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RESUMEN

Las edificaciones escolares tipo cajetdn cerrado son estructuras construidas por el
Ministerio de Obras Publicas en las décadas de 1960, 1970 y 1980, constituidas
por pérticos de concreto armado y que poseen un patio interior descubierto,
similares al Liceo Raimundo Martinez Centeno, que colapsé en Cariaco en 1997,
pero a diferencia de este poseen un solo moédulo sin junta de dilatacién y vigas
planas en la direccién transversal de la estructura. Se determina el caracter
repetitivo de las edificaciones escolares tipo “Cajeton Cerrado” por medio de
inspecciones, visitas y via electronica. Debido a la ausencia total de planos
estructurales de la U.B.N. Domingo Faustino Sarmiento, se realizaron
inspecciones detalladas que permitieron desarrollar planos arquitecténicos vy
estructurales en 2D y 3D, asi como también animaciones digitales del modelo en
3D. Se determinaron las propiedades dinamicas de la estructura con asistencia del
software SAP2000 para la creacion del modelo matematico y de esa manera
poder determinar los modos de vibracion natural, los desplazamientos maximos y
del centro de masa de cada nivel y la demanda de corte en el entrepiso 1 para un
espectro de respuesta obtenido de la Norma Sismica COVENIN 1756.
Paralelamente se realizaron los calculos correspondientes para determinar las
derivas maximas de la estructura y la capacidad a esfuerzos cortantes de la
misma suponiendo un modo de colapso simultaneo de todas las columnas del
entrepiso 1. Se determin6 a partir de los resultados obtenidos que la edificacién no
cumple con la normativa, en lo que se refiere a derivas y capacidad de resistir
esfuerzos cortantes, de acuerdo a ello se concluye que la edificacién posee un
riesgo sismico elevado, ademas la influencia de la mamposteria en la estructura
produce el efecto de columna corta en una gran cantidad de elementos
estructurales en cada nivel; por lo que se recomienda llevar a cabo analisis mas
detallados. En los que se consideren respuestas en el rango no lineal a fin de
desarrollar mejoras en la estructura para reforzarla y obtener asi un mejor
comportamiento de la misma ante un evento sismico.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CAPITULO |
Planteamiento del Problema

1.1 Problema

Partiendo de la experiencia del terremoto ocurrido en la ciudad de Cariaco
en 1997 donde se aprecié que muchas de las edificaciones que presentaron fallas
considerables en su estructura, fueron las de uso educacional. [3]. En la
actualidad, se esta llevando a cabo por parte del Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales IMME conjuntamente con FEDE y FUNVISIS Un proyecto, donde se
busca determinar la vulnerabilidad sismica en edificaciones escolares en todo el

pais.

Como resultado de terremotos ocurridos en varios lugares alrededor del
mundo, se ha revelado que el factor que generalmente produce las fallas en las
estructuras del tipo escolar, es el efecto de columna corta [3]. Las edificaciones de
uso educacional deben tener buena iluminacién y ventilacién, lo que resulta en
grandes espacios para ventanas y paredes de baja altura, que confinan los
elementos estructurales como las columnas, limitando su capacidad para la
deformacion, concentrando esfuerzos en puntos donde no se esperan este tipo de
acciones, ya que antiguamente las normas de construcciones antisismicas
(Normas para el calculo de edificios 1955. MOP y Norma Provisional para
Construcciones antisismicas 1967. MOP) no consideraban los elementos no

estructurales como la mamposteria al momento de realizar el calculo estructural.

En Venezuela, el 9 de Julio de 1997, en la poblacién Cariaco, Estado Sucre,
cuatro edificaciones escolares resultaron severamente afectadas por un evento
sismico provocando la muerte de 23 personas entre estudiantes y maestros [5].
Entre las edificaciones afectadas se encuentra el Liceo Raimundo Martinez
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Centeno, el cual fue construido con una estructura a la cual se ha denominado tipo
“cajeton”, constituido por dos mdédulos con planta en forma de “C” separados por
una junta de dilatacién, lo que resulta en una planta de forma rectangular. Debido
a la falla estructural de dicha edificacién ocurre la muerte de 18 estudiantes que se
encontraban en sus instalaciones al momento del evento sismico y resulta

preocupante que este tipo de estructura se encuentre en varias regiones del pais.

En Caracas se han identificado varias edificaciones del tipo “cajeton”
gracias a la participacién de la Fundacién de Edificaciones y Dotaciones
Educativas (FEDE), entre las cuales se encuentra la Unidad Béasica Domingo
Faustino Sarmiento, ubicada en la calle Nte. 23-2 de Maripérez. Esta edificacién
presenta en general las mismas dimensiones y caracteristicas que se encontraron
en el Liceo Raimundo Martinez Centeno, con la excepcién de que esta constituida
por un solo médulo sin junta de dilatacién, por lo cual ha sido denominada tipo

“cajetdn cerrado”. Dicha similitud ha despertado la siguiente interrogante:

¢, Es vulnerable la U. B. Domingo Faustino Sarmiento a las acciones de un

probable evento sismico?
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.2  Objetivos

.2.1 Objetivo General:

Determinar la vulnerabilidad y riesgo ante eventos sismicos de escuelas
tipo cajetdn cerrado y proponer alternativas para la adecuacién sismorresistente

de estas edificaciones.

.2.2 Objetivos Especificos:

e Inspeccionar escuelas del tipo cajetén cerrado y evaluar la similitud entre
ellas.

e Realizar el levantamiento geométrico y fotografico del cajetén cerrado U. B.
Domingo Faustino Sarmiento.

e Elaborar planos arquitecténicos (plantas, fachadas y detalles) vy
estructurales (vigas, columnas, losas) en 2 y 3 dimensiones.

e (Calcular la respuesta de la edificacion ante los sismos definidos en las
normas nacionales de disefio sismorresistente.

e Evaluar la vulnerabilidad y el riesgo sismico en la edificacién.
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1.3 Justificacion

Con la realizacion de éste trabajo se generara informacién que permitira
desarrollar soluciones practicas para la adecuacion sismorresistente de la
edificacion perteneciente a la U. B. Domingo Faustino Sarmiento, la cual es muy
similar y en algunos casos idéntica a otros centros educativos, permitiendo asi
disminuir el riesgo que pueden sufrir las personas que dia a dia ocupan y laboran
en ella, que en su mayoria son jévenes estudiantes, nifos y ninas, quienes
representan un recurso muy importante para el futuro del pais, y por tanto debe
garantizarse su seguridad.

Ademas el estudio que se desea realizar forma parte de un proyecto macro
gue ejecuta actualmente el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME)
de la Universidad Central de Venezuela con la participacion de la Fundacién de
Edificaciones y Dotaciones Educativas (FEDE), la Fundacion Venezolana de
Investigacion Sismica (FUNVISIS) y varios estudiantes de pregrado y postgrado
de la UCV, financiado por Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MCT) a través del
FONACIT, el cual tiene como objetivo la investigacion y evaluacién del riesgo
sismico en edificaciones escolares de todo el pais para finalmente adecuarlas de
tal forma que resistan las acciones producidas por los sismos y evitar su colapso.
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CAPITULO I
Marco teorico

.1 Causay efectos de los sismos.

Los sismos, terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza
terrestre, generadas por distintos fenémenos, como la actividad volcéanica, la caida
de techos de cavernas subterraneas y hasta por explosiones. Los sismos mas
severos y los mas importantes desde el punto de vista de la ingenieria, son los de
origen tectdnico, que se deben a desplazamientos bruscos de las grandes placas
en que esta subdividida dicha corteza. Estos eventos sismicos producen la
liberacién de enormes cantidades de energia almacenada en la roca. La energia
se libera principalmente en forma de ondas vibratorias que se propagan a grandes
distancias a través de la roca de la corteza.

Ademas de la vibracion, hay otros efectos sismicos que pueden afectar a
las estructuras, principalmente los relacionados con fallas del terreno, como son
los fendmenos de licuacion, de deslizamiento de laderas y aberturas de grietas en

el suelo.

II.2 Movimientos sismicos del terreno.

Las ondas producidas en un evento sismico se propagan desde la zona de
ruptura, las cuales pueden viajar grandes distancias a través de la roca
denominadas ondas de cuerpo que a su vez reflexionan y refraccionan en ondas
superficiales. Las ondas de cuerpo se dividen en ondas Py en ondas S, en las
ondas P las particulas de la corteza experimentan un movimiento paralelo a la

direccion de la propagacion y en las ondas S las particulas se mueven
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transversalmente a la direccion de propagacién. La velocidad de propagacion de
las ondas P es mayor que la de las ondas S, por lo que a medida que nos
alejamos del epicentro crece la diferencia de tiempo de llegada de los dos tipos de
trenes de ondas.

Para medir el tamafo de de los sismos se utiliza la magnitud, de forma tal
de cuantificar la energia liberada por el temblor y su potencial destructivo global,
semejante a lo que se hace con las bombas. La escala de magnitud mas comudn
es la de Richter, que se basa en la amplitud de un registro en condiciones
estandar. Varios autores han propuesto escalas basadas en registros de diversos
tipos de ondas, siendo las mas populares la magnitud de ondas superficiales Mg, y
la de ondas de cuerpo my. Las escalas mencionadas se limitan a temblores de
ciertas caracteristicas y se saturan, es decir, dejan de crecer cuando alcanzan
valores alrededor de 8 aunque su destructividad del temblor siga aumentando. Por
esas razones, se ha desarrollado una medida mas directa de la energia disipada
por un sismo denominada momento sismico M,, el cual es el producto de la rigidez
a cortante de la corteza terrestre por el area de ruptura y por el deslizamiento de la
falla que genera el temblor. Para relacionar el momento sismico con las escalas
convencionales de magnitud. Hanks y Kanamori (1979) han definido una nueva

escala con la formula:

M= 2(log1oM,) / 3 -10.7

Del punto de vista de ingenieria no interesa tanto la magnitud del sismo
como sus efectos en los sitios donde existen o se van a construir las edificaciones.
Esto se refiere a la severidad de la sacudida sismica que se experimenta en un
sitio dado. A esta caracteristica de los sismos se le llama intensidad, y es claro
que un mismo sismo, aunque tiene una sola magnitud, tendra diferentes

intensidades, segun el sitio donde se registre. La escala de intensidades mas
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usada es la de Mercalli Modificada, se asignan intensidades entre |y Xll, donde IV
0 menores no corresponden a dafno estructural y una intensidad de X

corresponded a una destruccién generalizada.

I.3 Riesgo y vulnerabilidad de las estructuras ante un evento sismico.

Toda estructura puede estar sujeta a un riesgo sismico que puede definirse
en forma simplificada como una funcion de la amenaza sismica y de la

vulnerabilidad estructural mediante la siguiente relacion:

Rs = Amenaza x Vulnerabilidad

El riesgo sismico podra reducirse solo si se reduce alguna de las variables
involucradas en dicha ecuacién. La amenaza sismica supone un conocimiento
exhaustivo de las fuentes sismicas capaces de generar terremotos en el area de
estudio y su probabilidad de ocurrencia. Generalmente esta informacién se
encuentra en las normas y se ilustra mediante mapas de zonificaciéon sismica, que
con frecuencia poco dicen, acerca del riesgo real que una estructura tiene ante la

accion de un sismo.

La vulnerabilidad sismica de una estructura podria definirse como el grado
o nivel de dafno esperado ante una amenaza sismica conocida o preestablecida, y
suele expresarse normalmente, como una fraccién del costo de la edificacion. El
problema bdsico radica en estimar con certeza cual seria la respuesta de la

edificacion ante la accién de terremotos que sean realmente criticos.

Las edificaciones ubicadas en zonas sismicas deben tener propiedades

sismorresistentes. La sismorresistencia se basa en definir niveles de dano
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admisible en funcion de la intensidad de los terremotos, que la estructura puede
sufrir durante su vida util. Las construcciones deben resistir, en régimen elastico y
por tanto sin ningun tipo de dafo estructural, los sismos de probabilidad apreciable
de ocurrencia durante su vida util, entendiendo por estos, los que tienen un
periodo de retorno del mismo orden, del periodo de vida util de la estructura.

Ante sismos severos con probabilidad razonable de ocurrencia (a los que la
Norma COVENIN 1756 asigna un periodo de retorno de 475 afnos), se admite que
la estructura va a entrar en el rango inelastico. Se acepta por tanto que se
produzcan deformaciones permanentes, y consecuentemente dafos, de cierta

importancia, pero que nunca lleguen a provocar el colapso de la estructura.

Ante sismos relativamente severos el dafno estructural debe mantenerse
dentro de unos limites que permitan la reparacion de la estructura a un costo
razonable. En cambio, ante sismos de mayor intensidad, el objetivo es evitar el
colapso, aunque los dafos producidos en la estructura sean irreparables. Esto
sblo resulta posible, si los elementos estructurales y sus conexiones poseen una
capacidad de deformacién inelastica adecuada, que garantice que la estructura

sea capaz de disipar este exceso de energia deformandose plasticamente.

.4 Peligro sismico.

Los estudios geolégicos y la historia de actividad sismica permiten
identificar las zonas sismogenéticas, o sea aquellas donde existen fallas
tectdnicas activas cuya ruptura generan los sismos. En una zona sismogenética se
producen sismos de diferentes magnitudes, segun el tamafno del tramo de falla
que se rompe en cada evento. Se suele suponer un modelo, propuesto por
Gutenberg y Richter (1954), para relacionar el nimero de afos que en promedio
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transcurre entre uno y otro evento de cierta magnitud. Este lapso promedio se

denomina periodo de retorno, N, y aumenta con la magnitud, segun la relacién:

LogioN=a + bM [2]

.5 Propiedades y efectos que presentan las estructuras
sismorresistentes.

Las estructuras sismorresistentes son todas aquellas capaces de sufrir
deformaciones ante un evento sismico sin producirse colapso de la misma. Estas
edificaciones deben poseer algunas propiedades y se veran afectadas por algunos

fenémenos que se explican a continuacion:

a) Ductilidad: La energia que un terremoto aporta a la estructura se disipa por el
efecto combinado del amortiguamiento y, sobre todo, de las deformaciones
inelasticas de sus elementos. Esta capacidad de los elementos estructurales,
para disipar energia mediante deformaciones ciclicas en el dominio inelastico,
sin que se produzca su colapso, es lo que se denomina ductilidad de la

estructura.

En el caso de una estructura con varios grados de libertad, un comportamiento
ductil adecuado, debera permitir la disipacién de buena parte de la energia,
que el sismo aporta a la estructura mediante mecanismos de histéresis
estables y bien distribuidos por toda ella, que aseguren que no se produzca el
colapso global de la estructura, por el fallo de alguno de sus elementos. La
ductilidad global de la estructura, depende de la ductilidad de sus materiales
por un lado y de la tipologia estructural y los detalles constructivos por otro
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b)

(mas concretamente de las soluciones constructivas adoptadas en los nodos

de conexion entre elementos).

La ductilidad es mayor en las estructuras desplazables -como pérticos- que en
las rigidas -como las apantalladas-, pero siempre que en los nodos exista la
capacidad suficiente para permitir importantes deformaciones. A nivel de
seccién, la capacidad de disipacion de energia, es mayor en las secciones
sometidas a flexiébn que en las comprimidas, por lo que se debe fomentar que

sean las secciones sometidas a flexion las que se agoten antes.

En base a la ductilidad las normativas sismorresistentes permiten aminorar las
acciones de calculo, y es por ello que muchas de las prescripciones
constructivas y recomendaciones de diseno reflejadas en tales normativas
estan orientadas a garantizar precisamente que la estructura tenga la ductilidad

esperada.

Interaccion Suelo-Estructura: Uno de los factores que representa mayor
influencia sobre la estructura y su comportamiento, es el tipo de suelo sobre el
cual se construy6é y las solicitaciones que este le transmita. En particular,
cuando la estructura se asienta en un terreno rigido, se a observado en
términos generales, un mayor nivel de dafio en estructuras rigidas que en
estructuras flexibles. Cuando la estructura se asienta en un terreno blando, los
fenémenos de interaccion suelo estructura cobran importancia, debiéndose
incorporar en el analisis. Un suelo blando tiende a filtrar el contenido en
frecuencias del terremoto, amplificando los periodos largos. En general se ha
observado un mayor dano en estructuras flexibles cuando las condiciones son

de suelo blando.
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c)

d)

Torsidon: El fendmeno de torsion se produce cuando no coinciden el centro de
masas y el centro de rigidez en una planta de una edificacién, aparece en
dicha planta un momento torsor que debe ser absorbido por los soportes de la
planta. Este fendmeno suele ser debido a una falta de simetria de la edificacion

0 a una distribucién no uniforme de las masas.

En caso de modelar la estructura en tres dimensiones para su analisis
dinamico, la inclusién de los efectos de torsion resulta automatica. Sin
embargo, en el caso mas habitual en que el modelo de la estructura
corresponda al de un edificio de cortante en dos direcciones ortogonales, la
torsion se incluye en el andlisis de manera desacoplada, superponiendo a los
esfuerzos producidos por las fuerzas sismicas equivalentes (obtenidas
considerando s6lo un grado de libertad de traslacion por planta). El valor del
torsor en cada planta viene dado por el momento que producen dichas fuerzas
sismicas equivalentes, aplicadas en el centro de masa, respecto al centro de

rigidez de la planta.

Mecanismo de Falla Ductil: Este mecanismo de falla es el ideal, la estructura
es capaz de resistir deformaciones plasticas sin perder capacidad resistente.
En estructuras de concreto armado, para que se puedan desarrollar los
mecanismos ductiles, es necesario cuidar el detallado del acero de refuerzo,

tanto longitudinal como transversal.

Mecanismo de Falla Fragil: Este mecanismo de falla es repentino y sin aviso,
lo cual resulta indeseable. Esta gobernado por las fallas por fuerza cortante, las
cuales son fragiles. No permite deformaciones inelasticas capaces de disipar
energia. En concreto armado uno de los mecanismos de falla mas comunes,
es el de columna corta, que consiste en un aumento excesivo de las fuerzas de

corte, a las que se somete una columna cuando se reduce su luz libre para la

11
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cual fue disefiada. Esto es producido mayormente por el adosamiento de

paredes a media altura a las columnas, que reducen su libre deformacion. [3]

.6 Métodos de analisis estructural.

Existen diferentes formas de determinar la respuesta de la estructura ante
sismos, que pueden ser estaticas o dindamicas y a su vez pueden ser de
comportamiento elastico de los materiales o con comportamiento inelastico de los

materiales. Aqui se presentan diferentes métodos de determinarlos:

1.L6.1 Método de Superposicién Modal de un Grado de Libertad por Nivel

El analisis modal, es aplicable para calcular la respuesta elastica lineal de
estructuras de varios grados de libertad. La respuesta de la estructura es
determinada mediante la superposicion de las respuestas individuales, en cada
uno de sus modos naturales de vibracién. Cada modo esta caracterizado por su
propio patrén de deformaciones, es decir, su forma modal. lgualmente, cada modo
tiene su propia frecuencia de vibracion, la frecuencia modal, asi como su propio
amortiguamiento. El uso de los espectros de respuesta especificados en el
capitulo 7 de la Norma 1756 “Edificaciones Sismorresistentes” suponen
simplificadamente que la edificacion tiene el mismo coeficiente de
amortiguamiento en cada uno de sus modos de vibracion, igual al cinco por ciento
(5%). La respuesta de la estructura puede modelarse, por tanto, en términos de la
respuesta de un cierto nimero de osciladores de un grado de libertad, cuyas
propiedades representan los distintos modos y el grado en el cual cada modo es

excitado por el movimiento sismico.
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Ensayos a escala natural y analisis de la respuesta sismica de las
estructuras de edificios, han comprobado que el método de analisis elastico modal
con la accién sismica descrita por su espectro de respuesta, constituye una buena
aproximacion para el analisis de la respuesta inelastica. [1]

1.6.2 Método de la Torsion Estatica Equivalente

La incorporacion de la torsidn estatica, adicionalmente a las fuerzas
cortantes es necesaria para tomar en cuenta: a) las amplificaciones dinamicas de
las excentricidades estéticas, los efectos accidentales que incluyen incertidumbres
en las posiciones de los centros de masa y de rigidez (variaciones aleatorias de su
posicién), excitacion rotacional en la base de la edificacion, efectos inelasticos
asimétricos y de la tabiqueria. La amplificacién dinamica de la excentricidad
estatica esta ligada al acoplamiento de los distintos modos de vibracién lateral-
torsional. Ellos pueden combinarse entre si mediante el criterio de la combinacion
cuadratica completa (CQC), sobre todo, para excentricidades pequenas, debido a
la cercania que se produce entre sus periodos.

La excitacién rotacional del terreno, esta asociada principalmente a
variaciones de los tiempos de llegada, de los impulsos de las ondas sismicas, a lo
largo de la base de las edificaciones. Cuanto mas grande es la base, mayor es la
excitacion rotacional que se genera. A partir del analisis matematico del fenémeno
se pueden construir espectros rotacionales, que han justificado valores
tradicionales de la excentricidad accidental de entre 5% a 10% del ancho de las
plantas. Los efectos de la amplificacion dindmica, debidos a excentricidad
intrinseca y los accidentales, son aproximadamente aditivos. [1]
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1.6.3 Método de Analisis Dinamico Espacial de Superposicion Modal con
Tres Grados de Libertad por Nivel

El método de analisis dinamico con tres grados de libertad por nivel, tiene
por objeto evaluar la respuesta dindmica y constituye una alternativa de uso
general para el andlisis de todas las estructuras, excepto para aquellas que tienen

o se consideran diafragmas flexibles.

En este método, se consideran como coordenadas de respuesta modal, los
desplazamientos horizontales y la rotacion de cada nivel. Los valores de respuesta
sismica deberan calcularse para los casos de sismos en direcciones X e Y,
actuando independientemente. Los modos obtenidos tienen desplazamientos en
dos direcciones y rotaciones. Sin embargo, las respuestas modales que se
calculan estan definidas para una determinada direccion del sismo; entonces, los
factores de participacion de cada modo corresponden a esa direccion y se

calculan tomando esto en consideracion. [1]

I.L7 La experiencia del terremoto de Cariaco.

El terremoto de Cariaco ocurrié a las 3:24 p.m. del dia 9 de julio de 1997. El
movimiento vibratorio provocd el desplome de 7 edificios de concreto armado,
causando 74 victimas fatales y 522 heridos. En la ciudad de Cariaco se
desplomaron cuatro edificaciones educacionales, el edificio del Banco del Orinoco
de dos niveles y un hotel de tres niveles en construccién, siendo todas ellas de
concreto armado, y unas 300 viviendas unifamiliares con paredes portantes de
bahareque o de bloques de arcilla o concreto. Cerca de las edificaciones escolares
habian otras construcciones de un nivel en las que no se apreciaron dafos. Dos

de las cuatro edificaciones escolares derrumbadas formaban parte de la escuela
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primaria Valentin Valiente y otras dos pertenecian al liceo Raimundo Martinez
Centeno. [5]

1.8 Comportamiento del Liceo Raimundo Martinez Centeno.

a) Descripcion del liceo: El liceo estaba constituido por dos médulos similares e
independientes, con planta en forma de “C” y separados por una junta de
construccién. Ambos modulos unidos dan la apariencia de una planta
rectangular anular. Un médulo tenia tres pisos y el otro se le agreg6 un piso
adicional en una pequefna zona. La estructura es de concreto armado con
porticos de vigas altas en ambas direcciones ortogonales y paredes de
mamposteria de 15 cm de espesor con bloques de arcilla, enmarcadas por la

estructura.

Las losas eran nervadas de altura total igual a 30 cm con nervios en
direccion transversal (Y). Todas las columnas son de 35x35 cm. Las vigas de
carga tenian un ancho de 30 cm. y alturas comprendidas entre 40 cm y 70 cm.
Las paredes en los pérticos 1 a 5 llenaban completamente los vanos. En los
porticos B y E eran de altura igual a 2 m generando columnas “cortas” de 70
cm de longitud. En los pérticos A y F las paredes tenian 1,00 m de altura por lo
que la longitud libre de las columnas adyacentes era de 1,70 m. El primer
entrepiso tenia menos paredes que los otros dos entrepisos; tenia sélo la
tercera parte de las paredes que rellenaban los pérticos del segundo entrepiso
y la mitad de las del ultimo entrepiso. Ademas, el primer entrepiso poseia 11
vanos con columnas “cortas” contra 9 en cada uno de los entrepisos

superiores.
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b) Comportamiento durante el terremoto: Un total de 18 estudiantes murieron

debido al desplome de los dos edificios. Ambos médulos tuvieron un
comportamiento similar, caracterizado por las fallas de las columnas del nivel
mas bajo y del edificio con desplazamiento predominante en direccién X (este-
oeste), aplastando el primer entrepiso y quedando el piso 2 directamente
apoyado sobre el nivel del terreno. Se aprecié también un desplazamiento
significativo en la direccién Y (norte-sur). No se observo evidencia de colisién
entre ambos modulos. En los entrepisos 22 y 3% que permanecieron en pie, se
apreciaron fallas por cortante en varias columnas “cortas” y fallas a compresién

con pandeo del acero longitudinal en otras.

Causas del desplome del liceo: El derrumbe de los dos edificios del liceo fue
el resultado de la combinacion de dos factores: Deficiencias de caracter
conceptual, y el hecho de haber sido construidas en una zona sismica con el
doble de la intensidad estipulada para la zona segun los planos de
construccién. Las deficiencias conceptuales responsables del mal
comportamiento sismorresistente, eran tipicas de los disefios de la época. Aun
cumpliendo con todos los requerimientos de la norma de 1967, la capacidad
sismorresistente de esas estructuras es considerablemente menor a la
capacidad de estructuras disenadas con las normas modernas, porque éstas
han introducido mejoras sustanciales en los criterios de disefio para resistir

terremotos. [5]

11.9 Descripcion del programa SAP2000 para el modelado estructural.

El programa SAP2000 es uno de los software lider en la ingenieria

estructural. Se pueden analizar cualquier tipo de estructura con este programa,

incluso disenar elemento por elemento de manera precisa con los reglamentos
més conocidos (ACI en USA, RCDF en México, EUROCODIGO en Europa, etc.).
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Se trata de un programa de calculo estructural en tres dimensiones mediante
elementos finitos. Mediante SAP2000 es posible modelar complejas geometrias,
definir diversos estados de carga, generar pesos propios automaticamente,
asignar secciones, materiales, asi como realizar célculos estructurales de

hormigdn y acero basados, entre otras normativas, en los Eurocddigos vigentes.

[9]
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CAPITULO 1lI
Marco Metodoldgico

La metodologia a seguir para la elaboracion de este trabajo especial de
grado se puede definir en ocho etapas. Las cuales son:

lll.1 Ubicar e inspeccionar escuelas tipo cajetéon cerrado: Se tomaran
fotografias y algunas dimensiones de escuelas que presenten la tipologia del
cajetdn cerrado y se compararan con la U.B. Domingo Faustino Sarmiento.

lll.2 Levantamiento de un archivo fotografico: En el cual se incluiran las cuatro
fachadas (norte, sur, este y oeste), columnas, vigas y losas, cada tipo de pared,
tanques, estructuras anexas, etc. Todos los elementos estaran identificados por

piso o nivel donde se obtuvo la fotografia.

ll.3 Levantamiento geométrico de la edificacion: En esta seccién se
determinara toda la geometria necesaria para la elaboracion de planos en dos
dimensiones y tres dimensiones, lo cual incluye, las distancias entre ejes de
columnas, alturas de entrepisos, secciones de vigas y columnas, alturas de losas,

sobrepesos, alturas y espesores de paredes, aberturas, puertas y ventanas, etc.

lll.4 Identificacion de los materiales que componen el edificio: Esta etapa se
llevara a cabo conjuntamente con el personal técnico del IMME, en la cual se
identificardn elementos de concreto armado, acero, de mamposteria u otros.
Identificacion de las piezas de mamposteria (bloques de concreto, bloques de
arcilla, ladrillos, etc.), espesor de friso, separacién y diametro del acero de
refuerzo transversal en elementos de concreto armado, localizacién y diametro del
refuerzo longitudinal, resistencia del concreto, identificacion del tipo y profundidad
de las fundaciones.
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lll.5 Elaboracion de modelos matematicos: Con el uso del programa SAP 2000
se prepararan modelos que representen la estructura sola, la estructura con

paredes, con escaleras, con anexos, con tanques, etc.

.6 Analisis dinamico del edificio: Se calculara la respuesta dinamica del
edificio utilizando el método de andlisis espacial, ante el sismo especificado en la
norma COVENIN 1756. En particular, se determinaran los desplazamientos de
cada piso, las derivas de cada entrepiso, la fuerza cortante en la base y las
solicitaciones en elementos seleccionados de la estructura por medio del
programa SAP 2000.

lll.7 Determinacion del riesgo sismico: Se establecera una comparacién entre
las demandas y las capacidades, en términos de desplazamientos, derivas y
fuerzas seleccionadas. La capacidad de cada entrepiso se determinara mediante
métodos aproximados que supongan modos de falla probables. Se determinara el
grado de cumplimiento de la norma COVENIN 1756.

.8 Recomendaciones para la adecuacidén sismorresistente: Se propondran
en forma general, alternativas para mejorar la confiabilidad, ante eventos sismicos,
de la edificacion y reducir los riesgos hasta niveles compatibles con las normas

vigentes.

19



CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES

CAPITULO IV
Descripcion de las Edificaciones

Las edificaciones escolares tipo cajeton cerrado son estructuras construidas
por el Ministerio de Obras Publicas en las décadas de 1960, 1970 y 1980,
constituidas por pdérticos de concreto armado y que poseen un patio interior
descubierto, similares al Liceo Raimundo Martinez Centeno, que se derrumbd en
Cariaco en 1997, pero a diferencia de este poseen un solo moédulo sin junta de

construccion.

IV.1 Inspecciones realizadas:

El 28 de Junio de 2006, se realizaron inspecciones a las U.E. Domingo
Faustino Sarmiento (Mariperez), J.M. Nufiez Ponte (Mariperez), Padre Sojo (Bello
Monte) y Santiago Key Alcala (El Valle), con la finalidad de verificar si cumplia con
las caracteristicas basicas que conforman las edificaciones escolares tipo cajetén
cerrado. De ésta actividad se pudo tomar la decisién de estudiar detalladamente la
U.B.N. Domingo Faustino Sarmiento, ya que ésta presenta caracteristicas
bastantes similares al Liceo Raimundo Martinez Centeno en Cariaco, con la

excepcidn de no presenta junta de dilatacion.

El 4 de Agosto de 2006, se realiz6 la primera inspecciéon al D.F.S. de
manera mas detallada, donde se tomaron las fotografias de fachadas, elementos
estructurales y de mamposteria, también se realizaron medidas de columnas,
luces, alturas de entrepiso y espesor de paredes. Tanto el 20 de Octubre como el
3 de noviembre de 2006 se continuaron con las mediciones necesarias para
realizar el levantamiento geométrico de toda la estructura e identificar los
elementos de mamposteria para poder asi realizar los planos de arquitectura y de
estructura de la edificacion, debido a que no se encontraron planos con
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informacion a nivel estructural, sélo se hallaron un plano de detallado de vigas y
dos planos de arquitectura en pérticos, los cuales no coinciden con la realidad ya
que representan a una estructura de 2 niveles en vez de los 4 existentes en la
edificacion.

El 24 de Noviembre de 2006, se efectudé una inspeccién en el Liceo Manuel
Felipe Tovar en la ciudad de Valencia, donde se realizaron mediciones de los
elementos estructurales, y separacion entre pérticos. También se tuvo la
oportunidad de detectar el acero de refuerzo a través del uso del detector de
metales (ferroscan), con las cuales se obtuvo informacién de gran importancia ya
que se verificaron las distribuciones de refuerzos en los elementos estructurales y
se compararon con los planos de dicha edificacion, que fueron localizados en las
oficinas del MINFRA del estado Carabobo.

El 13 de diciembre de 2006, se realizaron mediciones con el detector de
metales para determinar la distribucion del refuerzo (Domingo Faustino Sarmiento)
de los elementos estructurales, columnas, vigas altas (40x60) y planas (50x30) y
direccion de armado de losa, con lo cual se comprobdé que sélo las vigas altas
actuan como vigas de carga. Ademas se continué con las mediciones para el
levantamiento geométrico dado que en visitas anteriores no se tuvo acceso a
todas las areas de la edificacion. El 15 y el 17 de marzo de 2007, se culminaron
las mediciones del acero de refuerzo estructural, las cuales se compararon con el
encontrado en los planos del Manuel Felipe Tovar (Valencia), y todo el
levantamiento geométrico de la edificacién. Ademas se realizaron medidas del
periodo natural de la estructura por medio de instrumentaciéon que fue llevada a
cabo por FUNVISIS. El informe de las medicines realizadas por FUNVISIS se
detalla en el Anexo 4.

El 19 de mayo de 2007, se realizd una inspeccion en la Escuela Técnica
Licenciado Aranda en el Estado Vargas, donde se realizaron mediciones para

obtener el levantamiento geométrico de la estructura, dimensiones de los
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elementos estructurales, separacion de pérticos, espesor de losa e identificacion
de los elementos de mamposteria. Con ésta visita se logré comprobar el caracter
repetitivo de dichas edificaciones, ya que las dimensiones coinciden exactamente
con las del liceo Manuel Felipe Tovar ubicado en Valencia.

IV.2 Edificaciones inspeccionadas:

a) U.B.N. Domingo Faustino Sarmiento: La escuela esta constituida por una
edificacion aporticada con losas nervadas de 30 cm. de espesor, conformada por
cuatro (4) niveles incluyendo un apéndice en el nivel superior, el cual ocupa una
porcion menor (1/3 del area de la planta baja aproximadamente), con altura de
entrepiso de 3.05 metros. En la direccién longitudinal hay seis (6) porticos
formados por vigas de 40x60 cm. y en la transversal hay siete (7) porticos
formados por vigas planas de 50x30 cm., todas las columnas tienen seccion
transversal de 40x40 cm en todos los niveles. La mamposteria esta conformada

por bloques de arcilla.

=
£

et 1]
Fachada Este Fachada Norte
Figura IV.1. Fotografias de las fachadas principales de la U.B.N. Domingo Faustino

Sarmiento. Caracas.
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b) U.E. Manuel Felipe Tovar: La unidad educativa esta constituida por una
edificacion aporticada con losas nervadas de 25 cm. de espesor, conformada por
tres (3) niveles con altura de entrepiso de 3.00 metros. En la direccidn longitudinal
hay seis (6) porticos formados por vigas de 40x70 cm. y en la transversal hay ocho
(8) porticos formados por vigas planas de 50x25 cm., todas las columnas tienen
seccion transversal de 40x40 cm en todos los niveles. La mamposteria esta
conformada por bloques de concreto. Esta edificacion es muy similar a la U.B.N.
Domingo Faustino Sarmiento; las diferencias son: un portico transversal adicional,
la altura de las vigas (70 cm en lugar de 60 cm) y de las losas (25 cm en lugar de
30 cm).

: N i
Figura IV.2. Fotografias de las fachadas principales de la U.E. Manuel Felipe Tovar.
Valencia.

C) Escuela Técnica Licenciado Aranda: El instituto estd4 constituido por una
edificacion aporticada con losas nervadas de 25 cm. de espesor, conformada por
tres (3) niveles con altura de entrepiso de 3.00 metros. En la direccién longitudinal
hay seis (6) porticos formados por vigas de 40x70 cm. y en la transversal hay ocho
(8) pérticos formados por vigas planas de 50x25 cm., todas las columnas tienen
seccion transversal de 40x40 cm en todos los niveles. La mamposteria esta
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conformada por blogues de concreto. Este edificio es practicamente idéntico a la
U.E. Manuel Felipe Tovar.

Figura IV.3. Fotografias de las fachadas principales del Escuela Técnica Licenciado

Aranda. La Guaira.

A continuacion se presenta en la tabla IV.1, un cuadro comparativo de la
geometria de las edificaciones de los centros educativos Licenciado Aranda,
Domingo Faustino Sarmiento y Manuel Felipe Tovar, con informacién recopilada
de las inspecciones realizadas a cada una de estas edificaciones. Y en la cual se
aprecian en detalle las similitudes que estas poseen entre si.
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Tabla IV.1. Comparacion de la geometria de las edificaciones escolares Licenciado Aranda,

Manuel Felipe Tovar y el Domingo Faustino Sarmiento

U.E.N. Domingo Escuela Técnica .
Faustino Sarmiento | Licenciado Aranda E.B. Manuel Felipe Tovar
Dimensiones de 40*40 40*40 40*40
Columna

D|menS|opes lde Viga 40*60 40*70 40*70
Longitudinal

Dimensiones de Viga 5030 No determinada 50*30
Transversal

Espesor de 30 25 25
Losa

Mamposteria

Bloques de Arcilla

Bloques de Concreto

Bloques de Concreto

N2 de Pérticos en

direccién longitudinal / 8 8
N¢ de Porticos en 6 6 6
direccion Transversal
N2 de Niveles 4 3 3
Longitud entre eje de 70 70 79
columna (longitudinal) ’ ’ '
Longitud entre eje de
columna (Transversal) 72y36 72y36 7.2y36
Altura de Entrepiso 3,05 3 3
Presencia de Junta NO NO NO

En la tabla IV.2 se observa un cuadro comparativo del acero de refuerzo en

elementos estructurales entre las edificaciones de los centros educativos Domingo

Faustino Sarmiento y Manuel Felipe Tovar, con informacion recopilada en campo

por medio del detector de metales y de planos estructurales respectivamente. A

partir de esta comparacién de estimé el diametro de las barras en el D.F.S., dado

que los datos arrojados por el detector de metales no son precisos con respecto al

diametro.
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Tabla IV.2. Comparacion entre acero de refuerzo en elementos estructurales del Manuel

Felipe Tovar y el Domingo Faustino Sarmiento

Elemento U.E. Manuel Felipe Tovar U.B.N Domingo Faustino Decision sobre el
(de planos) Sarmiento (de mediciones) armado en el D.F.S.
2 barras de acero longitudinal de | 3 barras de acero longitudinal por "
Columna 7/8" de diametro, con ligaduras cara con ligaduras ¢/20 cm en C"’;ga;f: I?:;eagijsrag?jre
A-1 c/25 cm en parte media y c/12.5 parte media y ¢/12 cm cerca al 3/8"
cm cerca al nodo de 3/8" nodo
2 barras de acero longitudinal de | 2 barras de acero longitudinal por 2 barras de 7/8" por
Columna 7/8" de diametro, con ligaduras cara, con ligaduras c/12 cm en cara con ligaduras de
A-7 c/25 cm en parte mediay c/12.5 parte media y ¢/20 cm cerca al 3/8"
cm cerca al nodo de 3/8" nodo
3 barras de acero longitudinal de | 3 barras de acero longitudinal por 3 barras de 7/8" por
~ | Columna 7/8" de diametro, con ligaduras cara, con ligaduras c/12 cm en cara con ligaduras de
3 A-4y F-4| c/25 cm en parte mediay c/12.5 parte media y ¢/20 cm cerca al 3/8"
8' cm cerca al nodo de 3/8" nodo
4 barras de acero longitudinal de | 6 barras de acero longitudinal por 6 barras de 7/8" por
E Columna 7/8" de diametro, con ligaduras cara, con ligaduras c/12 cm en cara con ligaduras de
B-2 c/25 cm en parte media y c/12.5 parte media y ¢/20 cm cerca al 3/8"
cm cerca al nodo de 3/8" nodo
5 barras de acero longitudinal de 5 barras de acero longitudinal por "
Columna 7/8" de diametro, con ligaduras cara, con ligaduras c/12 cm en Cigagf: |%ea;f,8ra§%re
B-4 c/25 cm en parte media y c/12.5 parte media y ¢/20 cm cerca al 3/8"
cm cerca al nodo de 3/8" nodo
2 barras de acero longitudinal de | 4 barras de acero longitudinal por 4 barras de 5/8" por
Columna 7/8" de diametro, con ligaduras cara, con ligaduras c/12 cm en cara (equivale a la
C-7y D-7| c/25 cm en parte media y c/12.5 parte media y ¢/20 cm cerca al misma area) con
cm cerca al nodo de 3/8" nodo ligaduras de 3/8"
3 barras de acero longitudinal de | 4 barras de acero longitudinal por 4 barras de 7/8" por
Columna 7/8" de diametro, con ligaduras cara, con ligaduras c/12 cm en .
D-2y D-3| c¢/25 cm en parte media y c/12.5 parte media y ¢/20 cm cerca al cara conflsl/%?duras de
o cm cerca al nodo de 3/8" nodo
2 Viga 3 barras de acero longitudinal de
8. plana D-E 5/8" de diametro, con estribos c/25 |5 barras de acero longitudinal (cara| 5 barras de 5/8" con
E > cm en parte media y c/12.5 cm inferior), con estribos ¢/20 cm estribos de 3/8"
cerca al nodo de 3/8"
3 barras de acero longitudinal de
Viga alta | 7/8" de diametro, con estribos c/25 |4 barras de acero longitudinal (cara| 4 barras de 7/8" con
D-2-3 cm en parte media y ¢c/12.5 cm inferior), con estribos ¢/20 cm estribos de 3/8"
cerca al nodo de 3/8"
=
E Nodo F-7 No hay refuerzo transversal No hay refuerzo transversal Notrl;erl]ys\t;zf}slzll’zo

Observaciones adicionales a la informacion presentada en la Tabla IV.2:

e Las dimensiones de las columnas son iguales en ambas edificaciones.

e Las dimensiones de las vigas difieren en altura, en Valencia son 10 cm mas

altas.

e Los estribos en el D.F.S. no disminuyen su separacién cerca al nodo.

e El nimero de barras cambia del M.F.T. al D.F.S. s6lo en las columnas
donde esta el apéndice, con excepcion de las columnas C-7 y D-7. El resto

tiene el mismo nimero de barras.
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IV.3 Analisis detallado de la U.B.N. Domingo Faustino Sarmiento:

IV.3.1 Descripcion de la edificacion.

Como se menciona anteriormente toda la informacién sobre la arquitectura
y estructura de la edificacion fue recolectada directamente en sitio, debido a que
no se pudo localizar ningun plano de la estructura. Con la informacién recovada en
esta investigacion, se generaron planos arquitectonicos y estructurales en 2D vy
3D; ademas se realizaron animaciones digitales del modelo en 3D que permiten
hacer un recorrido por la edificacién y apreciar detalles estructurales importantes
como lo son la ausencia de armado en los nodos y la separacién de ligaduras y
estribos. En la Figura IV.4 se puede apreciar el modelo en 3D.

Figura IV.4 Vistas del modelo en 3D

La escuela esta conformada por un solo médulo, que observado en planta,
sugiere la forma de una “O”, dicho médulo esta conformado por 3 niveles y un
apéndice que ocupa 1/3 del total de la planta dando lugar a un cuarto nivel en los
primeros 3 porticos transversales. Cuenta con 7 pérticos transversales separados
entre si a 7,20 m. y 6 porticos longitudinales separados a 7,20 y 3,60 m. como se
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES

muestra en la Figura IV.5. Todas las columnas, 40 en total, son de seccién
transversal cuadrada 40x40 cm. en toda su longitud. La vigas en direccién
longitudinal presentan seccién rectangular de 40x60 cm exceptuando la extensiéon
a los volados que es de 40x30 y en direccion transversal son también de seccién
rectangular pero de 50x30 cm. (vigas planas), las cuales se encuentran embutidas
en la losa y pudieron ser identificadas por medio del uso del detector de metales.

Figura IV.5. Plano de planta (izquierda) y plano de pdrtico tipo en direccion longitudinal

(derecha)

La planta baja cuenta con un patio central de 14 m en la direccion
longitudinal y 10 m en la transversal. En el area nor-este se encuentra ubicada la
coordinacién de la escuela entre los porticos E-F y 5-7, continuamente hacia el
oeste se encuentra la biblioteca, luego 2 bafos, un depdsito y por ultimo una
cocina y comedor estudiantil. Del lado sur se ubican 4 salones de clases, se
repiten los bafos al igual que el lado norte y en el extremo este, un depdsito mas
una sala de profesores. Bajo las escaleras del lado oeste nuevamente se
encuentra un deposito y junto a este una proveeduria. En los niveles superiores
podemos encontrar mayoritariamente salones de clases y eventualmente salones
0 cuartos especiales para coordinaciones, salas de musica, deportes, etc. El area
de barnos se repite en niveles 1 y 2. En la Figura IV.6 se presenta el plano de
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES

arquitectura de la planta baja. En el Anexo 1 se pueden apreciar los detalles

arquitectonicos de la edificacion.
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Figura IV.6 Plano de Planta Baja.

La tabiqueria existente consta de bloques de arcilla de 25x15x12 cm, sin
friso. La seccion transversal de estos bloques es muy particular y es mostrada en
la Figura IV.7. Se pueden encontrar 5 diferentes alturas de tabiquerias:
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES

Figura IV.7. Seccion transversal de los Figura IV.8. Machdn de acero para
bloques en paredes externas. refuerzo de pared

Paredes de 1,00 m de altura ubicadas en los porticos externos
longitudinales “A” y “F”, con vigas de corona de seccion transversal de 30x8
cm, generando columnas cortas de 1,37 m de altura.

Paredes de 2,10 m de altura que mayormente se ubican el los pérticos “B” y
“E” generando columnas cortas de 35 cm de altura y el espacio restante

s6lo es ocupado por rejillas, permitiendo ventilacién e iluminacion.

Paredes de altura completa, unas sin aberturas ubicadas en los pérticos
transversales; y algunas con aberturas de puertas o ventanas, ubicadas en
las entradas de los bafos y las proveedurias en planta baja. Las paredes
completas sin aberturas, ubicadas al costado de las escaleras y separando
a las aulas, poseen un machon metalico dispuesto de forma vertical en su
parte media y anclado en la parte inferior. Ver Figura IV.8.

En el 3° nivel se ubican bloques de ventilacion de arcilla de 20x20x15 cm,

los cuales bordean ese nivel formando un muro de 2,60 m de altura
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES

incluyendo la altura de la viga corona de seccion transversal de 15x20 cm y
con machones de concreto cada 3,65 m de seccion 15x20 cm.

5) Por ultimo en todos los pérticos en ambos extremos con excepcion del “A” y
“F”, se encuentran paredes de 1,10 de largo y altura completa que cumplen
la funcion de parasoles. Los planos de todos los pérticos se muestran en el
Anexo 3.

Las losas de piso de la edificacion son nervadas de 30 cm de espesor,
aligeradas con bloques de arcilla. Todas se encuentran armadas en direccidén
norte-sur, con excepcion de los volados laterales de la estructura y los pasillos.
Ademas en los porticos separados por 7,20 m se identificd la presencia de un
nervio transversal. Bordeando el vacio en el area central de la edificacion, en los
niveles 1 y 2, se ubican unos muros de concreto de 1,12 m de altura de seccién
transversal irregular y constante a lo largo se su longitud, como se muestra en la
Figura 1V.9, los cuales generan columnas cortas en los porticos “3” y “5” debido a
la poca separacion, de aproximadamente 1 mm, entre estos y las columnas. Los

envigados de cada nivel se muestran en el Anexo 3.

Figura IV.9. Seccion transversal del muro de concreto y fotografia del mismo haciendo

referencia a la poca separacion de la columna.
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1V.3.2 Determinacion de acero de refuerzo.

Durante la recopilacion de informacion basica de la edificaciéon no fueron
hallados planos estructurales, por lo que se desconocia el detalle del armado de la
misma. En una de las visitas realizadas a la Unidad Educativa Domingo Faustino
Sarmiento, se obtuvieron, con la ayuda del detector de metales (ferroscan),
algunas caracteristicas del armado de la estructura, como lo son la separacion de
las ligaduras y estribos, numero de barras longitudinales por cada cara, la
presencia de vigas planas y un nervio transversal cuando las luces eran igual a
7,20 m. El diametro del acero longitudinal no se pudo determinar con el detector
de metales debido a que el valor reportado por el equipo era siempre igual a 3/8”.
A continuacién se presenta en la Tabla IV.3 los valores obtenidos con la ayuda
del detector de metales. En el Anexo 2 se muestran las imagenes que genero el

equipo y la ubicacién de los elementos detectados.

Tabla IV.3 Valores obtenidos con la ayuda del detector de metales.

Vigas planas 50x30 en direccion norte sur

Separacion de estribos Constante a 20 cm.

. _ 20 cm. Enel centroy 12 cm.
Separacion de ligaduras
Cercano a los nodos.

Nervio transversal A 3,60 m. en luces de 7,20 m.
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V.1

CAPITULO V
Desarrollo de Modelos Matematicos.

Masas, Inercias y Centros de Masa de la estructura.

Para el calculo de las masas de cada uno de los elementos que constituyen

la estructura se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

El peso de la tabiqueria utilizado es de 170 kg/m? (Norma COVENIN
2002).

Las masas de la tabiqueria de cada entrepiso influyen tanto para la masa
del nivel superior como para la masa del nivel inferior en un porcentaje que
depende de la altura de la pared.

Las inercias de todos los elementos estan calculadas en base a su centro
de masa. Y luego, con los centros de masa y masas de cada elemento se
calculan el centro de masa e inercia de cada nivel.

Las masas de todos los elementos de concreto fueron obtenidas partiendo
del volumen del elemento y la densidad del concreto (2.500 kg/m®).

Los valores de carga variable se toman de la Norma COVENIN 2002-88, y
son de 300 kgf/m? en aulas, 400 kgf/m® en pasillos, 500 kgf/m? en
escaleras, 100 kgf/m? en Techo con acceso.

En el analisis sismico de la estructura se toma solo el 50% de la carga
variable a acepcién de los techos sin acceso a los cuales se le toma el 0%,
de acuerdo a la Norma COVENIN 1756 2001, Cap. 7.

Partiendo de las consideraciones anteriores se presenta en la Tabla V.1 un

resumen de las areas, masas, centros de masas e inercias rotacionales de cada

uno de los niveles que constituyen a la edificacién. Esta informacién se presenta

con mayor detalle para cada nivel en el Anexo 5.
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Tabla V.1 Centros de masas, Inercias rotacionales y masas de cada nivel.

< Inercia
Nivel Lgrsza(?n%) (ké\?is.z?m) Centro de Masa (m) Rotaci?f)nal
X Y (kgf*s“/m)
1 1.205,28 |111.324,476 22,909 15,715 25.056.350
2 1.205,28 |110.891,236 22,856 15,746 25.042.125
3 1.243,02 | 95.915,312 21,761 15,759 22.698.035
4 490,42 29.854,702 8,373 15,7 2.983.388

Total 347.985

Una vez obtenida toda la informacion referente a las propiedades
geométricas de la edificacion, se determinaron las propiedades fisicas de los

elementos involucrados en cada uno de los modelos a realizar.

Tomando en cuenta las similitudes existentes entre las edificaciones
Manuel Felipe Tovar en Valencia y Domingo Faustino Sarmiento en Caracas se
tomo6 la decision de utilizar para el modelado de este ultimo, los valores de
Resistencia del concreto (f'c) igual a 200 kgf/cm?, Médulo de elasticidad del acero
de 2.100.000 kgf/cm? y deformacion ultima del concreto igual a 0,003, presentes

en los planos de la edificacion de Valencia. El Médulo de elasticidad del concreto
se obtuvo de la ecuacién Ec= 15.100,/ fc de acuerdo con la Norma COVENIN

1753. Se modelo cada losa de la estructura con diafragma rigido debido a que el
area de la abertura central presenta aproximadamente el 12% del area total de la
losa y se encuentra por debajo del 20% estipulado en la Norma COVENIN 1756,
Cap. 6. En la Tabla V.2 se observan los valores utilizados para realizar cada uno

de los modelos.
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Tabla V.2 Consideraciones de diseno.

Médulo de Elasticidad del Concreto 213.546,248 kgf/cm®
Maodulo de Elasticidad del Acero 2.100.000 kgf/cm?
Méodulo de Elasticidad de la Mamposteria 20.000 kgf/cm?
Deformacion Ultima del Concreto 0,003
Brazo Rigido en Columnas y Vigas 50%

V.2 Modelos Matematicos.

Se definen seis (6) modelos del edificio a fin de discriminar los efectos del
agrietamiento de los elementos y de la presencia de componentes no estructurales
en los periodos y en las formas de vibraciéon. Estos modelos representan a la
estructura sola, la estructura sola mas paredes y la estructura sola mas paredes y
escaleras. En la Tabla V.3 se presenta un resumen de los modelos estudiados y el
detalle de cada modelo se presenta a continuacion

Modelo 1. Se presenta a la estructura sola (vigas y columnas) sin paredes ni
escaleras y tomando en cuenta la inercia gruesa (lg) de todos los elementos

estructurales.

Modelo 2. Similar al modelo anterior, pero en este caso considerando la inercia
reducida (Ir), a fin de simular el estado de agrietamiento esperado durante la
respuesta a los sismos (periodo de retorno de 500 afos) estipulados en la norma
COVENIN 1756. En tal caso los valores adoptados son de 0,4 Ig para vigas y 0,6

Ig para columnas.
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Modelo 3.

por la mamposteria. En este modelo solo se tomé en cuenta la rigidez y resistencia

Igual al modelo 1, pero sumando en este caso, el efecto producido

de las paredes que se encuentran en el plano del pértico. EI modelado de la
mamposteria se realizé por medio del uso de elementos finitos de espesor 15cm,

con la finalidad de simular de forma mas aproximada el confinamiento que las

paredes generan sobre las columnas, produciendo asi el efecto de columna corta.

Modelo 4.

elementos estructurales.

Modelo 5.

presencia de las escaleras.

Modelo 6.

elementos estructurales.

Tabla V.3. Modelos matematicos del edificio

MODELO ESTRUCTURA | ESTRUCTURA

INERCIA INERCIA PAREDES | ESCALERAS
GRUESA AGRIETADA

1 SI NO NO NO

2 NO SI NO NO

3 SI NO SI NO

4 NO SI SI NO

5 SI NO SI SI

6 NO SI SI SI

V.3 Espectro utilizado.

La Unidad

Similar al Modelo 3 pero considerando la Inercia reducida de los

Igual al Modelo 3 pero adicionando la rigidez generada por la

Igual al Modelo 5 pero considerando la Inercia reducida de los

Educativa Domingo Faustino Sarmiento estd ubicada en
Caracas, por lo cual posee un peligro sismico elevado al ser zona sismica 5. El
coeficiente de aceleracion horizontal (Ao) para esta zona es igual a 0,30. El factor
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de importancia (a) utilizado fue de 1,30 correspondiente al Grupo A, edificacion
educacional (Norma COVENIN 1756). Se adopté un suelo tipo S2 al cual le

corresponde un factor de correccion ¢ de 0,90.

Tomando en cuenta el ano de construccion de la edificacion (1967), y
basados en la recomendacion hecha en la Norma COVENIN 1756 para edificios
similares (Cajetén Abierto) se acepta que esta estructura no posee mayor
capacidad para incursionar en el rango inelastico al estar sometida a la accién de
cargas sismicas importantes. Por tanto, la capacidad del sistema para disipar
energia se adopta con el Nivel de Disefilo 1; ademas por ser una estructura
aporticada con ejes de columnas continuos hasta su fundacién, clasifica como
edificacion Tipo 1, por lo que le corresponde un Factor de Reduccion de
Respuesta (R) igual a 2, tal como se prescribe en la Norma COVENIN 1756 Cap.
6. A continuacion se presenta en la Figura V.1 el espectro utilizado en cada uno

de los modelos.

Figura V.1 Espectro de respuesta utilizado en todos los modelos.
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CAPITULO VI
Analisis de las Propiedades Dinamicas.

Para determinar la respuesta dinamica espacial de la estructura se utiliz el
método de andlisis espectral con superposicidn modal de tres (3) grados de
libertad por nivel, especificado en la Norma COVENIN 1756 Cap. 9. Los calculos
fueron realizados por medio del programa de célculo estructural SAP 2000.

En la Tabla VI.1 se presentan los periodos fundamentales de la edificacion,
expresados en segundos para los primeros seis (6) modos de vibracién.

Tabla VI.1 Periodos fundamentales de la estructura en seg.

MODOS
MODELO - 5 3 . . -

1 1,009 | 0,697 | 0,661 | 0317 | 0,238 | 0,228
2 1,464 | 0983 | 0923 | 0447 | 0327 | 0314
3 0,374 | 0,283 | 0238 | 0,164 | 0,107 | 0,106
4 0424 | 0298 | 0248 | 0201 | 0,121 | 0,117
5 0371 | 0278 | 0234 | 0,164 | 0,107 | 0,105
6 0422 | 0293 | 0243 | 0,200 | 0,121 | 0,117

VI.1 Descripcion de masas participativas.

Para el modelo 1 se observa que el primer modo ocurre precisamente en la
direccién menos rigida de la edificacion, en este caso la direccion Y en la cual se
encuentran las vigas planas, con un 76,6% de masa traslacional en esta direccion
y un 6% de masa rotacional. En el segundo modo se aprecia rotacién con un
78,1% y una pequefa componente en direccion Y, igual a 6,5%. Y el tercer modo
de vibracién es netamente traslacional en direccibn X con un 86,6% de masa
traslacional. En este primer modelo se alcanzan periodos maximos de 1,009

segundos.
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En el modelo 2 no se observa mayor diferencia en cuanto a las masas
participativas, en relacion al Modelo 1 éstas varian en un 1% para cada modo;
pero si se aprecia un aumento de casi un 50% en el periodo fundamental, debido
a la influencia de la inercia reducida (Ir), la cual eleva el periodo hasta 1,464

segundos.

La influencia de las paredes en la rigidez de la estructura se aprecia
notoriamente en el modelo 3, donde ademas de disminuirse los periodos,
obteniéndose un periodo fundamental de 0,374 segundos, también cambian los
modos de vibracion. Siendo en este caso el primer modo netamente traslacional
en direccion X y con un 88% de masa participativa, el segundo presenta un 60,4%
de masa rotacional y un 30,8% traslacional en direccién Y, mientras que el tercer
modo de vibracion es el anténimo del segundo presentando un 32,2% rotacional y
60,2% de masa participativa en direccion Y. Este cambio en los modos de
vibracion se debe fundamentalmente a que en la direccibn Y las paredes
presentan una altura completa logrando un confinamiento a lo largo de toda la

columna.

En los modelos 4, 5 y 6 no se observa mayor variacién en cuanto a los
modos de vibracién y periodos de la estructura en comparacién con el modelo 3.

En la Tabla VI.2 se presenta un resumen de las masas participativas para

los primeros tres (3) modos de vibracién en cada uno de los modelos estudiados.
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Tabla V1.2 Masas participativas de la estructura.

Modo 1 Modo 2 Modo 3

X > N X > N x > N

S| S|1<c|15| S| <c| S| S§ c
Modelos -g -g Ko -g -g K] -g -g =)

s| s|8ls|s|8|s|s| 8

(7] (/2] - (7] (/2] - (/2] 7] -

s|s|l2|s|s|2|&8|&|2

= = | - = =
1 0O |76,6| 6 |0 |6,5|78,1186,6| O 0
2 0 |759|54| 0|59 |776|856| 0 0
3 88 0 0| O0|308|604| 0 |60,2|32,2
4 86,7| O 0] 0 |239| 68 0 |77,5|25,1
5 88 0 0|0 |304|606( 0O |60,5|31,7
6 86,6| O 0|0 | 24 |67,7] 0 |67,2]25,2
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CAPITULO VII
Respuesta Sismica.

VIl.1 Estudio de las derivas.

Para el estudio de las derivas se consideré el efecto producido por las

cargas sismicas totales en ambas direcciones (x,y), actuando bajo la combinacién
de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (+/Sx* +Sy* ). Fueron calculados

para todos los modelos, los desplazamientos en los centros de masa de cada nivel
y los maximos producidos en los puntos extremos de la edificacion (Los
desplazamientos fueron obtenidos con la ayuda del programa SAP 2000). Los
desplazamientos de centro de masa y maximos de cada nivel son presentados en

el Anexo 6.

Con los valores de cada nivel se determinaron las derivas en centros de

masa Yy las derivas maximas por entrepiso, utilizando la expresién

0.

0’8*[{}; lh j de acuerdo con la Norma COVENIN 1756. Estos valores se
i i—1

presentan para cada nivel en la Tabla VII.1. Donde ademas se resaltan con el uso

del sombreado, aquellos valores que exceden el 12%o0 estipulado en la Norma

como limite para edificaciones del Grupo A con elementos de mamposteria

susceptibles a deformaciones producto de solicitaciones sismicas.
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Tabla VII.1 Derivas en centros de masa y maximas de cada nivel

En Centro de Masa (°/00) Derivas maximas (°o0)
Nivel Ux CM Uy CM Ux Uy
Modelo 4 4,88 18,80 5,19 11,25
1 3 7,83 14,81 8,83 18,99
2 12,16 18,61 13,30 24,23
1 10,98 12,84 11,72 16,92
Nivel Ux CM Uy CM Ux CM Uy CM
Modelo 4 7,67 28,05 8,15 18,01
2 3 12,10 22,69 13,38 28,28
2 18,30 27,12 19,75 34,72
1 15,47 17,69 16,40 23,00
Nivel Ux CM Uy CM Ux CM Uy CM
Modelo 4 3,04 1,32 3,10 0,81
3 3 2,30 0,80 2,37 1,23
2 3,29 1,18 3,43 1,68
1 4,05 1,66 4,29 2,44
Nivel Ux CM Uy CM Ux CM Uy CM
4 4,99 1,10 5,05 0,83
Modelo ™3 3,03 0,83 3,09 1,21
2 4,09 1,24 4,23 1,62
1 5,03 1,85 5,30 2,53
Nivel Ux CM Uy CM Ux CM Uy CM
4 3,04 1,27 3,12 0,81
M°ge'° 3 2,26 0,78 2,34 1,20
2 3,20 1,14 3,35 1,63
1 3,99 1,59 4,20 2,34
Nivel Ux CM Uy CM Ux CM Uy CM
4 4,99 1,08 5,05 0,83
M°ge'° 3 2,99 0,82 3,05 1,19
2 4,02 1,21 4,15 1,58
1 4,97 1,77 5,20 2,43

En el Modelo 1, que representa a la estructura sola con inercia gruesa (lg),
las derivas inelasticas maximas se encuentran en la direccion Y, y alcanzan el
valor de 24,23 por mil en el entrepiso 2. En este primer modelo se observa que
tres (3) de los cuatro (4) entrepisos que constituyen la edificacidn poseen valores
de derivas muy elevados que exceden el 12 por mil previstos por la norma vigente

para edificaciones educacionales.
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En el Modelo 2, en el cual se anaden los efectos de la inercia reducida (Ir),
las derivas inelasticas de los niveles aumentan, alcanzando valores maximos de
34,72 por mil, que casi triplican el valor permitido por la Norma. En este modelo
todos los niveles de la edificacion presentan derivas mayores a los doce (12) por

mil indicados en la Norma.

En los Modelos 3 y 4 las derivas disminuyen notoriamente debido al efecto
rigidizador que adicionan las paredes, encontrandose ahora en valores inferiores
al permitido por la normativa vigente (4,29 por mil para inercia gruesa y 5,30 para
inercia reducida). Cabe destacar que las derivas maximas en estos dos (2)
modelos se alcanzan en la direcciéon X, como consecuencia de la gran cantidad de
paredes completas presentes en la direccion Y.

Finalmente en los Modelos 5 y 6, en donde se suma el efecto de las
escaleras, no se aprecia mayor diferencia en el comportamiento general de la

estructura en relacién a los modelos 3 y 4.

VIl.2 Relacion Demanda /Capacidad.

A fin de obtener un valor representativo de la respuesta global de la
estructura se determiné el cociente demanda/capacidad, donde la demanda
representa las solicitaciones a cortante a las cuales se someten las columnas por
causa de un posible evento sismico y la capacidad viene dada por las
caracteristicas de la geometria de columnas y su armado. En este caso se realizd
un analisis simplificado donde el corte resistente de la edificacién viene dado por
la sumatoria de los cortes resistentes de las columnas del nivel 1, suponiendo un
modo de falla donde todas las columnas del entrepiso 1 fallan simultaneamente.
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VIl.2.1 Demanda.

La demanda de cortante se calculdé con la ayuda del programa de SAP
2000. Para realizar el calculo se utilizé un factor de reduccién de respuesta R=2, y
la carga sismica fue modelada utilizando el valor resultante del criterio de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de ambas direcciones ortogonales. El
cortante de la estructura se representa por el del nivel 1, el cual se obtuvo
realizando la suma de cortantes maximos en cada una de las columnas. Los
valores de demanda de corte para cada modelo se presentan en la Tabla VII.2.
También se incluye en esta tabla el cortante basal, el cual es igual a la suma de

los cortantes de las columnas mas los cortantes de las paredes.

Tabla VII.2 Demanda de cortante en las columnas del entrepiso 1y cortante basal.

Cortante en columnas (kg) Cortante basal (kg)
X Y X Y
Modelo 1 1.390.410 888.259 1.390.410 888.259
Modelo 2 1.045.465 621.692 1.045.465 621.692
Modelo 3 1.044.601 508.467 1.377.664 1.159.921
Modelo 4 933.988 431.036 1.358.444 1.193.780
Modelo 5 | 1.022.561 485.713 1.377.935 1.158.755
Modelo 6 925.142 412.001 1.358.169 1.190.154

En los Modelos 1 y 2 se observa la maxima demanda en direcciéon X
(1.390.410 kg para el Modelo 1y 1.045.465 kg para el Modelo 2), mientras que en
la direccion Y se aprecia una disminucion con respecto a su ortogonal de
alrededor de 450.000 kg,

En los Modelos con paredes (3, 4, 5y 6) las fuerzas cortantes que toman
las columnas se reduce sensiblemente debido a que las paredes toman parte del
corte recibido por la edificacion.
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VIl.2.2Capacidad de las Columnas a Fuerza Cortante.

La capacidad para resistir corte de cada columna se obtuvo considerando
dos modos de falla del elemento: la falla por flexion (falla dactil) y la falla por corte
(falla fragil). El valor asignado para la capacidad final de la columna viene dado
por el menor resultante de los dos (2) modos de falla. El cortante resistente del
edificio en el entrepiso 1 sera entonces la suma de los cortantes seleccionados
para cada columna. A continuacion se presenta el andlisis de las capacidades
tanto por falla ductil como por falla fragil.

a) Falla por Corte (Fragil).

La resistencia nominal al corte para la falla por corte, fue calculada de

acuerdo con la Norma COVENIN 1753, Cap. 11, mediante la expresién:

Vn=Vc+ Vs

Ve: fuerza cortante resistida por el concreto.
Vs: fuerza cortante resistida por el acero.

A su vez, los valores de Vcy Vs también son especificados en la Norma
COVENIN 1758, Cap. 11.

Vc:0,53*(1+0,007*%]*w/f’c *b*d
8

Nu: Carga axial mayorada.

Ag: Area total de la seccion.
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f'c: Resistencia a compresion del concreto.
b: Ancho de la cara comprimida del elemento.
d: Distancia desde la fibra externa mas comprimida hasta el baricentro del

refuerzo longitudinal en traccion.
Vs=Av*Fy *%

Av: Area de las armaduras de corte.

fy: Resistencia cedente de las armaduras.

S: Separacion de las armaduras de corte en direccion paralela al acero
longitudinal.

Se utilizé para el calculo la mayor separacién de ligaduras observada (20
cm.). Ademas se asumié que las fuerzas axiales actuantes sobre las columnas,
eran unicamente aquellas producto de la gravedad y fueron estimadas
considerando cargas variables y permanentes mayoradas en la estructura segun

la combinacion de carga 1.4 CP + 1.7 CV.
b) Falla a Flexion (Ductil).

Para el estudio del corte producto de la falla ductil se determinaron los
diagramas de interaccién en cada columna, y conjuntamente con los valores de
carga axial fueron calculados los momentos cedentes (My) de las mismas. El corte
por flexiébn se determin6 para cada direccién ortogonal suponiendo que se alcanza
simultdneamente el momento cedente en ambos extremos del elemento. Mediante
este estudio se pondra en evidencia el efecto producido por los elementos de
mamposteria que no alcanzan una altura total de pértico, generando una zona de

confinamiento en el elemento estructural que impide la libre deformaciéon en toda
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su longitud, aumentando significativamente su capacidad a corte por flexién

(ductil), lo cual se traduce en que el modo de falla probable es la fragil.

My: Momento cedente.
h: Altura efectiva de columna.

En la Tabla VII.3 se observan los valores de capacidad cortante del

entrepiso 1 para los seis (6) Modelos estudiados.

Tabla VII.3. Capacidad cortante en las columnas del entrepiso 1.

CAPACIDAD (kg)

X Y
Modelo 1 698.380 698.380
Modelo 2 698.380 698.380
Modelo 3 | 1.014.581 784.028
Modelo 4 | 1.014.581 784.028
Modelo 5 | 1.014.581 784.028
Modelo 6 | 1.014.581 784.028

c) Comparacion entre el modo de Falla Ductil y el modo de Falla Fragil.

Para los Modelos sin paredes (1 y 2), todas las columnas fallan ddctiimente

y el corte resultante del entrepiso 1 es de 698,38 Toneladas. Mientras que en los

Modelos con paredes (3, 4, 5 y 6), la presencia de columnas cortas trae como

consecuencia que se genere falla fragil en un 25% de las columnas y el corte

resultante para el entrepiso 1 aumente hasta 1014,58 Toneladas en direccién X y

784,03 Toneladas en la direccién Y. Estos valores permanecen constantes en la

totalidad de los modelos con paredes.
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VII.2.3 Cociente Demanda/Capacidad.

Con los valores de Demanda y Capacidad de las tablas VII.2 y VII.3 se
obtuvieron los cocientes Demanda/Capacidad del entrepiso 1 para cada modelo
que se presentan en la Tabla VII.3. Se presentan resultados para los dos tipos de
demanda: cortante en columnas y cortante basal. El cociente demanda/capacidad
para el cortante basal presupone que las paredes no aportan resistencia a la
estructura (pero si aportan rigidez) y es por tanto la evaluacién mas exigente de la
misma. En el Anexo 7, se muestran estos valores para cada columna en cada
modelo.

Tabla VII.3. Relacion Demanda/ Capacidad.

Cortante en columnas (kg) Cortante basal (kg)
X Y X Y

Modelo 1 1,991 1,272 1,991 1,272
Modelo 2 1,497 0,890 1,497 0,890
Modelo 3 1,030 0,649 1,358 1,479
Modelo 4 0,921 0,550 1,339 1,523
Modelo 5 1,008 0,620 1,358 1,478
Modelo 6 0,912 0,525 1,339 1,518

Para el Modelo 1 la estructura sola posee valores de Demanda/Capacidad
igual a 1,99 en la direcciébn X y 1,27 en Y, lo cual indica que la estructura se
encuentra sometida a casi el doble de las solicitaciones que puede soportar en la
direccién X.

En el Modelo 2 se aprecia el efecto de la inercia reducida sobre la
estructura, presentando demandas menores a las del Modelo anterior.
Observandose e este caso que la estructura se encuentra sometida a
solicitaciones que representan casi el doble de su capacidad en la direccién X.

En los Modelos del 3 al 6 los valores de Demanda/Capacidad en direccion

X, se encuentran entre 0,91 y 1,03 para los cortantes en columnas, lo que se
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traduce en una sobrecarga de la edificacién en un 3% en relacién a su capacidad,
mientras que en la direccion Y los valores se encuentran entre 0,52 y 0,65, lo cual
indica que la estructura con paredes y escaleras se somete a una fracciéon de las
solicitaciones que puede soportar. Es necesario recalcar que todos los valores
presentados en la Tabla VII.3. Son totales para el nivel y aun cuando en lineas
generales, la estructura presente menor demanda que capacidad, existen
columnas que individualmente estdn sometidas a cargas mayores que las que
puede soportar. Los valores Demanda/Capacidad para el cortante basal en los
modelos 3 al 6 (que incluyen paredes) aumentan significativamente y todos son
mayores que 1,3. Se debe destacar también, que los valores bajos de
Demanda/Capacidad de las columnas se deben a que las paredes han tomado la
mayor parte del cortante. Un analisis mas completo de respuesta no lineal
mostraria falla en las paredes y la transferencia de las cargas que las mismas
soportaban hacia las columnas, generandose situaciones similares a las de los
modelos 1 y 2 en los que no se toma en cuenta el efecto de las paredes. Por otro
lado debe enfatizarse que las paredes son elementos no estructurales que fallan

fragilmente y cuya influencia no fue incluida en el disefio de la estructura.

VI.3 RIESGO SiSMICO.

Partiendo de que el riesgo sismico es una funcion dependiente de la
amenaza sismica y de la vulnerabilidad que presente la estructura. Se puede
establecer, mediante el analisis de algunos parametros, que tan alto es el riesgo

sismico que posee la estructura.
La amenaza sismica a la cual esta sometida la estructura depende

directamente de las fuentes que puedan generar terremotos en el area de estudio
y su probabilidad de ocurrencia, es decir, depende principalmente de la zona en la
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cual estd ubicada. Estos valores se encuentran cuantificados en la Norma
COVENIN 1756 mediante los mapas de zonificacion. En este caso, Caracas,
clasifica como zona sismica 5, lo cual sugiere una alta probabilidad de sismo y por

ende, una alta amenaza sismica.

La vulnerabilidad de la estructura puede ser medida de forma simplificada,
verificando el grado de cumplimiento de la normativa vigente, de esta forma se
puede establecer que la vulnerabilidad de la estructura es inversamente

proporcional al cumplimiento que presente con la Norma.

En lo que se refiere a la respuesta sismica de la edificacién se pudo
observar que en el analisis de las derivas, las mismas superan el valor indicado
por la norma aproximadamente en mas del doble. También se observd en el
estudio de la demanda vs. La capacidad, que la estructura sin el efecto de las
paredes se encuentra sometida a solicitaciones que superan en mas del doble la
capacidad de la misma, por lo que se demuestra que la edificacién se encuentra
fuera de los rangos admisibles por la norma, lo cual se traduce en una alta

vulnerabilidad al momento de un posible evento sismico.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, tanto la Amenaza Sismica como la
Vulnerabilidad de la edificacion implican valores muy altos que se traducen en un
Riesgo Sismico elevado. En tal sentido es necesario realizar mejoras en la
estructura a fin de reforzarla y obtener asi, un mejor comportamiento de la misma

ante un posible evento sismico.
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CAPITULO VI

Recomendaciones.

En los andlisis realizados a cada uno de los modelos se pudo apreciar que
la mamposteria posee una gran influencia en la rigidez global de la estructura, Sin
embargo esta rigidez no es confiable debido a que las paredes no son un

elemento estructural y por ende no son consideradas al momento del diseno.

En el andlisis de Demanda/Capacidad se pudo apreciar que la influencia de
las paredes no era favorable para la respuesta de la edificacién, debido a que
originaba multiples columnas cortas a todo lo largo del entrepiso 1. Favoreciendo

de esta manera a una probable falla fragil del elemento estructural.

Para evitar este efecto de columna corta es necesario separar a las paredes
de los elementos estructurales, con la finalidad de permitir que el elemento se
deforme en toda su extension, presentando un comportamiento dudctil ante un
posible evento sismico. Una vez separadas las paredes de las columnas, se
pueden fijar a la estructura con perfiles de acero similares a los observados en
paredes de altura completa como las en las escaleras. Ver Anexo 1, Figura 014.

Al realizar la separacion de las paredes, se presentaria una situacién similar
a la analizada en los Modelos 1 y 2 en los que no se considera el efecto de las
paredes. Por lo que seria necesario reforzar la estructura, a fin de mejorar la
respuesta de la edificacion, aumentando su rigidez, para asi evitar que se excedan

las derivas maximas prescritas en la Norma.
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CAPITULO IX
Conclusiones.

Se comprobé que el Cajetéon Cerrado es un tipo constructivo presente en
numerosas regiones del pais, conformado por una estructura aporticada con vigas
altas en direccion longitudinal, vigas planas en direccién transversal, un patio
central, y numerosas columnas cortas generadas por la mamposteria de relleno de
bloques de arcilla. La estructura no posee junta de dilatacién, lo que dio lugar al
nombre de “Cajetén Cerrado”.

Debido a la ausencia total de planos estructurales de la edificacion, se
efectuaron multiples inspecciones detalladas en las que se recopildé informacion
suficiente de la estructura, para dar paso al desarrollo de planos, tanto
arquitectonicos como estructurales, en dos (2) y tres (3) dimensiones. Asi como
también animaciones del modelo en 3D que permiten hacer un recorrido por las
instalaciones de la edificacion y observar en detalle caracteristicas estructurales
importantes como lo son: el espaciamiento de ligaduras y estribos y la ausencia de

armado en los nodos.

Del analisis de los seis (6) modelos matematicos desarrollados se concluye
que las paredes poseen gran importancia, ya que reducen sensiblemente los
valores de los periodos de vibracién de la estructura. Al comparar los periodos del
Modelo 2, en el que se representa la estructura sin paredes y con inercia
agrietada, con los del Modelo 4 (Modelo 2 mas paredes), se observa una variacién
que va desde 1,464 hasta 0,424 segundos, lo cual representa una disminucion del
periodo fundamental de la edificacion de aproximadamente un (1) segundo. Por
medio de este estudio se demuestra el gran aporte rigidizador que anaden las
paredes a la estructura.
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En el estudio de las derivas de cada entrepiso se observo que las maximas
en los Modelos sin paredes (1 y 2) superan ampliamente al 12 por mil que
establece la norma, alcanzando valores maximos de 35 por mil; mientras que en
los Modelos en los que se adiciona el efecto de las paredes (Modelos 3, 4, 5y 6),
las derivas maximas no superan el 5 por mil, cumpliendo holgadamente con el
maximo permitido, demostrando una vez mas el efecto rigidizador que aporta la
mamposteria a la estructura. Por otro lado debe enfatizarse que las paredes son
elementos no estructurales que fallan fragilmente y cuya influencia no fue incluida
en el disefio de la estructura; por lo que pueden presentar fallas, generandose
situaciones similares a las de los modelos 1 y 2 en los que no se toma en cuenta

el efecto de las paredes.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis de
Demanda/Capacidad, se puede observar que la mayoria de los modelos
analizados son superados en capacidad, especialmente los Modelos 1 y 2, en los
que no esta incluido el efecto de la mamposteria en los porticos. Cabe destacar
que la disposicion de la citada mamposteria favorece a la resistencia de la
estructura en la direccion Y (Norte-Sur), en los modelos en los que fueron
incluidos, debido a que la mayoria de las paredes en esta direccién ocupan
completamente el espacio libre de los pérticos. Sin embargo cuando se desprecia
la resistencia de las paredes y se transfiere toda la carga a las columnas, la
demanda excede hasta en un 52% la capacidad de las mismas.

Por otra parte se discretizé el estudio en cada columna y en cada plano
resistente, lo que reveld cuales elementos de la estructura presentaron fallas por
cortante fragil, con lo que se pudo determinar el tipo de falla para cada elemento
estructural. De estos resultados se obtuvo que el porcentaje de elementos que
presentaron falla fragil fue igual al 25% (10 columnas en direccion X). Se debe
destacar que las columnas que presentaron falla fragil, fueron aquellas sometidas
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al efecto de columna corta, con lo cual se verifica nuevamente la influencia de la

mamposteria en la respuesta sismica de la estructura.

En conclusién la estructura posee un Riesgo Sismico elevado. Debido a
que se encuentra en Zona Sismica 5 y no cumple con la normativa en lo que a
derivas y capacidad cortante se refiere. Por esta razén, resulta de vital importancia
realizar analisis mas detallados, de respuesta no lineal, a fin de obtener resultados
que permitan desarrollar mejoras en la estructura para reforzarla y obtener asi, un

mejor comportamiento de la misma ante un posible evento sismico.
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LEVANTAMIENTO FOTOGRAFICO

bm—mmemel mmmmmammemaamean. jE

e = === === ' = e 3
ELP CHVELCUNPHECIN. Sty 6 mia }
g T SIIini : 3
== @ = -

Imagen 001. Fachada este (entrada principal)

Imagen 002. Fachada norte
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Imagen 004. Fachada sur
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Imagen 006. Paredes externas de bafos de 2,10 mts de altura
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Imagen 008. Paredes internas de barnos 2,45 mts de altura (alcanzan vigas altas)
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Imagen 010. Bloques de arcilla, seccion transversal
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Imagen 012. Detalle del bloque de ventilacion.
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Imagen 013. Machén de concreto en dltima planta

Imagen 014. Machodn de acero en paredes completas de porticos longitudinales (salones y
escaleras).
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Imagen 015. Patio interno

Imagen 016. Muros en pasillos de niveles 1y 2,
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Imagen 017. Detalle del la separacion entre muros y columnas centrales

Imagen 018. Discontinuidad del volado en la zona de los bafios en fachadas norte y sur
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Imagen 021. Dafios menores en la estructura. Presencia de estribos de viga plana en
direccion norte-sur.

Imagen 022. Dafios menores en la estructura.
Presencia de estribos de viga plana en volado direccién norte-sur.

67



ANEXOS

Imagen 024. Daiios menores en la estructura producto de filtracion.
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Imagen 026. Vista este del nivel superior.
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ANEXO 2
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i Linaduras cada 20cm
tranaversal
Diametro o
longitudinal 7
estimado

Ihicacian

Imagen

Descripcian

Columna 7-D, parte media, entrepiza 1

Ubicacidn | carasur (con gyickscan se detectan 4
batras longitudinales)

Separacidn :

e Ligaduraz cada 20cm

transversal

Diametra =

longitudinal 8

estimada
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Imagen

Uhicacian

Descripcian

Uhicacian

Columna 2-8, extremo superior,
entrepizo 1

Separacian
de acero
transversal

Ligaduras cada 12om

Diametra
longitudingl
eztimadao

7"

Imagen

Ihicacian

Dezcripoion
Ubicacidn | Columna 2-8, parte media, entrepiso 1
Separacion :
de acera Linaduras cada 20gm
transversal
Diametro .
langitudinsl 715
estimado
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Imagen

hicacidan

it

Dezcripoion

Uhicacian

Columna 4-4&, extremo superior,
entrepizo 1

Separacion
de acero
transversal

Linaduras cada 12 om

Diametra
longitudinal
eztimado

T

Imagen

Ihicacian

Descripcion
Ubicacion | Columna 4-4, parte media, entrepiso 1
Separacion :
de acero Ligaduraz cada 20cm
tranzverzal
Digametro .
longitudingl 7
estimado

75



ANEXOS

Imagen

Uhicacian

Dezcripcion

@

Columna 1-4, extremo superior,

Ubicacidn entrepisa 1 ( con guickscan se
dectectaron 2 barras longitudinales)

Separacion : O
diiiirs Linaduras cada 12 om
tranzversal
Diametra o
longitudinal i1
estimada

Imagen Uhicacian

Descripcion

Columna 1-4, extremao superior,

Ubicacian entrepiso 1 ( Con Quickacan se
dectectaron 2 bharras lonatudinales)

g:p;:r:rlﬂnn Linaduras cada 20gm

transversal

Cigametro ;

longitudinal 78

estimano
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Uhicacian

Descripcian

Uhicacion

Modo 2-E, entrepiso 3

Separacion
de acero
transversal

Sin armado

Diametro
langitudinal
estimado

Dlescripcian

Uhicacion

Modo 7-F, entrepiso 1

Separacion
de acero
transversal

Sin armado

Diametro
langitudinal
estimado

Uhicacian
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Imagen

Uhicacion

—

Descripcian

Ubicacian

Columna 2-0, extrerno superiar,

entrepiso 3
Separacion Ligad q
Haras igaduras cada 12.cm
transversal
Diametra .
langitudinal "
estimado

Uhicacion

Descripcian

Uhicacian

Columna 2-0, parte media, entrepiso 3

Separacion
de acero
transversal

Ligaduras cada 20 ¢m

Diametro
longitudinal
estimadn

i

!
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Uhicacion

Descripcion

Uhicacian

Viga plana 2-C-D, extremo norte,

entrepiso 3
Separacion Estrib da 20
darhTae stribhos cada 20.gm
transversal
Diametra .
langitudinal "
estimada

Uhicacion

Descripcidn

Uhicacian

Viga plana 2-C-D, parte media,

entrepiso 3
Separacion Estrib 42 20
e stribos cada 20.gm
transversal
Diametra .
longitudinal 18
estimada
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Imagen

Uhicacion

Descripcion
Wb Viga alta 2-3-D, extrerno oeste,
entrepiso 3
Separacidn Estrib d4a 20
e aaey stribos cada 20.gm
transwversal
Diametro
langitudinal &
estimado

Uhicacion

Descripcidn

— Viga alta 2-3-0, parte media, cara
Uhicazian inferior, entrepiso 3
Separacion Estrib d4a 20
o stribos cada 20.0m
transwversal
Diametra
longitudinal 3
estimado
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Imagen

Uhicacian

Descripcian

Uhicacian

Columna 3-0, extremo superior,
entrepiso 3

Separacion
de acero
transversal

Ligaduras cada 12.cm

Diametro
langitudinal
estimado

i

Imagen

Uhicacian

Descripcian

Uhicacian

Columna 3-0, parte media, entrepiso 3

Separacian
de acero
transversal

Ligaduras cada 20.¢rm.

Diametra
longitudinal
estimado

fi=h
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Uhicacian

Descripcian

Viga plana 2-0-E, parte media,

Uhicacion entrepiso 3
Separacian Estrib da 20 ®'
P strihos cada 20.¢m
transversal
Diametro .
longitudinal ELE
estimado
Imagen Uhicacian
Descripcian
i Yiga plana 5-C-D, extremo norte,
Uhicacian entrepisn 1
Separacian : ®'
P e Estribos cada 20.¢m.
transversal %
Diametro .
longitudinal 5/
estimado
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Uhicacion

Descripcion

Uhicacian

Columna 7-F, extremo superiar,
entrepizo 1

Separacidn
de acero
transversal

Ligaduras cada 12.cm

Diametra
langitudinal
estimadao

Tig"

Descripcian

Uhicacian

Columna 7-F, parte media, entrepisa 1

Separacian
de acero
fransversal

Ligaduras cada 20.gm

Diametra
longitudinal
estimadn

Te"

83



ANEXOS

Imagen

Uhicacian

Descripcian

s R Columna 4-B, extremo superiar,
entrepiso 1

Separacian Linad da 12
P igaduras cada 12.0m
transversal
Diametro N
longitudinal 18
estimado

Uhicacian

Descripcian

Columna 4-B, parte media, entrepiso 1
Uhizacian {con guickscan se detectaron 2 barras
longitudinales)

Separacian
de acero
transversal

Ligaduras cada 20.¢rm.

Diametra
longitudinal
estimado

fi=h

84



ANEXOS

Distribucion de aceros en las columnas

Distribucion de aceros en las columnas del MFT del DFS (seleccidn ajustada de acuedo a
(en planos) mediciones con ferroscan vs. planos del
MFT)
1f 2f 3f 4f 5f 6f 7f 8f 1f 2f 3f 4f 5f 6f 7f
1e| [2e] [3e H:H 6e| [7e| [8e 1e .:.:H 5e| [6e] [7e
1d 2d 3d 6d 7d 8d 1d 2d 3d 5d 6d 7d
1c 2c 3c 6c 7c 8c 1c 2c 3c 5¢c 6c 7c
1| [2b] [3b H:H 6b| |[70] [8b 1b .:.:H 50| [6b] [7b
1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a
[ | 16 barras de 7/8" de acero longitudinal [l 16 barras de 7/8" de acero longitudinal
12 barras de 7/8" de acero longitudinal 12 barras de 7/8" de acero longitudinal
8 barras de 7/8" de acero longitudinal 8 barras de 7/8" de acero longitudinal
4 barras de 7/8" de acero longitudinal 4 barras de 7/8" de acero longitudinal
[ Vigas | [ ] Vigas |

Representacion de los porticos del eje "A" de cada estructura

n4

LI L
HEEREEENEEN
HEEREEENEEN

n3

n2

ni ni

Por medio de las inspecciones realizadas en la U.B.N. Domingo Faustino
Sarmiento, mas el analisis de los planos estructurales del Liceo Manuel Felipe
Tovar, se determiné el acero longitudinal correspondiente a cada columna,
necesario para obtener los diagramas de interaccién y poder realizar el estudio de
capacidad/demanda.
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Detallado del armado
en direccion X
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Tomado del informe del Proyecto de Escuelas IMME.
Escrito por Jan Dominguez.

Unidad Educativa Domingo Faustino Sarmiento
a) Instrumentacion

En esta edificacion se realizé un arreglo con tres sismometros GURALP, el arreglo
consistié en la instalacion de los equipos en el tercer nivel de la edificacién como se indica
(Figura 1) con el fin de identificar los 3 modos fundamentales derivados de la suposicion de
comportamiento de dicho nivel como diafragma rigido en su plano, con 3 grados de libertad
dindmicos. Los datos de este arreglo fueron adquiridos de manera simultinea con tres
equipos independientes sincronizados a través de GPS.

FZEU‘T*TZO‘*F*?EU ‘ 7.20 ‘ 7.20 —‘ 7‘304—‘

A
O

3.60

7.20

3.60

A
B

A
30

Figura 1 Esquema de instrumentacion de la U.E. Domingo Faustino Sarmiento. El norte instrumental
necesariamente no debe coincidir con el geografico sino mas bien con ejes estructurales principales.

Es obvio que derivado de la hipétesis de diafragma rigido, el sensor B ofrece grados
de libertad redundantes pues en el diafragma ellos ya estan contenidos en los sensores A y
B, es decir, no debe existir diferencia de comportamiento entre los canales C-norte y B-
norte asi como tampoco entre los canales A-este y B-este. Sin embargo, la redundancia de
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informacién es necesaria para poder corroborar dicha hipétesis, asi como para poder
establecer patrones de movimiento si esta resultara incorrecta.

Del andlisis de los resultados obtenidos, a partir del procesamiento de los datos

adquiridos en la medicion de propiedades dindmicas de la U.E. Domingo Faustino
Sarmiento se concluye:

Los tres primeros modos tienen frecuencias de 4.02, 4.62 y 4.89 Hz respectivamente
con una tolerancia de cdlculo de +/- 0.0061 Hz puesto que la tasa de muestreo fue
de 200 Hz y el nimero de puntos por ventana igual a 16384 muestras.

Los modos identificados en orden creciente de frecuencias son: Traslacional este,
torsional y traslacional norte. Del andlisis se deriva que estos tres primeros modos
estdn practicamente desacoplados a pesar de que puede apreciarse algin
acoplamiento menor en algunas graficas, este bien puede ser atribuido a la
desviacion entre la direccion del sensor y la principal de los ejes estructurales, sin
embargo, en el caso de que fuese un acoplamiento estructural real, este es, para
fines précticos, despreciable.

El amortiguamiento calculado para el primer modo es 3.66%, para el segundo
1.51% y para el tercero 1.17% del amortiguamiento critico. Estos amortiguamientos
son representativos de vibraciones a baja amplitud y no deben tomarse para andlisis
estructurales de edificaciones que no vayan a estar sujetas a esta condicion.
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Peso Masa Inercia Rotacional | Masa Total [Inercia Tota CM
433901 44230 12179235 X
140160 14287 3936158
2640 269 143178
- 78788 8031 2420711 22.909
8 39200 3996 1248177
§- 23953 2442 394726
i< 15080 1537 73001 111324 25056350 Y
ul 170515 17382 403895
Peso Masa Inercia Rotacional 15.715
52822 5385 711095
123645 12604 3762092
11390 1161 187702
Peso Masa Inercia Rotacional | Masa Total [Inercia Tota CM
433901 44230 12179235 X
140160 14287 3936158
2640 269 143178
N 78788 8031 2420711 22.856
8 39200 3996 1248177
§- 17964 1831 263537
i< 15080 1537 73001 110891 25042125 Y
ul 175101 17849 418054
Peso Masa Inercia Rotacional 15.746
52822 5385 711095
123645 12604 3762092
8543 871 125318
Peso Masa Inercia Rotacional | Masa Total [Inercia Tota CM
447487 45615 12447343 X
140160 14287 3936158
2640 269 143178
o 78788 8031 2420711 21.761
2 28420 2897 865325
. 5988 610 1159
& 119612 12193 64424 95915 22698035 Y
g CARGAS VARIABLES (50%)
Peso Masa Inercia Rotacional
19971 2036 64424
46178 4707 516550 15.759
2848 290 551
48838 4978 560525
Peso Masa Inercia Rotacional | Masa Total [Inercia Tota CM
< 176551 17997 1809335 X
53280 5431 591928
% 1320 135 4375 29855 2983388 i
E’ 35325 3601 420386 Y
8820 899 112661
17578 1792 36234 15.700
3,413,740 347,986
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Tabla de Desplazamientos en Centros de Masas y Maximos de cada Nivel

En Centro de Masa

Desplazamiento maximo

Nivel Ux Uy Ux Uy
4 0,068 0,124 0,074 0,136
Modelo 1 3 0,059 0,088 0,065 0,115
2 0,044 0,060 0,048 0,078
1 0,021 0,024 0,022 0,032
Nivel Ux Uy Ux Uy
4 0,102 0,182 0,110 0,198
Modelo 2 3 0,087 0,129 0,094 0,164
2 0,064 0,085 0,069 0,110
1 0,030 0,034 0,031 0,044
Nivel Ux Uy Ux Uy
4 0,024 0,009 0,025 0,012
Modelo 3 3 0,018 0,007 0,019 0,010
2 0,014 0,005 0,015 0,008
1 0,008 0,003 0,008 0,005
Nivel Ux Uy Ux Uy
4 0,033 0,010 0,034 0,012
Modelo 4 3 0,023 0,008 0,024 0,010
2 0,017 0,006 0,018 0,008
1 0,010 0,004 0,010 0,005
Nivel Ux Uy Ux Uy
4 0,024 0,009 0,025 0,011
Modelo 5 3 0,018 0,007 0,019 0,010
2 0,014 0,005 0,014 0,008
1 0,008 0,003 0,008 0,004
Nivel Ux Uy Ux Uy
4 0,032 0,009 0,033 0,012
Modelo 6 3 0,023 0,007 0,024 0,010
2 0,017 0,006 0,018 0,008
1 0,009 0,003 0,010 0,005

111



ANEXOS

ANEXO 7

112



ANEXOS

Diagrama de interaccion
Columnas con 4 barras longitudinales
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Diagrama de interaccion
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Diagrama de interaccion
Columnas con 12 barras longitudinales
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ANEXOS

Demanda de cortante en columnas del entrepiso 1.

Demanda en direccion X Demanda en direccion Y

Modelo 1|{Modelo 2| Modelo3 | Modelo 4 |Modelo 5] Modelo 6 | Modelo 1] Modelo 2] Modelo3 | Modelo 4 [ Modelo 5] Modelo 6
1a 30255] 22373 | 16565 | 13350 | 16155 | 13116 | 21648 | 15590 18396 15323 17476 14605
2a 39814] 30035 | 22798 | 18779 | 22231 | 18451 | 19525 | 13979 11853 9842 11376 9484
3a 38618] 29229 | 46245 | 44470 | 45088 | 43691 | 17788 | 12753 10295 8786 9892 8461
4a 38840] 29383 | 46266 | 44484 | 45116 | 43705 | 16474 | 11742 10097 9010 9724 8668
5a 38639] 29256 | 22390 | 18494 | 21834 | 18171 | 14996 | 10791 11438 10483 11026 10075
6a 39848] 30077 | 22616 18676 | 22054 | 18350 14094 10171 13854 12779 13353 12275
7a 30293] 22405 | 16597 | 13386 | 16189 | 13152 | 13612 | 9825 22321 20745 21324 19737
1b 29149] 21633 | 18122 | 15685 | 17810 | 15491 | 32741 | 22566 21059 17063 20078 16324
2b 38362] 29086 | 59099 | 55035 | 57950 | 54273 | 29769 | 20457 12175 9971 11693 9607
3b 37022] 28019 | 21319 | 18695 | 20931 | 18469 | 26906 | 18445 10549 8887 10140 8559
4b| 37430| 28452 | 21747 | 18624 | 13220 | 18373 | 17301 | 12545 | 10200 9101 9826 8758
5b| 37025| 28041 | 48487 | 47522 | 47594 | 46922 | 22825 | 15720 | 11787 10671 | 11370 | 10260
6b| 38397] 29128 | 45686 | 44004 | 44813 | 43412 | 21745 | 15095 | 14221 12962 | 13731 | 1246t
7b 29188 21666 | 26156 | 25304 | 25737 | 25010 | 20940 | 14537 24031 21836 23037 20847
1c 28712) 21371 | 22805 21647 | 22645 | 21427 32384 | 22405 21348 17705 20313 16913
2c 38905] 29409 | 27899 25601 26474 | 24678 29446 | 20313 12246 10021 11541 9512
3c 28920 21674 | 11417 7839 12272 8527 26784 18421 4308 2576 4034 2411
5¢ 28961] 21709 | 11824 | 8031 12556 | 8643 22978 | 16078 4885 3144 4591 2907
6c 38935] 29451 | 13434 | 9457 | 12711 9133 21494 | 14999 6798 4630 6009 3862
7c 28754 21405 | 12311 8741 12231 8700 20680 14414 9071 6579 8717 6284
1d 28682] 21335 | 23119 | 22162 | 22897 | 22086 | 32384 | 22405 21365 17702 20398 16971
2d | 38863 29357 | 28865 | 27723 | 28224 | 27414 | 29446 | 20313 | 12257 10024 | 11590 | 9536
3d| 28890 21637 | 11639 | 7973 | 12429 | 8573 | 26784 | 18421 4308 2575 4110 2490
5d 28930] 21671 | 11668 7934 | 12581 8646 22977 | 16078 4884 3143 4670 3035
6d 38893 29399 | 14622 | 10400 | 13885 | 10021 | 21494 | 14999 6796 4628 6284 4287
7d 28724] 21368 | 11661 8581 11635 | 8566 20680 | 14414 9059 6570 8716 6300
e 29089] 21560 | 17073 | 15273 | 16955 | 15167 | 32741 | 22566 21041 17092 20020 16326
2e 38281 28985 | 48615 | 46574 | 48057 | 46134 | 29769 | 20457 5722 3512 5472 3379
3e 36944] 27922 | 21848 | 18583 | 21635 | 18446 | 26906 | 18445 10548 8886 10088 8558
4e 37351 28355 | 41970 | 40109 | 41534 | 39753 | 17301 | 12545 10204 9103 9779 8760
5e 36946] 27943 | 47593 | 46648 | 47121 | 46280 | 22825 | 15720 11790 10675 11371 10262
6e 38316] 29028 | 16332 11777 | 16043 | 11564 21745 15095 14214 12956 13711 12449
7e 29127] 21593 | 22972 | 22090 | 22851 | 21966 | 20940 | 14537 24068 21886 23022 20861
1f 30138] 22230 | 16494 | 13248 | 16363 | 13138 | 21648 | 15590 18390 15315 17488 14606
2f 39658 29840 | 23199 | 18893 | 22988 | 18727 | 19525 | 13979 4892 3096 4642 2958
3f 38467] 29039 | 45965 | 44046 | 45535 | 43651 | 17788 | 12753 10292 8781 9842 8459
4f 38688] 29192 | 45934 | 44023 | 45503 | 43623 | 16474 | 11742 10098 9010 9675 8668
5f 38488] 29066 | 22250 | 18325 | 22050 | 18165 | 14996 | 10791 11439 10484 10970 10076
6f 39692] 29882 | 22484 | 18528 | 22279 | 18364 | 14094 | 10171 13850 12744 13283 12272
7f 30176| 22261 16515 13274 | 16385 | 13164 13612 9825 22318 20740 21331 19738

1390410 ] 1045465) 1044601 | 933988 |1022561| 925142 | 888259 | 621692 [ 508467 | 431036 [ 485713 | 412001
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ANEXOS

Capacidad a cortante para modelos 1y 2 en direcciéon Xy Y.

Capacidad Capacidad
N M Vductil Vs Ve Vn a cortante

1a 89941 1991964 | 16261 14002 | 14623 | 28624 16261
2a | 169382 | 2069143 | 16891 | 14002 | 18270 | 32271 16891
3a | 142548 | 2113656 | 17254 | 14002 | 17038 | 31039 17254
4a ] 120225 | 2095819 | 17109 | 14002 | 16013 | 30015 17109
5a | 127605 | 1861166 | 15193 | 7001 | 16352 | 23353 15193
6a | 127605 | 1861166 | 15193 | 7001 | 16352 | 23353 15193
7a| 67618 | 1524282 | 12443 | 7001 ] 13598 ]| 20599 12443
1ib | 113910 | 2081732 | 16994 | 14002 | 15723 | 29725 16994
2b | 205565 | 2491422 | 20338 | 21003 | 19931 | 40933 20338
3b | 184854 | 2599178 | 21218 | 21003 | 18980 | 39983 21218
4b | 159227 | 2685013 | 21918 | 21003 | 17803 | 38806 21918
5b | 156405 | 2483486 | 20273 | 14002 | 17674 | 31676 20273
6b | 153582 | 2484925 | 20285 | 14002 | 17544 | 31546 20285
7b | 85184 | 1667643 | 13613 | 7001 ] 14404 ] 21405 13613
1ic | 127393 | 2106979 | 17200 | 14002 | 16342 | 30344 17200
2c | 209813 | 2336135 | 19070 | 14002 | 20126 | 34127 19070
3c | 121317 | 2456088 | 20050 | 14002 | 16063 | 30065 20050
5¢c| 90664 | 1995511 | 16290 | 14002 | 14656 | 28657 16290
6c | 139652 | 2114155 ] 17258 | 14002 | 16905 | 30906 17258
7C 95910 1736975 | 14179 7001 | 14897 ] 21897 14179
1d | 127393 | 2106979 | 17200 | 14002 | 16342 | 30344 17200
2d | 192987 | 2407176 | 19650 | 14002 | 19353 | 33355 19650
3d | 121317 | 2456088 | 20050 | 14002 | 16063 | 30065 20050
5d | 90664 | 1995511 | 16290 | 14002 | 14656 | 28657 16290
6d | 113944 | 2081818 | 16994 | 14002 | 15725 | 29726 16994
7d | 95910 | 1736975 14179 | 7001 ] 14897 ] 21897 14179
1e | 113910 | 2081732 | 16994 | 14002 | 15723 | 29725 16994
2e | 205565 | 2491422 | 20338 | 21003 | 19931 | 40933 20338
3e | 184854 | 2599178 | 21218 | 21003 | 18980 | 39983 21218
4e | 159227 | 2685013 | 21918 | 21003 | 17803 | 38806 21918
5e | 156405 | 2483486 | 20273 | 14002 | 17674 | 31676 20273
6e | 153582 | 2484925 | 20285 | 14002 | 17544 | 31546 20285
/e 85184 1667643 | 13613 7001 | 14404 ] 21405 13613
1f | 89941 1991964 | 16261 | 14002 | 14623 | 28624 16261
2f | 169382 | 2069143 | 16891 14002 | 18270 | 32271 16891
3f | 142548 | 2113656 | 17254 | 14002 | 17038 | 31039 17254
4f | 120225 | 2095819 | 17109 | 14002 | 16013 | 30015 17109
5f | 127605 | 1861166 | 15193 | 7001 | 16352 | 23353 15193
6f | 127605 | 1861166 | 15193 | 7001 | 16352 | 23353 15193
7f 67618 1524282 | 12443 7001 ] 13598 1 20599 12443

698380 1196695] 698380
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ANEXOS

Capacidad a cortante para modelos 3 al 6 en direccién X.

Capacidad Capacidad
N M h Vductil Vs Vc Vn a cortante
1a 89941 1991964 | 135 29511 14002 | 14623 | 28624 28624
2a | 169382 | 2069143 | 135 | 30654 | 14002 | 18270 | 32271 30654
3a | 142548 | 2113656 | 35 | 120780 | 14002 | 17038 | 31039 31039
4a | 120225 | 2095819 | 35 | 119761 | 14002 | 16013 | 30015 30015
5a | 127605 | 1861166 | 135 | 27573 | 7001 | 16352 ] 23353 23353
6a| 127605 | 1861166 | 100 | 37223 | 7001 | 16352 | 23353 23353
7a| 67618 | 1524282 ] 100 | 30486 ]| 7001 | 13598 ] 20599 20599
1b ] 113910 | 2081732 | 245 16994 | 14002 | 15723 | 29725 16994
2b | 205565 | 2491422 | 35 | 142367 | 21003 | 19931 | 40933 40933
3b | 184854 | 2599178 | 35 | 148524 | 21003 | 18980 | 39983 39983
4b | 159227 | 2685013 | 35 | 153429 | 21003 | 17803 | 38806 38806
5b | 156405 | 2483486 | 35 | 141914 | 14002 | 17674 | 31676 31676
6b | 153582 | 2484925 | 35 | 141996 | 14002 | 17544 | 31546 31546
7b| 85184 | 1667643 ]| 245 | 13613 ]| 7001 | 14404 ] 21405 13613
1ic | 127393 | 2106979 | 245 | 17200 | 14002 | 16342 | 30344 17200
2c | 209813 | 2336135 | 35 | 133493 | 14002 | 20126 | 34127 34127
3c | 121317 | 2456088 | 245 | 20050 | 14002 | 16063 | 30065 20050
5¢c| 90664 | 1995511 | 245 | 16290 | 14002 | 14656 | 28657 16290
6c | 139652 | 2114155 ] 245 | 17258 | 14002 | 16905 | 30906 17258
7C 95910 1736975 | 245 14179 7001 | 14897 ] 21897 14179
1d | 127393 | 2106979 | 245 17200 | 14002 | 16342 | 30344 17200
2d | 192987 | 2407176 | 245 | 19650 | 14002 | 19353 | 33355 19650
3d | 121317 | 2456088 | 245 | 20050 | 14002 | 16063 | 30065 20050
5d | 90664 | 1995511 | 245 | 16290 | 14002 | 14656 | 28657 16290
6d | 113944 | 2081818 | 245 16994 | 14002 | 15725 | 29726 16994
7d | 95910 | 1736975 ] 245 | 14179 ]| 7001 | 14897 ] 21897 14179
1e | 113910 | 2081732 | 245 | 16994 | 14002 | 15723 | 29725 16994
2e | 205565 | 2491422 | 35 | 142367 | 21003 | 19931 | 40933 40933
3e | 184854 | 2599178 | 35 | 148524 | 21003 | 18980 | 39983 39983
4e | 159227 | 2685013 | 35 | 153429 | 21003 | 17803 | 38806 38806
5e | 156405 | 2483486 | 35 | 141914 | 14002 | 17674 | 31676 31676
6e | 153582 | 2484925 | 245 | 20285 | 14002 | 17544 | 31546 20285
7e 85184 1667643 | 245 13613 7001 | 14404 ] 21405 13613
1f | 89941 1991964 | 135 | 29511 | 14002 | 14623 | 28624 28624
2f | 169382 | 2069143 | 135 | 30654 | 14002 | 18270 | 32271 30654
3f | 142548 | 2113656 ] 35 | 120780 | 14002 | 17038 | 31039 31039
4f | 120225 | 2095819 | 35 | 119761 | 14002 | 16013 | 30015 30015
5f | 127605 | 1861166 | 135 | 27573 | 7001 | 16352 | 23353 23353
6f | 127605 | 1861166 | 135 | 27573 | 7001 | 16352 | 23353 23353
7f | 67618 | 1524282 ] 135 | 22582 | 7001 | 13598 ] 20599 20599
2493219 1196695] 1014581
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ANEXOS

Capacidad a cortante para modelos 3 al 6 en direccién Y.

Capacidad Capacidad
N M h Vductil Vs Vc Vn a cortante

1a 89941 1991964 65 61291 14002 | 14623 | 28624 28624
2a | 169382 | 2069143 | 245 | 16891 | 14002 | 18270 | 32271 16891
3a | 142548 | 2113656 | 245 | 17254 | 14002 | 17038 | 31039 17254
4a | 120225 | 2095819 | 245 | 17109 | 14002 | 16013 | 30015 17109
5a | 127605 | 1861166 | 245 | 15193 | 7001 | 16352 ] 23353 15193
6a| 127605 | 1861166 | 245 | 15193 | 7001 | 16352 | 23353 15193
7a| 67618 | 1524282 ] 35 87102 | 7001 ] 13598 | 20599 20599
1ib ] 113910 | 2081732 65 64053 | 14002 | 15723 | 29725 29725
2b | 205565 | 2491422 | 245 | 20338 | 21003 | 19931 | 40933 20338
3b | 184854 | 2599178 | 245 | 21218 | 21003 | 18980 | 39983 21218
4b | 159227 | 2685013 | 245 | 21918 | 21003 | 17803 | 38806 21918
5b | 156405 | 2483486 | 245 | 20273 | 14002 | 17674 | 31676 20273
6b | 153582 | 2484925 | 245 | 20285 | 14002 | 17544 | 31546 20285
7b| 85184 | 1667643 ] 35 95294 | 7001 | 14404 | 21405 21405
1ic | 127393 | 2106979 | 245 | 17200 | 14002 | 16342 | 30344 17200
2c | 209813 | 2336135 | 245 | 19070 | 14002 | 20126 | 34127 19070
3c | 121317 | 2456088 | 225 | 21832 | 14002 | 16063 | 30065 21832
5¢c| 90664 | 1995511 | 245 | 16290 | 14002 | 14656 | 28657 16290
6c | 139652 | 2114155 ] 245 | 17258 | 14002 | 16905 | 30906 17258
7C 95910 1736975 | 245 14179 7001 | 14897 ] 21897 14179
1d | 127393 | 2106979 | 245 17200 | 14002 | 16342 | 30344 17200
2d | 192987 | 2407176 | 245 | 19650 | 14002 | 19353 | 33355 19650
3d | 121317 | 2456088 | 225 | 21832 | 14002 | 16063 | 30065 21832
5d | 90664 | 1995511 | 245 | 16290 | 14002 | 14656 | 28657 16290
6d | 113944 | 2081818 | 245 16994 | 14002 | 15725 | 29726 16994
7d | 95910 | 1736975 ] 245 | 14179 ]| 7001 | 14897 ] 21897 14179
1e | 113910 | 2081732 | 65 64053 | 14002 | 15723 | 29725 29725
2e | 205565 | 2491422 | 245 | 20338 | 21003 | 19931 | 40933 20338
3e | 184854 | 2599178 | 245 | 21218 | 21003 | 18980 | 39983 21218
4e | 159227 | 2685013 | 245 | 21918 | 21003 | 17803 | 38806 21918
5e | 156405 | 2483486 | 245 | 20273 | 14002 | 17674 | 31676 20273
6e | 153582 | 2484925 | 245 | 20285 | 14002 | 17544 | 31546 20285
7e 85184 1667643 35 95294 7001 | 14404 ] 21405 21405
1f | 89941 1991964 | 65 61291 | 14002 | 14623 | 28624 28624
2f | 169382 | 2069143 | 245 16891 14002 | 18270 | 32271 16891
3f | 142548 | 2113656 | 245 | 17254 | 14002 | 17038 | 31039 17254
4f | 120225 | 2095819 | 245 17109 | 14002 | 16013 | 30015 17109
5f | 127605 | 1861166 | 245 | 15193 | 7001 | 16352 | 23353 15193
6f | 127605 | 1861166 | 245 | 15193 | 7001 | 16352 | 23353 15193
7f | 67618 | 1524282 ] 35 87102 | 7001 ] 13598 | 20599 20599

1198803 1196695] 784028
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ANEXOS

Comportamiento en direccion X

Modelo 1 Modelo 2 Modelo3

Modelo 4

Modelo 5

Modelo 6

1a no falla

no falla

no falla

no falla

2a
3a
4a
5a
6a

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla
no falla

7a no falla

1b
2b

3b no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

4b
5b
6b
7b
1c
2c

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

3c no falla

no falla

5¢c
6¢c
7cC
1d
2d
3d

no falla

no falla

no falla
no falla
no falla

no falla

5d
6d
7d
1e
2e
3e
de
5e
6e
7e
1f
2f
3f
4f
5f
6f
7f

no falla

no falla

no falla

no falla
no falla
no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla
no falla
no falla
no falla

no falla
no falla
no falla
no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla

no falla

no falla

no falla
no falla

no falla

no falla

no falla

no falla

no falla
no falla
no falla
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ANEXOS

Comportamiento en direccion Y

1a
2a
3a
4a
5a
6a
7a
1b
2b
3b
4b
5b
6b
7b
1c
2c
3c
5c
6¢c
7C
1d
2d
3d
5d
6d
7d
1e
2e
3e
4e
5e
6e
7e
1f
2f
3f
4f
5f
6f
7f

Modelo 1

no falla

Modelo 2 Modelo3 Modelo 4 | Modelo5 | Modelo 6
no falla no falla no falla no falla
no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla
no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla
no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla
no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla
no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla
no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla no falla no falla

no falla no falla no falla

no falla
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Modelo 1. Deformada del modo 2, Periodo=0,697 seg.
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Modelo 1. Deformada del modo 3, Periodo=0,661 seg.
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Modelo 2. Deformada del modo 1, Periodo=1,464 seg.
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Modelo 2. Deformada del modo 2, Periodo=0,983 seg.
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Modelo 2. Deformada del modo 3, Periodo=0,923 seg.
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Modelo 3. Deformada del modo 1, Periodo=0,374 seg.
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Modelo 3. Deformada del modo 2, Periodo=0,283 seg.
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H

Modelo 3. Deformada del modo 3, Periodo=0,238 seg.

Modelo 4. Deformada del modo 1, Periodo=0,424 seg.
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Modelo 4. Deformada del modo 2, Periodo=0,298 seg.
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Modelo 4. Deformada del modo 3, Periodo=0,248 seg.
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Modelo 5. Deformada del modo 1, Periodo=0,371 seg.
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Modelo 5. Deformada del modo 2, Periodo=0,278 seg.
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Modelo 5. Deformada del modo 3, Periodo=0,234 seg.

Modelo 6. Deformada del modo 1, Periodo=0,422 seg.
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Modelo 6. Deformada del modo 2, Periodo=0,293 seg.

Modelo 6. Deformada del modo 3, Periodo=0,243 seg.
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