICO EDIFICIGACIFICO

ssusdunuunuuwy

S G i
Source: https://elblog.com/fotesurgermas
fotografiasa-33-anosdel-terremoto-de-1986/

Source: HDiariode Hoy, 1986



VIANUAL DE ‘ TERREMOTOS EN EL SALVADOR
EVALUACION SISMICA

13 ENERO, 2001

A Magnitud de 7. Mw.

A Causo entre 1,000 and 1,500
muertes, 10,000 heridos, y dejo
200,000 personas sin hogar.

Source:

http://landslides.usgs.gov/learning/images/foreign/ElSalvadorslide.jpg
{{USGSategory:200Lategory:ESalvadorCategory:Earthquakes
2001



https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:2001
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:El_Salvador
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:El_Salvador
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Earthquakes_of_2001
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Earthquakes_of_2001
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Earthquakes_of_2001

VIANUAL DE SITUACION ACTUAL EN EL SALVADOR
EVALUACION SISMICA

Source: OPAMSS

' - 4" ", \v , t"'r 4 '.. ".i‘]‘. ‘5‘—
n L :

APeligrosismicoy vulnerabilidad

AEdificaciones construidas antes
de que entrara en vigor el codigo
wtent 1 sismicoactual(NTDSR4).

) AConstruccionednformales
~ e AFalta de comprension de los

\ s métodos de evaluacionsismicay
e de lastécnicasde reforzamiento,

Displacemen ts

Source: By Edward Quintanilla

Source:JCI Activity on ISO Standard for
Seismic Evaluation of Concrete Structures
MasaomiTeshigawara

Figure 3. Rehabilitation scheme for RC buildings



SITUACION ACTUAL EN EL SALVADOR

Total de edificaciones por su clasificacion de

riesgo
1200
1000
e g . . 800
Clasificacion del riesgo Total
- totales 600
Rojo 52 00
Naranja 101 200
Amarillo 285 0 - —
rojo naranja amarillo verde mixto otros
Verde 1081 clasificacion del riesgo
MiXtO 1 8 8 Municipio wm::t;:’m rojo | naranja | amarillo | verde mixto otros
Antiguo Cuscatlan 116 1 ! 13 83 1 1
Otros 17 Apopa 37 1 7 3 22 4 0
TOTAL 1 724 Aymnxlcpcquc 21 1 2 5 10 3 0
Cuscatancingo 10 0 2 7 1 0
Ciudad Delgado 27 3 2 4 15 3 0
liopango 46 0 3 5 N 7 0
Megicanos 104 0 5 41 56 2 0
Nejapa 3 0 1 1 1 0 0
San Marcos 10 0 1 0 8 0 1
Sourcea 9 [ ! . h wDEMARANW BASEDEDATOSGEOREFERENCIADOS S:s“,"“;m ](‘)‘;5 3"5 5‘5 ,js — ,:6 ]‘;
DEEDIFICACIONBANADAPORLOSTERREMOT@E1986Y 2001 ENEL Santa Tecla 162 0o | 3 | 2 | 8 | % 5
g Soyapango 136 0 1 10 1186 9 0
AM S Tonacatepeque 1" 1 1 2 6 1
TOTALES 1724 52 101 264 1081 188 17




VIANUAL DE ESTADO ACTUAL DEL CODIGO SISMICO
EVALUACION SISMICA

(CODIGO SISMICO ADAPTADO DE CODIGO SISMICO
ACAPULCO) ACTUAL

1965 1989 2021

SE IMPLEMENTARON .

REGULACIONES DE EMERGENCIA LA ACTUALIZACION DE LAS
PARA EL DISENO SISMICO REGULACIONES SALVADORENAS SE

ENCUENTRA EN DESARROLLO

42



MANUAL DE CONCEPTO BASICO

EVALUACION SISMICA

r’ﬂ.l( YO

| DEEVALUACION SISMICA DE
1 EDIFICIOS EXISTENTES DE

—~|

| CONCRETOREFORZADO

=N ama
jiea’ 8 OPAMSS

Manual de Evaluacion Sismica

EDIFICIOS DE
MARCOS DE CONCR

REFORZADO

— = .

Moment resisting frame



CONCEPTO BASICO

A PAREDES DE
RELLENO DE
MAMPOSTERIA

A PAREDES DE
RELLENO BLOQ
DE CONCRETO

Figure 4.98 Bare and fully infilled building. Source: Stelios Antoniou.



CONCEPTO BASICO

LEVANTAMIENTO D

LA

ESTRUCTURA

EXISTENTE

Inicio

]

Levantamiento
preliminar

Disponibilidad de
planos de disefio

Comprobar
validez de
planos
existentes

I

Estudio de
materiales

Estudio de

materiales

|

Resumir datos e informacion necesaria para conducir

la evaluacion sismica

|

Final




VIANUAL DE LEVANTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE
EVALUACION SISMICA

Fuente SteliosAntoniou

=
=
——

. S g1
)2 2

‘, :‘ 4 - ‘ - >
Fuente www.Hilti.com.mx



PROCEDIMIEN

TOS
BASADOS EN
EL INDICE
SisMICO

PROCEDIMIE
NTOS
BASADOS EN
EL
DESEMPENO
SisMICO

EVALUACION
SIMPLIFICADA

Evaluacion
Sismica
Simplificad
I a
(SE por
sus siglas
en inglés)

Categoria |

Checklist para evaluar
de manera general el
desempefio estructural

EVALUACION SISMICA

EVALUACION DETALLADA

3% nivel

Evaluacion
Sismica
Avanzada
Simplificada

(ASE por sus
siglas en
inglés)

Categoria 2

Revision de la
capacidad y la
deficiencia de
cada elemento

Acciones
controladas
por fuerzas

Acciones
controladas

r

N

Evaluacion
Sismica
Detallada
(DSE por sus

siglas en
inglés)

NORMAS
NACIONALES
DE
REFERENCIA

IBDPA (Japan
Building
Disaster

Prevention

Association)

JBDPA +
ASCE 41

Categona ;

1. Estatico
lineal
2. Dindmico
lineal

ASCE41
(American
Society of Civil

[

3. Estatico no
lineal

FEMA 440

] Engineers),

4. Dinamico no
lineal

NORMAS

INTERNACIONALES

DE REFERENCIA

1SO 16711: 2021 [E]

1SO 16711: 2021 [E]

1SO 16711: 2021 [E]

Fuente: Manual de evaluacién sismica de edificios existentes

de concreto reforzado
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MANUAL DISENO DE :
RErORZAMIENTO Sievico | Flan de Reforzamiento

LEVANTAMIENTO
ESTRUCTURAL
EVALUACION

EDIEICIO SISMICA
EXISTENTE COMPARACION REEORZAMIENTO

Is>Iso NO PREDIMENSIONAMIENTO

PLAN DE REFORZAMIENT(
DIFERENTES OPCIONES [

PROPUESTADE
REFORZAMIENTC

REFORZADO




MANUAL DISENO DE :
RErORZAMIENTO Sievico | Flan de Reforzamiento

PARED DE CORTAN
DE CONCRETO
REFORZADO

MEJORA DE LA MARCO DE

MEJORA DE LA
RESISTENCIA ARRIOSTRAMIENTO C

ACERO

DUCTILIDAD

LAMINACION DE
FERROCEMENT(

Fuente: MANUAL PARA EL DISENO Y REFORZAMIENTO SISMICO DE
EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO, PAGINA 26

ENCAMISADO DE
COLUMNAS (JUNTA
SUPERIOR E INFERI(

ENCAMISADO CON
FIBRA DE CARBON(




MANUAL DISENO DE :
REFORZAMIENTO SISMICO Plan de Reforzamiento

La curva hiperbolica expresa la relacion de C (indice de resistencia) y F (indice de ductilidad),

> donde:
\ / C-F=Constante
\ ) g
-
\
\
S Y Reforzamiento ™ nnememe———s

_orientado a la| Zona  sismica }
/ resistencia objetivo :

Reforzamiento orientado a ductilidad y la
resistencia

-~
\\
D ~-------

Reforzamiento orientado a la
Edificios existentes ductilidad

Coeficiente de cortante de entrepiso (cortante de
entrepiso/peso sismico del edificio) o indice de

resistencia.

A.ngulo de deflexion de entrepizo (deflexion de
entrepiso/altura de entrepiso) o indice de ductiidad.

Fuente: MANUAL PARA EL DISENO Y REFORZAMIENTO SISMICO DE
EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO, PAGINA 27



MANUAL DISENO DE -
REFORZAMIENTO SISMICO Plan de Reforzamiento

| RC BEAM [I
= —— (T8 aydpigigligdy POpiqigly LAgapiTagigipginly
- s \—STEEL FRAME L ANCHORS | [=
z by AND z
= s - =
= =
- e = =
o o
O - - (6]
O (&}
v — — W2
Iplglgdglpdgl Topdgipigdgipdipdgdgdgiglgigiygl

L= < . RC BEAM
Source https://www.design-fitjp/ | | o
L a4 ' l RC BEAM
l y t TS
z a
= RS
—] 4 o s
8 ™/ Z
Q af m g
« 3
. LA Qo
g
S 1 1 M Cr—
4

L. il . F i 111 ]
Source SeismicEvaluationand Seismic l RC BEAM [-
Rehabilitationby M. Sakashita =1 %l =%l




MANUAL DISENO DE -
REFORZAMIENTO SISMICO Plan de Reforzamiento

Source Manualfor Ferrocement_aminationretrofit , Building Researchnstitute (BRI, IISEE
JAPANby M. Seki




MANUAL DISENO DE

REFORZAMIENTO SISMICO

‘ Plan de Reforzamiento

400

2

[S1-F]

Lateral load (kN)

Lateral load (kN)
1o
S
S o

-400

Source Manualfor Ferrocement_aminati
retrofit, Building Researchnstitute (BRI,
IISEE JAPADY M. Seki

2. =1 9O 1 2 3

Story drift (%)

od -2 -1 0 | 2: 3

Storv drift (%)

_ 400

2 200

~
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= 0
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-400 |
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>
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MANUAL DISENO DE :
RErORZAMIENTO Sievico | Flan de Reforzamiento

MEJORA DE LA
EXCENTRICIDAD

PREVENCION DE L

CONCENTRACION [ DISTRIBUCION DE

RIGIDEZ/PESO

MEJORA DE LOS

Fuente: MANUAL PARA EL DISENO Y REFORZAMIENTO SISMICO DE
EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO, PAGINA 26



Plan de Reforzamiento

Fuerza Lateral Fuerza Lateral

Elemento
reforzamiento

Pared
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|

|

|
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|

|

Pared

~ ~ J

Source SeismicEvaluationand Seismic
Rehabilitationby M. Sakashita



Plan de Reforzamiento

Fuerza -
Lateral
NIVEL 1
PISO
l BLANDO
o
Fuerza

Lateral Deflexidn
‘ / - / uniforme

il NUEVOS
/ / ELEMENTOS

ESTRUCTURALES

e ST A

) ',q.' b T o "

Source SeismicEvaluationand Seismic
Rehabilitationby M. Sakashita




Plan de Reforzamiento

| | -

Columna exterior

Columna interior

Ranura o Junta
Estructural

Source SeismicEvaluationand Seismic
Rehabilitationby M. Sakashita




MANUAL DISENO DE . .~ : :
ORI AMIENTO SISMIC0 Procedimiento de Diseno de Reforzamierfsmico

INDICE SISMIC(
TIPO 1

(SEGUNDO NIVE

DE EVALUACIO INDICE SISMICQO

TIPO 2
(EVALUACION

SISMICA
DETALLADA)

BASADO EN EL
DESEMPENO SISMIC
(ESPECTRO DE

CAPACIDAD Y METOI
DE LOS COEFICIEN

Fuente: MANUAL PARA EL DISENO Y REFORZAMIENTO SISMICO DE
EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO, PAGINA 27



MANUAL DE Evaluacion Sismica Detallada

EVALUACION SISMICA

EVALUACION
DETALLADA

LEVANTAMIENTO
ESTRUCTURAL EVALUACION
SISMICA

(SOFTWARE)
COMPARACION
Is>Iso

EDIFICIO
EXISTENTE

NO

PLAN DE REFORZAMIENT(
DIFERENTES OPCIONES [

REFORZAMIENTO
PREDIMENSIONAMIENTO

SEGUNDO NIVEL DE
EVALUACION
METODOLOGIA
JAPONESA

EVALUACION
DETALLADA

PROPUESTADE
REFORZAMIENTC

REFORZADO




SEGUNDO NIVEL DE EVALUACION

0 O o = . A

‘O= INDICE SISMICO DE LA ESTRUCTURIDICE SISMICO BASE DE LA
ESTRUCTURA

‘0 = INDICE SISMICO OBJETIVO (DEMARBPICE DE IRREGULARIDAD
SISMICA OBJETIVO) ¢ INDICE DE TIEMPO




SEGUNDO NIVEL DE EVALUACION

DESPUES ANTES
REFORZAMIENTO REFORZAMIENTO
r ® 0 Oij &Y
Sy MARCO RC
SJ’ L§§§§§§§ (.—) — ] IE" i Tl MARCO RC
‘F - 7 (-” "_aﬁf%‘% -” In ¢JI‘ EE Steelbracing+

Y|k FUERZACORTANTEREQUERIDA NO STORY 2

EN ELPISOi DELEDIFICIEXISTENTE |, SEGURO SEGURO
PARMLCANZARADEMAND/SISMICA ¢ 1

- 0.8 ~~_ELEMENTO

T 06 T RETROFIT
15 K. INDICE 0.4 |
SISMICO OBJETIVO 02— } EXISTENTE
Fuente: MANUAL PARA EL DISENO Y REFORZAMIENTO SISMICO DE 0) 0.5 1 1.5 2 2.5 3

EDIFICIOS EXISTENTES DE CONCRETO REFORZADO, PAGINA 2 F



Plan de Reforzamiento

SISTEMA DE
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COST (US9)

$1,200,000.00

BENEFICIODISENO
| APLICANDO DSE
$800,000.00
$600,000.00
$400,000.00 33%
$200,000.00 8%

$334,863.96

:. $78,184.00

APLICANDO EVALUACI METODOLOGIA CONSTRUCCION DBt
SISI\/IIEA DETf\LL,vAD/ APLICANDO NTDS EDIFICIO NUEVO

- —— --

63
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CONTENIDO

l. Introduccion.

Il. Procesos generales utilizados en los proyectos de reforzamiento sismico

1. Procesos Constructivos de los métodos de reforzamiento

a)
b)
C)
d)

€)

Reforzamiento con encamisado de concreto en vigas y columnas.
Reforzamiento con paredes de cortante de concreto reforzado.
Reforzamiento con marcos de arriostramiento de acero.
Reforzamiento con envoltura de fibra de carbono.

Reforzamiento por medio de laminado de ferrocemento.

V. Materiales para trabajos de reforzamiento.

V. Supervision, Verificacion, Control e Inspeccion en la construccion.




Generalidades

MANUAL PARA LA CONSTRUCCION Y
SUPERVISION DE REFORZAMIENTOS
EN EDIFICACIONES DE CONCRETO
REFORZADOO

El Manual contiene las recomendaciones especificas
para los trabajos de control de calidad y supervision
de los procesos constructivos de los refuerzos
estructurales en las edificaciones, considerando desde
las evaluaciones y preparacion del sitio de trabajo,
seguimiento de las especificaciones técnicas de cada
metodo de refuerzo estructural, condiciones de
seguridad, limpieza y habilitacion de la edificacion.

Plan de Construccion : aspectos de horarios,
limpieza, control de ruido y polvo, delimitacion del area
de trabajo, seguridad industrial interna y para las
colindancias, este plan debe ser integrado como
parte de los documentos contractuales .
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PROCESOS GENERALES
UTILIZADOS EN LOS
PROYECTOS DE
REFORZAMIENTO SISMICO




Procesos comunes en las obras de

Il. Procesos generales :
reforzamientos

PROCESOS TIPICOS Y COMUNES UTILIZADOS EN LAS OBRAS DE REFORZAMIENTO

-Preparacion para las obras de reforzamiento: desmontaje y remocion.

-Obras de anclajgsostinstalados
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Il. Procesos generales Procesos comunes en las obras de
reforzamientos

-Obras de concreto

— “u\
= |

Debido a que el reforzamiento
se pudiera realizar en varias
partes de un edificio y se
utilizaran pequenas cantidades
de concreto en cada
reforzamiento, se debe de
utilizar una maquina
mezcladora con una capacidad
y especificaciones acorde a las
obras a realizar, el concreto
debe de ser mezclado de
acuerdo a las normativas
correspondientes (segun las
especificaciones del disefiador)
y colocado cuidadosamente
para asegurar la calidad
requerida en cada colado.




Il. Procesos generales Procesos comunes en las obras de
reforzamientos

-Obras con grout sin contraccion

En las obras de reforzamiento el
concreto  primero debe de
colocarse hasta unos 20 cm por
debajo de la viga, luego la porcién
restante debe de realizarse con
grout sin contraccion colocado con
presion para no dejar espacios sin
llenar y/o aberturas entre el
concreto nuevo y el viejo. Se

sugiere utilizar grout sin
contraccion premezclado segun
normativa ASTM C1107 de
acuerdo a las instrucciones del
fabricante; solamente cierta
cantidad de agua se requiere para
preparar el grout. En nuestro pais
actualmente existen algunos
proveedores que ofrecen grout sin
contraccion premezclado




Procesos comunes en las obras de

Il. Procesos generales :
reforzamientos

-Obras en acero estructural para arriostramiento de marco de acero

A Tipicamente la construccion del reforzamiento con
arriostramiento de marcos son realizados con
secciones laminadas en caliente como perfiles H,
|, Chanel o tubo segun disefio del Ingeniero
Estructurista.

A En caso de no existir la disponibilidad de
secciones laminadas en caliente, se podra utilizar
secciones fabricadas (secciones hechas con
placas de acero soldadas/dobladas a una forma
deseada) esta opcion debe de ser avalada por el
ingeniero estructurista e ingeniero a cargo del
proyecto. En cualquiera de Ilos casos, el
arriostramiento del marco debe de ser fabricado
en un taller de fabricacion adecuado. Situaciones
importantes que requieren atencion del ingeniero
a cargo del proyecto
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Procesos constructivos en los métodos
de reforzamientos

PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE LOS METODOS DE REFORZAMIENTO.

Tipos de Métodos de Reforzamiento

O o SN o ) ~ Mejoradela  Mejorade la Mejora del
PARED D Descripcion de los Métodos de Reforzamien _ _ .
CORTANTE resistencia ductilidad balance estructura
“CON FIBRA ] ABERTURA PARA PARED .
Lol ene s OE CONCRETO 1 Encamisado de concreto reforzado en columt K K
PARED ALA  — REFORZADO
N\ Instalacion de pared de corte de concreto
/ reforzado
Construccion de pared lateral de concreto " "
reforzado
4 Arriostramiento de marco de acero K K
I
Il ENCAMISADO .
DE VIGA 5 Envoltura de fibra de carbono K
ARRIOSTRAMIENTO = 'y >
PERIMETRAL DE ACERQ i ERCMISADE o |Coriie seiLEmiel i E
) 7 Encamisado de concreto reforzado en viga K
ARRIOSTRAMIENTO / L .
NTERNO Laminacion en ladrillo de obra con "
ACE
' //ALA DE SECCION ferrocemento
VARIABLE DE
CONCRETO i
~~_REFOR7ADO 9 Encamisado de placa de acero K
10 Construccion de contrafuertes externos K
11 Aislamiento de base*
Arriostramiento con elementos de concreto "

reforzado



1. Procesos Reforzamiento con encamisado de
Constructivos concreto en vigas y columnas

Encamisado de concreto en vigas y columnas

Estemétodosevutiliza paramejorarla resistencia
la flexion y la resistenciaaxial, asi como la
ductilidad

Utiliza materialedasicosde construccidrcomoel

concretoy el acerode refuerzoy materialesde
construcciénparafines especialescoma mortero
sin contraccion,anclajespost instalados,agentes
adhesivo®poxicos,segundisefioy especificacion

técnicasaprobadas




1. Procesos Reforzamiento con encamisado de
Constructivos concreto en vigas y columnas

Proceso Constructivo

Deteccion del acero de refuerzo existente con detector
de refuerzo marcando la posicion y el diametro de
acero.

Si se descubre que los esfuerzos existentes estan
corroidos, deben limpiarse con un cepillo de alambre o
un compresor de arena.

Posteriormente se recubrirA con un epoxico que
prevenga la corrosion si es necesario.

Se sugiere complementar con un ensayo de corrosion
al acero ASTM262.

Se instalaran en todas las caras de la columna, pines
para anclajes usando un aditivo apropiado de acuerdo
con las especificaciones técnicas del disefio.




