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RESUMEN

Las escuelas tipo Antiguo I existen en Venezuela desde hace, aproximadamente, 50
afos, por lo que la mayoria de éstas presentan dafios en su estructura y las
condiciones en que se encuentran no son las apropiadas para albergar a nifios y
docentes. Estas edificaciones escolares estan constituidas por dos médulos iguales,
que pueden estar alineados o desfasados entre si, separados por una junta de
construccion. Cada uno de los moddulos estd constituido por siete porticos en la
direccion corta y no presentan vigas altas en la direccion larga, lo que quiere decir
que no existen vigas o las que existen son planas. La estructura es de dos plantas y la
escalera que las comunica se encuentra apoyada en el extremo de uno de los modulos.
Hasta los momentos se han identificado 93 escuelas de este tipo en Venezuela. La
presente investigacion se realizd con la finalidad de evaluar el riesgo sismico de la
U.E. “Luis Alejandro Alvarado”, ubicada en Cagua, Estado Aragua, la cual es una de
las tres edificaciones escolares de este tipo que se conocen en dicho Estado. Para
lograrlo se realiz6 el levantamiento geométrico, estructural y fotografico de la
institucion que permitieran identificar las caracteristicas arquitectonicas, dimensiones,
materiales estructurales y no estructurales presentes, entre otras cosas.

Se plantearon tres modelos estructurales, en el primero de ellos se modelaron los
elementos estructurales con inercia gruesa, en el segundo se aplicd el criterio de
inercia reducida y en el tltimo modelo se le incluyeron algunas paredes. El andlisis de
los modelos se realiz6 utilizando dos factores de reduccion de respuesta, R =15y
R = 1,0. Posteriormente se procedio a determinar las propiedades dinamicas de la
estructura, hallando los desplazamientos de cada piso, las derivas de cada entrepiso,
la fuerza cortante en la base para determinar la demanda y la carga axial en las
columnas, a partir de la cual, utilizando los diagramas de interaccion
correspondientes, se determind la capacidad de la estructura. Adicionalmente se
realiz6 una evaluacion del Nivel de Disefio (ND) presente, a través de la evaluacion
del Capitulo 18 de la Norma 1753-87 “Estructuras de Concreto Armado para
Edificaciones: Analisis y Disefo”, evidenciandose que el nivel de disefio presente en
la estructura es ND1.

Se compararon los desplazamientos maximos obtenidos de los modelos con los
valores maximos establecidos en el Capitulo 10 de la Norma 1756-2001
“Edificaciones sismorresistentes”, encontrandose que para los modelo 1 y 2 los
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desplazamientos encontrados en la direccion larga de la estructura, superan los
valores limites de la Norma. También se calcularon las relaciones Demanda -
Capacidad de la estructura a nivel de la planta baja para cada modelo, determinandose
que esta relacion supero en todos los casos al valor de la unidad, lo que quiere decir
que la estructura en estudio, bajo ninguna circunstancia, es capaz de resistir el sismo
de disefio especificado en la Norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes”, siendo una estructura muy vulnerable ante la ocurrencia de un
terremoto y que no se garantiza la sismorresistencia de la edificacion.

En vista que la estructura no cumple con los requisitos normativos vigentes para tener
un adecuado comportamiento sismorresistente, debe buscarse la posibilidad de
atender y evaluar la vulnerabilidad de mas escuelas del tipo Antiguo I y que estén
ubicadas en zonas sismicas de mayor amenaza. En las escuelas de este tipo que no se
atiendan rapidamente, deben generarse soluciones que eliminen el fendmeno de
columna corta ya que es uno de los mecanismos fragiles mas frecuentes en este tipo
de edificacion.

Adicionalmente, se debe realizar un proyecto de reforzamiento para este tipo de
estructuras que sea capaz de resistir, como minimo, el sismo de disefio especificado
en la Norma COVENIN 1756-2001 sin sobrepasar los desplazamientos méaximos
permitidos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

CAPITULO |
INTRODUCCION

.1. - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

.1.1. - ANTECEDENTES

Desde el origen de la tierra, las placas tectonicas que la constituyen se
encuentran en constante movimiento y cuando ocurre un choque entre éstas se
producen cambios en el relieve terrestre y se libera energia, produciéndose un

terremoto.

Venezuela es muy vulnerable a los movimientos teluricos, ya que a lo largo
del Sistema Cordillera Venezolano coinciden las placas tectdnicas del Caribe y
Sudamericana, dando lugar a grandes sistemas de fallas como lo son el de Bocond,
San Sebastian y El Pilar, los cuales a lo largo del tiempo han ocasionado en el pais
frecuentes movimientos sismicos, que en algunos casos han sido de gran magnitud,
poniendo en riesgo la estabilidad de las construcciones y la vida de las personas que

en éstas se encuentran.

El ente encargado de dar a conocer la vulnerabilidad sismica en Venezuela y
promover estudios especializados en este tema es la Fundacién Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS). Esta institucion, en conjunto con la
Comisién Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), actualizaron en el afio
1998 la norma 1756 de “Edificaciones Sismorresistentes”, la cual se reviso
posteriormente en el afio 2001. Dicha Norma (1756-2001) es utilizada actualmente en
Venezuela para establecer los criterios de analisis y disefio en las edificaciones

ubicadas en zonas que puedan ser afectadas por la ocurrencia de un sismo.
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Segun esta norma, el pais esta dividido en ocho zonas y la clasificacion de
éstas depende de la amenaza sismica que presenten. De acuerdo a estudios realizados,
se conoce que en el pais un alto porcentaje de la poblacion esta ubicada en zonas de
alto riesgo sismico, donde se encuentran numerosas edificaciones escolares. Muestra
de esto es que de las 28.000 escuelas, aproximadamente, que existen a nivel nacional,
un 3,2% se encuentra en zonas de baja amenaza sismica, 27,4% en zonas de
moderada amenaza sismica, 63,5% en zonas de elevada amenaza sismica y 5,9% en

zonas de muy alta amenaza sismica [7].

Uno de los mas claros ejemplos de esta situacion fue el terremoto de Cariaco,
el cual afectd laregion noreste de Venezuela. Este terremoto de magnitud Ms 6.8, se
produjo el dia 9 de julio de 1997 en la poblacion de Cariaco, Estado Sucre. Tuvo
como consecuencia 74 muertos, 522 heridos y mas de 2000 damnificados. El
movimiento vibratorio provoco el desplome de, aproximadamente, 300 viviendas
unifamiliares, construidas en su mayoria con paredes portantes de bahareque o de
bloques de arcilla, ademas de cuatro (4) edificios de concreto armado, de los cuales
dos (2) eran edificaciones educacionales. Una de las edificaciones escolares
derrumbadas fue la escuela primaria “Valentin Valiente”, donde murieron cuatro
estudiantes y una profesora y la otra era el liceo “Raimundo Martinez Centeno",

donde 18 personas perdieron la vida [8].

Entre las fallas que provocaron el colapso de la escuela primaria Valentin
Valiente (escuela tipo Antiguo 1), se encuentra la carencia de refuerzo transversal en
vigas y columnas, lo cual origin6é que la estructura no pudiera desarrollar mecanismos
de falla ddctil; poca rigidez y resistencia lateral en la direccion larga del edificio
producto de no tener pdrticos en esa direccion; poca capacidad para disipar energia
debido a las deficiencias estructurales y el efecto de “columna corta”, lo cual fue

determinante en el comportamiento estructural de la edificacion [5].
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Otro de los terremotos en el cual resulté afectada una escuela tipo “Antiguo 1”
(idéntica a la escuela primaria Valentin Valiente), fue el ocurrido en la poblacion de
Arenales, Estado Lara, en el mes de Agosto del afio 1.991, donde la escuela “Ananias
Cotte” sufridé una falla fragil por cortante en las columnas cortas del primer piso,
poniendo en serio peligro la estabilidad estructural de la edificacion [8]. Las fallas
que se encontraron en esta estructura son similares a las ocurridas en la escuela

Valentin Valiente de la poblacion de Cariaco.

1.1.2. - MOTIVACION

El problema en si es que se ha olvidado la situacion geogréafica de Venezuela,
se han desarrollado construcciones sin tomar en cuenta la vulnerabilidad ante un
sismo de gran intensidad, lo que ocasionaria como resultado el colapso de dichas

instalaciones y por consiguiente numerosas perdidas de vida humana.

En vista de la necesidad de mejorar sismorresistentemente las escuelas
existentes y construir nuevas escuelas que cumplan con la norma sismica vigente,
surge un proyecto de investigacion denominado: “Reduccién de Riesgos Sismicos en
Edificaciones Escolares”, llevado a cabo por el Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales (IMME) de la Universidad Central de Venezuela (UCV), conjuntamente
con la Fundacién Venezolana de Ingenieria Sismica (FUNVISIS) y la Fundacion de
Edificaciones y Dotaciones Educativas (FEDE). Este proyecto consta de varias
etapas; la primera es identificar y clasificar las escuelas existentes en Venezuela, en
funcién de su vulnerabilidad sismica; luego se debe determinar los niveles de riesgo a
los que estan expuestas y, por ultimo, proponer medidas de mitigacién a fin de
disminuir el riesgo hasta niveles estipulados en las normas de disefio
sismorresistentes vigentes, optimizando los costos de construccion y minimizando la

interrupcion en el proceso escolar.
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La presente investigacion se desarrollard con la finalidad de evaluar el riesgo
sismico presente en una edificacion escolar tipo Antiguo | (similar a la escuela
Valentin Valiente, la cual colapsé en el terremoto de Cariaco de 1.997), para conocer
su comportamiento y vulnerabilidad en caso que ocurriera un sismo y con el

proposito de informar y prevenir a la poblacion que seria potencialmente afectada.

1.2. - OBJETIVOS

1.2.1. - OBJETIVO GENERAL
Evaluar el riesgo sismico de la U.E. “Luis Alejandro Alvarado”, ubicada en

Cagua, Estado Aragua.

1.2.2. - OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.2.2.1. - Realizar un levantamiento general de la edificacion.

1.2.2.2. - Desarrollar los planos de arquitectura y estructura de la edificacion.

1.2.2.3. - Desarrollar modelos matematicos representativos del edificio.

1.2.2.4. - Determinar la respuesta de la edificacion ante los sismos definidos en la
norma COVENIN 1756-2001.

1.2.2.5. - Evaluar el riesgo sismico de la edificacion.

1.2.2.6.- Recomendar algunas soluciones conceptuales para reforzar la

estructura.
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1.3. - APORTES

El tema de riesgo sismico es, actualmente, de suma importancia en la
ingenieria ya que todos los estudios realizados en el mismo, ayudan a que las normas
sismorresistentes para la construccion se adecuen cada vez méas a la zona y tipo de
construccion, evitando asi poner en riesgo la vida de las personas. Ademas contribuye
como base a proyectos o trabajos especiales de grado relacionados con este tema, que

se realicen en un futuro.

Este proyecto en especifico, tiene una gran importancia y utilidad en el pais,
debido que al ser finalizado se conoceran fallas existentes en las estructuras tipo
“Antiguo 1” y de esta manera se podran dar soluciones estructurales que disminuyan
el riesgo sismico en estas escuelas, protegiendo la vida de todos los estudiantes y
personal que se encuentre en dichas edificaciones, evitando la pérdida de vidas que

puedan suscitarse ante la ocurrencia de un evento sismico.

El trabajo es considerado un aporte para la realizacion del proyecto de
investigacion denominado “Reduccion de Riesgos Sismicos en Edificaciones
Escolares en Venezuela”, ya que el mismo da lugar a una de las primeras
investigaciones realizadas en escuelas Antiguo |. Se aportara informacion de suma
importancia en cuanto a comportamiento sismico y se daran recomendaciones para el

ajuste adecuado de una estructura tipo Antiguo I, ante la ocurrencia de un terremoto.

Como parte de las actividades a seguir para la realizacion de la tesis, se
encuentra la elaboracién de planos arquitecténicos y estructurales detallados de la
edificacion. Estos planos y toda la demas informacion expuesta en este trabajo,
servird de base para la realizacién de proyectos de adecuacion sismorresistente y
futuras investigaciones relacionadas con el riesgo sismico en edificaciones escolares,

especialmente del tipo “Antiguo I”.
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1.4. - ALCANCES Y LIMITACIONES

Se conocera, en forma mas amplia, la influencia de la actividad sismica en
estructuras y mas especificamente en edificaciones escolares tipo Antiguo I. Se
realizara la evaluacion de una edificacion de este tipo, para observar como se
comporta y asi poder dar resultados que contribuyan a reducir el riesgo sismico de
dicha construccion. De esta manera se contribuye con la sociedad que en este lugar

hace vida, preservando su integridad fisica en caso que ocurriera un sismo.

También se tendra un alcance de gran importancia al aportar informacion del
modelo en estudio al Proyecto “Reduccion de Riesgos Sismicos en Edificaciones
Escolares en Venezuela”, que se realiza estudiando edificaciones escolares de todo el
territorio nacional y que busca reducir el riesgo al que estas escuelas se encuentran
expuestas; ademas de promover la construccion de nuevas instituciones seguras ante

terremotos.

La principal limitante encontrada es que existen numerosas instituciones
educativas tipo Antiguo | a nivel nacional y no se pueden estudiar todas. En vista de
esto, se decidio visitar el Estado Aragua ya que se tenia el conocimiento que en dicha
entidad existen escuelas tipo Antiguo | y de las tres (3) instituciones visitadas se
escogio la “U.E. Luis Alejandro Alvarado”, ubicada en Cagua, por presentar mayor

deterioro en sus instalaciones.

Una vez seleccionada la edificacion a estudiar, se presentd el inconveniente
que no existian planos, ni arquitectonicos, ni estructurales, de la institucion, por lo
que hubo que realizar un levantamiento de la edificacion para generar los planos que
fuesen necesarios. En el caso de los detalles estructurales, éstos no se conocen
totalmente, pero por ser una escuela idéntica en geometria y de la misma época de
construccion a la Valentin Valiente (Cariaco), la cual ya ha sido estudiada y se

conocen completamente los detalles estructurales, se tomo como referencia la
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informacién que se conoce de la mencionada escuela en los casos que fuese

necesario.

1.5- CONTENIDO

Capitulo 11
Presenta toda la informacion conceptual relacionada de forma directa con este
trabajo. Contiene los principios y fundamentos que sustentan las suposiciones o

afirmaciones tomadas en cuenta para la elaboracion del trabajo especial de grado.

Capitulo 111
Describe las actividades que se realizaron y el procedimiento utilizado para
llevar a cabo la presente investigacion, explicando todos los pasos que se siguieron

para la obtencion del resultado final.

Capitulo 1V
Se describen las diferentes escuelas visitadas, analizando sus semejanzas y

diferencias.

Capitulo V

Para este capitulo se recopil6 toda la informacion necesaria para el analisis
estructural de la Unidad Educativa “Luis Alejandro Alvarado”. Esto incluye el
detallado de la estructura, el levantamiento arquitectonico y estructural y la
descripcion de los materiales que conforman la edificacion. Agregando ademas, los

diagramas de interaccion de las columnas.

Capitulo VI
Se explica como se identifico el nivel de disefio que presenta la estructura, a
través del andlisis del capitulo 18 de la norma COVENIN 1753-87 “Estructuras de
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concreto armado para edificaciones analisis y disefio” [4] y también utilizando
informacién encontrada en la tabla C-12.1 “Orientacion para la seleccion de los
niveles de disefio presente”, del capitulo 12 de la norma COVENIN 1756-2001
“Edificaciones sismorresistentes” [3].

Para la escogencia del factor de reduccion de respuesta (R), se estudiard en un
primer caso el factor de reduccién encontrado en la escuela Valentin Valiente y en un
segundo caso se hard uso de la informacion referenciada en el capitulo 12 de la
Norma 1756-2001.

Capitulo VII

En esta seccion se presenta el andlisis sismico necesario para realizar el
modelado de la estructura. Esto incluye el andlisis de cargas presentes en la
estructura, el calculo de los centros de masa de las losas, las cargas sobre vigas, los
espectros de disefios utilizados y las combinaciones de carga. También se incluye la
descripcién de los diferentes modelos matematicos que se analizaron en la

investigacion.

Capitulo V111

Este capitulo presenta los resultados obtenidos del andlisis de los modelos
estudiados, con los diferentes factores de reduccion (R) utilizados. Para cada modelo
se hallaron desplazamientos méaximos, demanda, capacidad y la relacion
demanda/capacidad. Ademas de analizar los resultados, se proponen soluciones

conceptuales para el reforzamiento estructural de la edificacion.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

I.1. - SISMO

Movimiento brusco de la corteza terrestre originado por fuerzas que se deben
a la liberacion subita de energia acumulada en el interior de la tierra, por un
reacomodo de ésta. La liberacion de esta energia se efectia principalmente por la
ruptura de las zonas deformadas y al ocurrir esta ruptura, la energia almacenada se
libera en forma de ondas elésticas que se transmiten por el interior o por la superficie
de la tierra, causando vibraciones y oscilaciones del material a través del cual se

propagan.

Los sismos o terremotos constituyen una importante amenaza, de caracter
recurrente, que afecta los centros urbanos, por lo cual al realizar el analisis detallado
de los factores que se involucran en una obra civil, la accion de éstos debe ser tomada
en cuenta. La Norma COVENIN 1756 “Edificaciones Sismorresistentes” [3],
establece como requerimientos minimos del disefio antisismico lo siguiente:

e Las estructuras no deben sufrir dafios bajo la accidon de sismos menores.

e Deben resistir sismos moderados con algunos dafios, econdémicamente
reparables en elementos no estructurales.

e Deben resistir sismos intensos sin colapsar, aunque presenten dafios

estructurales importantes.

11.2. - MECANISMOS DE FALLA
Un mecanismo de falla se presenta cuando los elementos estructurales agotan
su capacidad portante debido a una solicitaciéon dada. Estos mecanismos pueden ser

de dos tipos: ductil o fragil.

EVALUACION DE RIESGO SISMICO EN ESCUELAS TIPO ANTIGUO I 33



CAPITULO II. MARCO TEORICO

11.2.1. -MECANISMOS DE FALLA DUCTIL

Es aquella falla que se presenta cuando las solicitaciones que estan actuando
sobre la estructura agotan la capacidad resistente para la cual estd disefiada, teniendo
como caracteristica grandes deformaciones en los elementos, lo cual da una amplia
advertencia de falla y mantiene la capacidad de transmision de carga, impidiendo el

desplome total.

Las estructuras ubicadas en zonas de riesgo sismico deben disefarse para que
presenten este tipo de falla, buscando un comportamiento eldstico ante sismos
moderados y confiando en la disponibilidad de suficiente ductilidad y capacidad de
disipar energia ante un sismo intenso, para permitir a la estructura sobrevivir sin

llegar al colapso.

Para asegurar el comportamiento ductil, se debe prestar gran atencién a los
detalles, tales como: cuantia de refuerzo longitudinal, refuerzo transversal, anclaje de

refuerzo y confinamiento del concreto, para asi evitar las fallas fragiles.

11.2.2. - MECANISMOS DE FALLA FRAGIL

Una falla fragil es aquella que se genera de forma repentina, debido a que los
elementos estructurales presentan un agotamiento instantaneo al ver sobrepasada su
capacidad resistente, sin antes haber permitido deformaciones que puedan disipar la

energia.

Estos mecanismos de fallas ocurren principalmente por falta de detallado en
los elementos estructurales, ademds del desconocimiento acerca del comportamiento

de los materiales que los conforman.

Dentro de las fallas fragiles que se pueden producir en el concreto armado, se

nombraran los siguientes casos:
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Exceso de cuantia de refuerzo longitudinal: El acero longitudinal le
proporciona la ductilidad al elemento y si hay un exceso de éste, ocasiona que
el concreto se triture antes que ceda el acero.

Pandeo local del acero longitudinal: Cuando una columna estd sometida a
cargas de compresion muy altas y posee escasez de ligaduras, se producira
pandeo en el acero longitudinal, produciendo un desprendimiento del
concreto.

Poca capacidad a corte: Cuando un elemento estructural estd sometido a
fuerzas cortantes muy altas y no posee suficiente acero transversal, es decir
que el concreto no esta bien confinado por no tener el espaciamiento
adecuado, se producird una falla a corte.

Fenomeno de columna corta: Se origina por una disminucion en la longitud
efectiva de una columna debido a un confinamiento por medio de paredes de
mamposteria o muros de concreto armado (Figura I1.2.2.1), lo cual aumenta su
rigidez originando una concentracion de fuerzas cortantes en dicha columna y

si no se toman las previsiones del caso se tendra una falla fragil.

A B C
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_) I 1
1H/
:\:\:\:\:\:\:\:\:\: L2
CT T T T T T 11 L3
C T T T T T T T T L T T
CT T T T T T 11 C T T T T T T 11
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oo | L2
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Figura 11.2.2.1. Ejemplo longitud efectiva de columnas.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura I1.2.2.1 se observa como las paredes pueden disminuir la longitud
efectiva de una misma columna al aplicar una misma fuerza, pero con un sentido
contrario. Por ejemplo, al aplicar una fuerza P hacia la derecha, la columna A se
comporta como corta, con una longitud efectiva L1, que es la medida que le queda a
ésta por encima de la pared, mientras que si se aplica la misma fuerza hacia la
izquierda ésta columna no tiene ninguna pared que le restrinja el movimiento, por lo
que no presenta el fendmeno de columna corta y su longitud efectiva es L3. Para el
caso de la columna B, ésta se comporta como corta en ambos casos, pero cuando se
ejerce la fuerza dirigida hacia el lado derecho su longitud efectiva es L2, en cambio al
aplicar la fuerza P hacia la izquierda su longitud efectiva es L1. La columna C es
larga si la fuerza actuante estd dirigida hacia la derecha, ya que al no tener ningiin
obstaculo de ese lado, puede desarrollar toda la deformacion permitida a lo largo de
su longitud efectiva L3 y para la fuerza aplicada hacia el lado izquierdo, se comporta

como corta con una longitud efectiva L2.

Es importante mencionar que cuando las columnas A y B se deforman con una
longitud efectiva igual a L1, el mecanismo de falla que gobierna es la deformacion

por corte, mientras que en los otros casos gobiernan las deformaciones por flexion.

11.3. — DIAGRAMA DE INTERACCION

Es el lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y momento
flexionante con los que un elemento puede alcanzar su resistencia ultima. Para la
obtencion del diagrama se debe conocer la geometria de la seccidn, incluyendo la
calidad del concreto y del acero, asi como la cantidad y ubicacion del acero

longitudinal en el elemento.

A continuacidn se presenta un esquema del diagrama con sus caracteristicas

mas relevantes (Figura I1.3.1):
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Pu

/

Figura I1.3.1. Esquema de un Diagrama de Interaccion.
Fuente: Elaboracion Propia.

El punto 1 representa la falla de la columna con una carga axial inicamente en
compresion; el punto 2 representa la falla balanceada, en donde al mismo tiempo el
concreto en su fibra extrema a compresion alcanza su deformacion tltima y el acero a
traccion comienza con la cadencia y el punto 3 representa la falla a una carga axial
maxima en traccion. La falla comprendida entre los puntos 1 y 2 es llamada en

compresion y entre los puntos 2 y 3 es una falla en traccion.

Las fuerzas en el acero vienen dadas por:
si g,< fy/Es => F= As* g *Es
si &> fy/Es == F= As* fy

Donde:
€s= Deformacion unitaria en el acero.
fy = Esfuerzo en el acero.

Es = Moéddulo de elasticidad del acero.

La fuerza de compresion en el concreto viene dada por:

C = 0,85*Fc*B*c*b
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Donde:

fc = Esfuerzo en el concreto.

B1= 0,85 para f’c <280 Kgf/cm®

¢ = Distancia desde el eje neutro hasta la fibra comprimida.

b = Ancho de la columna.

La fuerza axial total de la columna seria:

Pu=C+ ti- Zn:Ft

Donde:
F.= Reaccion generada por las cabillas a compresion.

F;= Reaccion generada por las cabillas a traccion.

El momento ultimo se toma alrededor del centroide plastico, que es el punto
en donde se aplicard una fuerza axial y solo se produciria tracciéon o compresion pura

segun sea el caso, y viene dada por la siguiente expresion:

Mu = C*b, + Z F;*b;

Donde:

b; = Es el brazo de aplicacion de la fuerza con respeto al centroide plastico.

11.4. - MAXIMA CAPACIDAD A CORTE DE UNA COLUMNA
En una columna el momento ultimo puede quedar condicionado por la
maxima capacidad a corte que ella pueda desarrollar, en funcion de la altura libre de

la columna.
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Donde:

L = Longitud libre de columna.
V = V¢ + Vs = Maximo corte que puede desarrollar la columna.
V¢ = Es el maximo corte que puede aportar el concreto.

Vs = Es el maximo corte que puede aportar el acero transversal.
El valor de Vc y Vs esta dado en la Norma COVENIN 1753-87 “Estructuras
de Concreto Armado para Edificaciones: Analisis y Disefio” [4], en la cual se

especifica lo siguiente:

Para elementos sometidos a compresion:

Ve =0,53* (1+0,007*%j) * Jfc *b*d
g
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Para elementos sometidos a traccion:

Vc=0,53* 1+i *Jfc*b*d
35*%Ag
k *
Vs = Avriy*d = Es independiente de la zona en estudio

De esta manera se puede construir un diagrama Pu contra Ms (Figura 11.4.1).

Pu
L1 L2 L2>1L1

Zona en compresion

Ms

‘ ‘ Zona en traccion

Figura I1.4.1. Diagrama de Corte de una columna.
Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener la verdadera capacidad de una columna hay que superponer los

dos tipos de diagramas, obteniendo el siguiente (Figura I1.4.2):
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Pu

Mu, Ms

Figura I1.4.2. Diagrama para obtener la capacidad de una columna.

Fuente: Elaboracion propia.

EVALUACION DE RIESGO SISMICO EN ESCUELAS TIPO ANTIGUO I

41



CAPITULO IIl. METODO Y ACTIVIDADES

CAPITULO I11
METODO Y ACTIVIDADES

En el presente trabajo especial de grado se evaluara el comportamiento de una

edificacion escolar que se corresponde con una estructura tipo Antiguo I.

En el mes de Julio del afio 2006 se visitaron tres institutos educacionales del
tipo Antiguo I, ubicados en el Estado Aragua y a través de las observaciones
realizadas se obtuvo la informacion necesaria para llevar a cabo el levantamiento

fotogréfico y geométrico de estas instituciones.

De las escuelas visitadas se escogio la “Unidad Educativa Luis Alejandro
Alvarado”, ubicada en Cagua, Estado Aragua, para realizar el modelado de dicha
estructura y evaluar su comportamiento ante un sismo especificado en la Norma
COVENIN 1756-2001 de “Edificaciones Sismorresistentes” [3], segun la cual la

estructura se encuentra en una zona de riesgo sismico 4.

Para alcanzar los objetivos planteados se realizaron las siguientes actividades

como parte del método a seguir:

I11.1 Preparacion previa: Fue la primera etapa del proyecto, la cual requirid la
introduccion en dicha investigacion a traveés de lecturas, discusiones de
articulos relacionados con el proyecto y reuniones con el tutor. También en esta
etapa se escogid el tipo de edificacidn escolar a evaluar, en este caso: Antiguo .
Ademaés se selecciono toda la informacion necesaria para el desarrollo del tema

de la evaluacion de riesgo sismico en edificaciones escolares.

I11.2  Seleccion y visita de la escuela a evaluar: Basando la escogencia de la escuela
en las condiciones en que se encontraban las edificaciones visitadas, se escogid

como objeto de estudio la “Unidad Educativa Luis Alejandro Alvarado”,
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1.3

1.4

1.5

ubicada en Cagua, Estado Aragua, ya que de las tres inspeccionadas fue la que
presentd mayor deterioro; lo que la hace mas vulnerable ante la accion de un

sismo.

Levantamiento de un archivo fotografico: En las visitas realizadas a las
instituciones se tomaron una serie de fotos que permiten identificar las cuatro
fachadas (Norte, Sur, Este y Oeste), columnas, vigas, losas, escaleras, tipos de
paredes, estructuras anexas y cualquier otro detalle que caracterice a la escuela.
En cada fotografia los elementos quedaron identificados con el nivel donde se
obtuvo la imagen y/o cualquier otra informacion necesaria para ubicarla
posteriormente. Después de identificar todas las fotografias se levantd un
informe, en el cual se encuentran éstas con sus nombres y demas informacion
que sea de utilidad para la realizacién de planos o para la observacion de
detalles referentes a la institucion de estudio. Se realizd un archivo fotografico

para cada una de las escuelas visitadas.

Levantamiento geométrico de la edificacion: En las visitas realizadas
también se dibujaron croquis a mano, tomando nota de las distancias entre ejes
de columnas, alturas de entrepisos, secciones de vigas y columnas, alturas de
losas, alturas y espesores de paredes, aberturas de puertas y ventanas, entre
otras.

Identificacion de los materiales que componen el edificio: Esta actividad se
realiz6 para reconocer los materiales que constituyen la edificacién en estudio.
Para identificar la mamposteria existente (bloques de arcilla, blogues de
concreto, ladrillos, etc.) basto con la observacion realizada en la visita del mes
de Julio del afio 2006, mientras que para identificar la localizacion y
separacion, tanto de los aceros principales como del refuerzo transversal, en los
elementos estructurales, se requirié de una segunda visita, la cual se desarrollé

en conjunto con el personal técnico del Instituto de Materiales y Modelos
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111.6

1.7

1.8

Estructurales (IMME), quienes ayudaron en la utilizacion del detector de
metales; instrumento que permite conocer la disposicion del acero existente

dentro de las columnas y vigas.

Elaboracion de planos: Para elaborar los planos se procesé la informacion
obtenida en el levantamiento fotografico y geométrico de la estructura, asi
como también la proveniente de la identificacion de los materiales que
componen el edificio, dando como resultado los planos estructurales y de
arquitectura en 2D. Esta actividad, al igual que el levantamiento de un archivo

fotografico, se realizo para todas las instituciones visitadas.

Taller sobre el uso del Programa Sap2000: Se recibieron clases de
instruccion acerca del uso del programa Sap2000, el cual permite modelar
matematicamente la estructura en estudio, obteniendo de éste las solicitaciones
que se presentan en la estructura al aplicar determinadas fuerzas, ya sean

gravitatorias o de sismos.

Elaboracion de modelos matematicos: Utilizando el programa Sap2000, se
elaboraron tres modelos matematicos: el modelo 1, constituido por los pdrticos
de la edificacion, utilizando su inercia gruesa (1g); el modelo 2, con los mismos
elementos que el modelo 1, pero utilizando una inercia reducida de 0,4lg para
las vigas y 0,61g para las columnas; el modelo 3, en el cual la estructura esta
compuesta por los porticos, con la misma inercia reducida que se uso en el
modelo 2, agregando ademas aquellas paredes que puedan intervenir en el

comportamiento estructural del edificio.
Para la realizacion de todos los modelos fue necesario calcular

previamente el peso por encima del nivel base y el centro de masa de la losa de
entrepiso y de la losa techo. Para estimar los pesos unitarios de los materiales se
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1.9

111.10

11.11

utilizd la Norma COVENIN 2002-88 “Criterios y Acciones Minimas para el

Proyecto de Edificaciones” [2].

También fue necesario determinar el factor de reduccion de respuesta
(R), ya que dependiendo de este ltimo se construye el espectro de disefio. Para
esto se tomaron en cuenta las consideraciones especificadas en la Norma
COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”.

Andlisis dindmico del edificio: Una vez realizados los distintos modelos de la
estructura se determino su respuesta dinamica utilizando el método de Analisis
Espacial con Tres Grados de Libertad por Nivel, especificado en el Capitulo 9
la Norma COVENIN 1756. En particular, se determinaron los desplazamientos
de cada piso, las derivas de cada entrepiso, la fuerza cortante en la base para
determinar la demanda y la carga axial en las columnas, a partir de la cual,
utilizando el diagrama de interaccion correspondiente, se determind la

capacidad de la estructura.

La capacidad de cada entrepiso se determin6 suponiendo modos de

falla probables en las columnas.

Determinacion del Riesgo Sismico: Para determinar el riesgo sismico que
presenta la estructura se compararon las derivas obtenidas de los modelos con
los valores maximos establecidos en el Capitulo 10 “Control de los
desplazamientos” de la Norma 1756-2001 “Edificaciones sismorresistentes”.
También se calcularon las relaciones demanda/capacidad de la estructura para

cada modelo.

Recomendaciones para la adecuacion sismorresistente: Una vez analizados

los resultados obtenidos, se propuso, de forma conceptual, alternativas para
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mejorar la confiabilidad a sismos del edificio en estudio y reducir los riesgos

hasta niveles compatibles con las normas vigentes.
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CAPITULO IV
ESCUELAS TIPO ANTIGUO |

Las escuelas tipo Antiguo | existen en Venezuela desde hace,
aproximadamente, 50 afios. Debido a su antigliedad, la mayoria de éstas presentan
dafos en su estructura y las condiciones en que se encuentran no son las apropiadas

para albergar a nifios y docentes en ellas.

Estas edificaciones escolares estan constituidas por dos mddulos iguales,
separados por una junta. Cada uno de los mddulos esta constituido por siete porticos
en la direccion corta y no presentan vigas altas en la direccion larga, lo que quiere
decir que no existen vigas o las que existen son planas. La estructura es de dos plantas
y la escalera que las comunica se encuentra apoyada en el extremo de uno de los

maodulos.

Hasta los momentos se han identificado 94 escuelas de este tipo en Venezuela,
segun la Fundacion de Edificaciones y Dotaciones Educativas (FEDE), de las cuales
22,59% estan ubicadas en el Estado Nueva Esparta, 15,05% en Monagas, 12,90% en
el Estado Bolivar y el resto se encuentran distribuidas en otros estados del territorio
nacional. La discriminacion por estado estd expuesta mas detalladamente en la tabla
vV.1.

ESTADO TOTAL
Apure 1 1,06%
Aragua 3 3,19%
Barinas 5 5,32%
Bolivar 12 12,77%
Cojedes 2 2,13%
Guarico 4 4,26%
Lara 1 1,06%
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Mérida 3 3,19%
Miranda 4 4,26%
Monagas 14 14,89%
Nueva Esparta 21 22,34%
Portuguesa 8 8,51%
Sucre 7 7,45%
Téachira 1 1,06%
Trujillo 3 3,19%
Yaracuy 2 2,13%
Zulia 3 3,19%

Total 94 100%

Tabla IV.1. Cantidad y ubicacion de escuelas tipo Antiguo | en Venezuela.
Fuente: Fundacion de Edificaciones y Dotaciones Educativas (FEDE).

Ante la imposibilidad de evaluar en sitio todas las escuelas tipo antiguo |
existentes en el pais, solo se escogié una y en base a ésta se realizaron todas las
mediciones y célculos necesarios para evaluar la vulnerabilidad sismica de estas

estructuras.

En el mes de Julio del afio 2006, se visitaron tres institutos educacionales, del
tipo Antiguo |, ubicados en el Estado Aragua: la Escuela Béasica Rafael Bricefio
Ortega, la U.E. José Rafael Revenga y la U.E. Luis Alejandro Alvarado. De las
instituciones mencionadas se obtuvo informacion en sitio, en cuanto a su arquitectura

y estructura, para compararlas entre si.

La edificacion escolar escogida para realizar la evaluacién del riesgo sismico
fue la U.E. Luis Alejandro Alvarado, ubicada en la localidad de Cagua, en vista de
que presentd mayor deterioro cuando se realizaron las visitas, lo que la hace mas

vulnerable ante un sismo. Adicionalmente se seleccion0, por tener una gran similitud
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con la Escuela Valentin Valiente, la cual colapsé ante la ocurrencia del terremoto de
Cariaco del 9 de Julio de 1997.

IV.1. - U.E.N. JOSE RAFAEL REVENGA

La Unidad educativa José Rafael Revenga (Figura 1V.1.1) se encuentra

ubicada en Turmero, Municipio Marifio, Estado Aragua.

Figura IV.1.1. Imagen satelital de la U.E.N. José Rafael Revenga.
Fuente: Google Earth (10°13°32.997°N; 67°28°31.23°0).

Est4 constituida por dos edificios idénticos, ubicados uno enfrente del otro
(Figura 1V.1.2, IV.1.3 y IV.1.4). Cada edificio estd constituido por dos mddulos
iguales, alineados entre si, que se encuentran separados mediante una junta de
construccion (Figura 1V.1.5). Cada modulo tiene 3 salones en cada piso, un total de 6

por moédulo, 12 por cada edificio.

Los modulos constan de siete porticos en la direccion corta y no tienen vigas

altas en la direccion larga.
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% MODULO 1 MODULO 2
EDIFICIO 1
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Patio S
central
EDIFICIO 2

Figura IV.1.2. U.E.N. José Rafael Revenga. Esquema del Conjunto.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura IV.1.3. U.E.N. José Rafael Revenga. Edificio I.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 1V.1.4. U.E.N. José Rafael Revenga. Edificio II.
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura IV.1.5 U.E.N. José Rafael Revenga. Edificio I. Planta Alta.
Junta de construccion que separa los mddulos.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Ambos edificios se encuentran conectados mediante un pasillo en el cual se
ubican los bafios. En la institucion también existe un patio central en el que se

encuentra un anfiteatro y una cancha (Figura 1V.1.6).

il

Figura IV.1.6. U.E.N. José Rafael Revenga. Anfiteatro y
cancha ubicados en el patio central.
Fuente: Elaboracion propia.

Cada edificio consta de dos plantas y la escalera que las comunica se
encuentra ubicada en uno de los extremos de cada edificio. En el descanso de la
planta superior de las escaleras, la pared que da hacia el pasillo esta constituida por
bloques de ventilacion y del lado opuesto solo existe una reja (Figura 1V.1.7).
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Figura IV.1.7. U.E.N. José Rafael Revenga. Edificio Il. Planta Baja.
Escalera que comunica las plantas del edificio.
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante las observaciones realizadas, se pudo notar que las paredes son de
bloques de arcilla y el espesor del friso es de, aproximadamente, 4 cm. (Figura
IV.1.8).

Figura 1V.1.8. U.E.N. José Rafael Revenga. Edificio I. Planta Baja.
Se observan los bloques de arcilla y el friso de las paredes.
Fuente: Elaboracion propia.
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La altura de entrepiso es de 2.90 m. y la de las paredes existentes en la
fachada principal es de 1,80 m. Esto evidencia, claramente, la presencia de columnas
cortas. El espesor de la losa es de 25 cm., las paredes tienen 20 cm. de ancho. La
seccion tipica de las columnas es de 20x30 cm. y la distancia entre columnas, de eje a
eje, es de 4,25 m. La seccidn tipica de las vigas es de 20 X 65 cm.

El piso de los salones es de granito. En cada aula hay un escritorio de concreto
empotrado en el piso y un banquito, también de concreto, empotrado en dos de las
columnas internas del salon. (Figura 1V.1.9). El tope superior del banquito esta a una

altura de 62 cm. del piso. Las puertas tienen 1,10 m. de ancho y 2,10 m. de altura.

Figura IV.1.9. U.E.N. José Rafael Revenga. Edificio I. Planta Baja.
Escritorio de concreto empotrado al piso y banquito
de concreto empotrado a las columnas.
Fuente: Elaboracion propia.

La fachada Norte del Edificio | esta constituida por bloques de ventilacion, al
igual que la fachada Sur del Edifico Il (Figura IV.1.10).
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Figura IV.1.10. U.E.N. José Rafael Revenga. Edificio Il. Planta Baja.
Fachada Sur. Se observan los bloques de ventilacion.
Fuente: Elaboracidn propia.

En la fachada oeste de ambos edificios, se observa claramente la separacion

fisica entre la columnay la pared (Figura IV.1.11).

Figura IV.1.11. U.E.N. José Rafael Revenga. Edificio Il. Planta Baja.
Fachada Oeste. Se observa la separacion fisica entre la columnay la pared.
Fuente: Elaboracion propia.

EVALUACION DE RIESGO SiSMICO EN ESCUELAS TIPO ANTIGUO | 55



CAPITULO IV. ESCUELAS TIPO ANTIGUO |

Es importante mencionar el deterioro que presentan las instalaciones de esta
institucion, ejemplo de esto es el levantamiento del friso producido por la humedad,
la corrosion de aceros y las grietas que evidencian la separacion de paredes y
columnas (Figura 1V.1.12). La estructura presenta tal deterioro que en una de las
columnas de la planta baja se pudo observar la separacion del refuerzo transversal (15
cm.) (Figura IV.1.12).

Figura 1V.1.12. U.E.N. José Rafael Revenga. Edificio I. Planta Baja.
Fachada Oeste. Se observa el levantamiento del friso, la corrosion del
acero transversal y su separacién (15 cm.).

Fuente: Elaboracion propia.

IV.2. - UNIDAD EDUCATIVA RAFAEL BRICENO ORTEGA

La Escuela Rafael Bricefio Ortega se encuentra ubicada en Santa Cruz,
Municipio José Angel Lamas, Estado Aragua (Figura IV.2.1). Segun informacion
suministrada por el director de la escuela para el momento de la visita, el Prof. Arturo

Martinez, la misma fue construida en el afio 1.958.
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Figura 1V.2.1. Imagen satelital de la U.E. Rafael Bricefio Ortega.
Fuente: Google Earth (10°10°48.46""N; 67°30°38.38""0).

Esta institucion esta conformada por un solo edificio, el cual posee la misma
distribucion, disefio y caracteristicas geométricas y estructurales que los edificios de
la U.E. José Rafael Revenga, es decir, esta constituido por dos modulos iguales,
alineados entre si, que se encuentran separados mediante una junta de construccion y
cada mddulo consta de siete pdrticos en la direccion corta y no tiene vigas altas en la

direccion larga (Figura IV.2.2y I1V.2.3).

Figura 1V.2.2. U.E. Rafael Bricefio Ortega. Edificio Unico.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 1V.2.3 U U.E. Rafael Bricefio Ortega. Edificio Unico. Planta Alta.
Junta de construccion que separa los mddulos.
Fuente: Elaboracion propia.

Dicho edificio se comunica a través de un pasillo, a un conjunto de anexos
pertenecientes a la escuela (bafios, salones, direccion, oficinas). Entre los anexos y el

edificio se encuentra el patio central, en el que hay un anfiteatro y una cancha que

esta apoyada en la losa del edificio (Figuras IV.2.4y IV.2.5).

Entrada
principal

Modulo 1 Modulo @2

= 2

Este

Norte

: =] o
Patio < =
central I~ u
5]
S o
Anfiteatno

Direccion vy
anexos

Figura IV.2.4. U.E. Rafael Bricefio Ortega. Esquema del conjunto.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV.2.5. U.E. Rafael Bricefio Ortega. Edificio Unico. Se observa
la cancha apoyada en la losa del edificio.
Fuente: Elaboracion propia.

Igual que en la U.E.N. José Rafael Revenga se encontro el detalle del banco de
concreto que esta empotrado a dos columnas en cada salon, pero no hay escritorios de
concreto empotrados al piso (Figura 1V.2.6).

A

el
il

T
l%J_IJLL.l.TJ_'[

Figura IV.2.6. U.E. Rafael Bricefio Ortega. Edificio Unico. Planta Baja.
Se observa el banco de concreto empotrado a las columnas.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Las paredes de esta edificacion también son de bloques de arcilla frisados.

A diferencia de la primera edificacion descrita, las paredes pertenecientes a la
fachada posterior del edificio sélo tienen bloques de ventilacion de cierta altura hacia
arriba, a diferencia de las otras que estaban totalmente construidas con este tipo de
bloques (Figura IV.2.6).

Esta unidad educativa se encuentra en mejores condiciones que la U.E.N. José
Rafael Revenga.

IV.3. - U.E. LUIS ALEJANDRO ALVARADO

La Unidad educativa Luis Alejandro Alvarado, se encuentra ubicada en
Cagua, Municipio Sucre, Estado Aragua, (Figura 1V.3.1) y fue construida en el afio
1.957, segun la informacion suministrada por el director de la institucion, Prof.

Freddy Linares.

Figura 1V.3.1. Imagen satelital de la U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Google Earth (10°11°05.61""N; 67°27°55.30""0).

Esta escuela esta constituida por un solo edificio, que a diferencia de las dos

unidades educativas ya detalladas, sus modulos no se encuentran alineados (Figuras
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IV.3.2 y IV.3.3). Cada uno de estos médulos, igualmente, consta de siete porticos en

la direccion corta, con ausencia de vigas altas en la direccion larga.

MODULO 1l
MODULO |
Q
5
2 | Cancha
€ Anexos
o
D
. . g
Anexos

Figura 1V.3.2. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Esquema del conjunto.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura IV.3.3. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Edificio Unico. Mddulos desfasados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Esta unidad educativa, al igual que las anteriores, también tiene un patio
central, con un anfiteatro y una cancha (Figura 1V.3.4)

Figura IV.3.4. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Cancha y anfiteatro.
Fuente: Elaboracion propia.

La seccion tipica de las columnas es, igual, de 20 x 30. A diferencia de las
otras escuelas visitadas las vigas tienen una altura de 60 cm. en el primer nivel y 55
cm. en el nivel superior.

La altura de las paredes en la fachada principal es de 2,10 m., mientras que las
en las edificaciones descritas anteriormente es de 1,80 m.

En la segunda visita realizada a esta institucion, se pudo verificar la existencia
de vigas planas en la direccion larga. Esta caracteristica no pudo ser detallada en las
otras escuelas ya que en la visita que se realiz6 la primera vez no se contaba con el

detector de metales.

El ancho de estas vigas planas es de de 50 cm. en la losa de entrepiso y de 30
cm. en la losa de techo.
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Particularmente esta institucion, presenta un nivel de deterioro elevado, a tal
punto que se observaron grietas producidas por el proceso de oxidacion de los aceros

longitudinales y transversales en la mayoria de las vigas (Figura 1V.3.5).

Figura 1V.3.5. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Planta superior.
Se observa el abombamiento del friso en la direccion del acero.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
INFORMACION NECESARIA PARA EL
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA U.E.

LUIS ALEJANDRO ALVARADO

V.l - DESCRIPCION DETALLADA DE LA U.E. LUIS ALEJANDRO
ALVARADO

La estructura de la U.E. Luis Alejandro Alvarado consta de un solo edificio, el
cual esta constituido por dos médulos rectangulares, no alineados (Figura V.1.1.), que
se encuentran separados por una junta de construccion. Cada modulo es de dos
plantas y la escalera que las comunica descansa sobre la losa de entrepiso de uno de
los modulos (Figura V.1.2). La ubicacion relativa entre los médulos es igual a la de
la Escuela Valentin Valiente (Figura V.1.3), derrumbada en el terremoto de Cariaco
de 1997.

Figura V.1.1. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Se observa
el desfase de los dos edificios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura V.1.2. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Escalera apoyada en uno de los médulos.
Fuente: Elaboracion propia.

el desfase de los dos edificios.
Fuente: Cortesia de N. Fernandez.
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Para facilitar la descripcion de la edificacion, a la direccion larga también se le

Ilamara “X” y a la direccion corta “Y” (Figura V.1.4).

Direccion
corta (Y)

Direccién
larga (X)

Figura V.1.4. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracion propia.

Todas las columnas de la estructura son de 20x30 cm., la menor dimension
esta orientada en la direccion larga y los 30 cm. en la corta. A lo largo de la direccion
“X” hay 7 ejes de columnas, separados a 4,25 m.; mientras que en la direccién “Y”
solo hay 2 ejes de columnas y estan separados a 6,10 m.

Los 7 porticos en la direccion corta estdn conformados por vigas altas
rectangulares en la parte central (entre las dos columnas) y un volado cuya seccién es
variable, al otro lado de cada una de las columnas, que tiene un largo de 2,20 m. a
partir de la cara de la columna y va disminuyendo hasta llegar al otro extremo (Figura
V.1.5). En ambos niveles la dimension de la base de estas vigas coincide con la de las
columnas en la direccion “X” (20 cm.), mientras que la altura varia; en el primer nivel
es de 60 cm., mientras que en el segundo es de 55 cm. Lo que quiere decir que para el
nivel 1, las vigas en su parte central tienen una seccion de 20x60 cm. y para el nivel 2
la seccion es de 20x55 cm. La seccidn de los volados varia linealmente; en el primer

nivel de 20x60 cm. a 20x30 cm. y en el segundo nivel de 20x55 cm. a 20x30 cm.
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Figura V.1.5. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Planta Baja. Se observa la parte
central de la viga con seccion constante y el volado con seccidn variable.
Fuente: Elaboracion propia.

En la direccion larga, la estructura presenta vigas planas a lo largo de los dos
ejes definidos por las columnas. En el primer nivel la dimensién de estas vigas es de
50x25 cm. y en el segundo nivel de 30x25 cm. La altura de 25 cm. corresponde al
espesor de la losa, tanto la de entrepiso como la del techo, ambas armadas en una

direccion.

Las alturas de entrepiso son de 2,90 m. En la planta baja la altura debajo de
viga es de 2,30 m. y en la planta alta de 2,35 m.

En cada planta hay tres (3) salones por médulo, lo que hace un total de seis (6)
salones por mddulo, doce (12) salones por edificio. Estas aulas tienen dimensiones de
8,60 x 8,30 m. cada una. Empotrado a dos columnas internas de los salones se
encuentra un banco de concreto, cuyo tope esta ubicado a 62 cm. del piso; el banco se
extiende 74 cm. mas alla de la segunda columna en la cual estd empotrado y su
espesor es de 17 cm. (Figura V.1.6). Las puertas de los salones tienen 1,10 m. de
anchoy 2,10 m. de altura.
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Figura V.1.6. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Planta Baja. Se observa el
banco de concreto empotrado a dos columnas internas de un salon.
Fuente: Elaboracion propia.

El edificio presenta diferencias en cuanto a la mamposteria, cada fachada esta
compuesta de manera diferente. La fachada Norte, que coincide con la fachada
posterior del edificio, esta constituida por bloques de ventilacion, no frisados, hasta
una altura de 1,00 m. en el primer médulo y de 2,00 m. en el segundo. A partir de esta
altura hay un protector metalico hasta los 2,90 m. En el segundo nivel solo esta el

protector metélico, desde los 2,90 m. hasta 5,80 m. (Figuras V.1.7y V.1.8).

Figura V.1.7. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Mddulo 1.Fachada Norte.
Se observan los blogues de ventilacién hasta 1 m. de altura.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura V.1.8. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Mdédulo 2.Fachada Norte.
Se observan los bloques de ventilacién hasta 2 m. de altura.
Fuente: Elaboracion propia.

La fachada sur, que coincide con la fachada delantera del edificio, presenta
paredes de bloques de concreto de 20 cm. de espesor, no frisados. La altura de estas
paredes no llega hasta la viga; en planta baja es de 2,10 m y en la planta alta de 2,05
m. Luego de esta altura contintan unas rejas, que tienen una altura de 55 cm. en la
primera planta y 60 cm. en la superior (Figura V.1.4). Esto hace que se genere el

efecto de columna corta.

Los porticos 1y 14, que corresponden a la fachada Oeste del médulo 1y a la
fachada Este del modulo 2, respectivamente, también son de bloques de concreto, no
frisados y cubren todo el portico en el primer nivel. En el segundo nivel cubren toda
la parte central y el volado de la parte posterior hasta una altura de 2,15 m., luego de
la cual hay una reja que llega hasta la viga. En la parte del volado anterior del portico,

hay un protector metélico de 1,10 m. de altura (Figuras V.1.9 y V.1.10).
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Figura V.1.9. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Pértico 4.Fachada Oeste.
Fuente: Elaboracion propia.

>
G . il

Figura V.1.10. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Pértico 14.Fachada Este.
Fuente: Elaboracidn propia.

Las Unicas paredes que estan frisadas en la estructura son las que pertenecen a
la parte central de los porticos que dividen los salones (Figura V.1.11).
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Figura VV.1.11. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Pértico 14.Fachada Este.
Fuente: Elaboracion propia.

Los bajantes del edificio se encuentran ubicados en la fachada principal.

Es importante mencionar que la edificacion presenta un notable deterioro,
ejemplo de esto es el levantamiento del friso producido por la humedad, la corrosion
de aceros, las grietas que evidencian la separacion de paredes y columnas y las grietas
de corrosion paralelas al acero, tanto principal como de refuerzo (Figuras V.1.12,
V.1.13,V.1.14y V.1.15).

Figura VV.1.12. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Levantamiento del friso producto de la humedad.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura VV.1.13. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Grietas de corrosion paralelas al refuerzo.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura V.1.14. U.E. Luis Alejandro Alvarado. Deterioro del concreto
producto de la oxidacion de las cabillas
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura VV.1.14. U.E. Luis Alejandro Alvarado. PB.
Deterioro del concreto para anclar el marco de una puerta.
Fuente: Elaboracion propia.

V.2. - LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO DE LA EDIFICACION

En la visita realizada a la U.E. Luis Alejandro Alvarado, se obtuvo
informacién en sitio en cuanto a su arquitectura y utilizando los datos del
levantamiento fotogréafico y el levantamiento geométrico, se realizaron los planos en

2 dimensiones.

El mddulo que se encuentra mas hacia el Oeste fue denominado modulo 1y el
que se encuentra mas hacia el este, modulo 2. En la direccion larga o direccion “X”,
se identificaron cuatro (4) ejes longitudinales que se denominaron Al y B1 para el
primer modulo y A2 y B2 para el segundo. Los catorce (14) porticos en direccion
corta, perpendicular a los ejes longitudinales, estan identificados de izquierda a
derecha, es decir, de Oeste a Este, comenzando con los pdrticos del 1 al 7 para el

modulo 1y del 8 al 14 para el médulo 2.

A continuacién se presentan los planos arquitecténicos de la estructura, en los
cuales se muestran el esquema de todo el conjunto, las plantas, fachadas y los

diferentes porticos.
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CAPITULO V. INFORMACION NECESARIA PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA U.E.
LUIS ALEJANDRO ALVARADO

V.3. - LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION

El levantamiento estructural se realiz6 en base a la informacion relacionada
con la ubicacién, distribucion y dimensiones de los elementos estructurales que

componen la edificacion.

También se utilizé la informacion recopilada en cuanto al sistema de losas
usado. Respecto a esto, en la segunda visita realizada a la institucion se pudo
verificar, a través del uso del detector de metales, que la losa de entrepiso y la losa de
techo son nervadas en una sola direccion, con una separacion entre nervios de 50 cm.
Asi mismo, se descubri6 que la estructura presenta vigas planas a lo largo de los ejes
longitudinales de las losas. En la losa de entrepiso el ancho de las vigas planas es de
50 cm. y en la losa de techo, de 30 cm. La altura en ambos casos es de 25 cm., que es

la altura de la losa.

Los planos que se presentan a continuacién, muestran las plantas de envigado,

las secciones tipicas de vigas y un alzado tipico de los porticos.
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CAPITULO V. INFORMACION NECESARIA PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA U.E.
LUIS ALEJANDRO ALVARADO

V.4. — DESCRIPCION DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES DE LA
EDIFICACION

Para realizar un analisis mas profundo de la resistencia del concreto en sitio,
se deberia ejecutar la extraccion a nacleos a la estructura (ensayo core-drill), tanto en
vigas como en columnas. Este ensayo consiste en obtener probetas cilindricas
cortadas y extraidas de la masa de concreto endurecido, utilizando para ello una broca
tubular que gira sobre su eje, con una corona de tungsteno o de diamantes industriales

en el extremo que hace el corte [11].

Tomando en cuenta la lentitud y el elevado costo que caracterizan este
proceso, ademas del estado de deterioro en que se encuentra la unidad educativa, se
decidié no realizarlo y se tom6 como referencia la resistencia del concreto hallada en
el “Estudio de las causas que provocaron el colapso de la Escuela Valentin Valiente
en el sismo de Cariaco del 9 de Julio de 1997” [5], las cuales si pudieron ser extraidas
para su estudio ya que éste se realiz posterior a su derrumbe en el terremoto de

Cariaco.

Para ubicar el acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal, de las
columnas, vigas y losas, se utilizé el detector de metales, el cual permitié determinar
la cantidad de cabillas a lo largo de los elementos y la separacion de los estribos y
ligaduras. También se logré conocer el recubrimiento de los elementos, el cual es de

3,00 cm., aproximadamente.

En toda la estructura, la separacion de ligaduras, a lo largo de todas las
columnas, es de 20 cm. en las que se encuentran ubicadas en las esquinas y de 15 cm.
en las otras. En las vigas altas de la estructura, tanto en la parte central como en los
volados, la separacion entre los estribos es de 20 cm. En las vigas planas la
separacion de estribos encontrada es de 20 cm. para ambas losas. Toda esta

informacion se determiné utilizando el detector de metales.
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CAPITULO V. INFORMACION NECESARIA PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA U.E.
LUIS ALEJANDRO ALVARADO

Como referencia a lo antes expuesto, a continuacion se muestran las fichas
que contienen las imagenes del detector de metales, identificadas con el elemento del

que se obtuvieron y la foto que corresponde a dicho elemento.

La separacion de la grilla en las imagenes del detector de metales es de 15 cm.

NOMBRE DEL ELEMENTO COLUMNA A2-14 OBSERVACIONES:
NIVEL NIVEL 1
Imagen tomada en la cara de
LUGAR DEL ELEMENTO CARA ESTE 30 cm
SEPARACION DEL ACERO TRANSVERSAL 20cm
Ne BARRAS. ACERO LONGITUDINAL 2

Ficha V.4.1. Cara Este. Columna A2-14. Nivel 1. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO V. INFORMACION NECESARIA PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA U.E.
LUIS ALEJANDRO ALVARADO

NOMBRE DEL ELEMENTO PORTICO 14 OBSERVACIONES:
NIVEL NIVEL 1
L E NODO EN EL PORTICO 14, EJE Se observaron dos
UGAR DEL ELEMENTO A aACEros
SEPARACION DEL ACERO N longitudinales
TRANSVERSAL OEXISTE de la columna (Ac),
Ne BARRAS. ACERO 4 (2DELAVIGAY 2 DE LA 2dela Vlgla (Av)y
LONGITUDINAL COLUMNA) 2 estribos de la viga (Ev)

Ficha V.4.2. Cara Este. Nodo Pértico 14 en el Eje A2. Nivel 1. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracion propia.

NOMBRE DEL ELEMENTO VIGA 14 OBSERVACIONES:
NIVEL NIVEL 1
PARTE CENTRAL DE LA
LUGAR DEL ELEMENTO
VIGA
EPARACION DEL ACER
S Cc10 CERO 20 cM
TRANSVERSAL
N°e BARRAS. ACERO 2
LONGITUDINAL

Ficha V.4.3. Cara Este. Parte central de la Viga 14. Nivel 1. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracion propia.
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NOMBRE DEL ELEMENTO COLUMNA B2-13 OBSERVACIONES:
NIVEL NIVEL 1
Imagen tomada en la cara de
LUGAR DEL ELEMENTO CARA OESTE 30 cm
SEPARACION DEL ACERO TRANSVERSAL 15¢cm
N° BARRAS. ACERO LONGITUDINAL 2

B e e e = T

Ficha V.4.4. Cara Oeste. Columna B2-13. Nivel 1. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracion propia.

NOMBRE DEL ELEMENTO COLUMNA B2-13 OBSERVACIONES:
NIVEL NIVEL 1
Imagen tomada en la cara de
LUGAR DEL ELEMENTO CARA SUR 20 cm
SEPARACION DEL ACERO TRANSVERSAL 15¢cm
N° BARRAS. ACERO LONGITUDINAL 2

e o

ﬂ

Ficha V.4.5. Cara Sur. Columna B2-13. Nivel 1. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracion propia.
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NOMBRE DEL ELEMENTO VIGA PLANA
NIVEL NIVEL 1
LUGAR DEL ELEMENTO EJEB2
SEPARACION DEL ACERO TRANSVERSAL 15cm
Ne BARRAS. ACERO LONGITUDINAL 2

OBSERVACIONES:

Ancho de viga: 50 cm.

Ficha V.4.6. Viga plana. Nivel 1, eje B2. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracidn propia.

NOMBRE DEL ELEMENTO

COLUMNA A2-13

NIVEL NIVEL 2
LUGAR DEL ELEMENTO CARA SUR
SEPARACION DEL ACERO TRANSVERSAL 15cMm
N° BARRAS. ACERO LONGITUDINAL 2

OBSERVACIONES:

Imagen tomada en la cara de
20 cm.

Ficha V.4.7. Cara Sur. Columna A2-13. Nivel 2. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracion propia.
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NOMBRE DEL ELEMENTO COLUMNA B2-13 OBSERVACIONES:
NIVEL 2
LUGAR DEL ELEMENTO CARA OESTE Cara de 30 cm.
SEPARACION DEL ACERO TRANSVERSAL 15¢cm
Ne BARRAS. ACERO LONGITUDINAL 2

Ficha V.4.8. Cara Oeste. Columna B2-13. Nivel 2. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracion propia.

NOMBRE DEL ELEMENTO VIGA PLANA OBSERVACIONES:
NIVEL 2 Ancho: 30
ncho: 30 cm.
LUGAR DEL ELEMENTO EJE B2
SEPARACION DEL ACERO TRANSVERSAL 25¢cm
N° BARRAS. ACERO LONGITUDINAL 2

Ficha VV.4.9. Viga plana. Nivel 2, eje B2. Nivel 2. U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Es importante mencionar que este instrumento no permite establecer ni el
diametro, ni la resistencia del acero, por lo que se utilizd como referencia los valores
del Trabajo Especial de Grado “Estudio de las causas que provocaron el colapso de la
Escuela Valentin Valiente en el sismo de Cariaco del 9 de Julio de 1997”, ya que
como se ha mencionado anteriormente, esta escuela es muy similar a la que se esta
estudiando. En base a esto, la resistencia del acero utilizada se fijé en 2400 Kgf/cm?
para el refuerzo longitudinal y 2800 Kgf/cm? para el refuerzo transversal. Como no se
pudieron determinar los diametros del acero principal en las columnas, también se
planted la misma combinacion para el acero longitudinal que en la mencionada tesis,
la cual es: 401" + 235/8 (Figura V.4.1), a pesar de que en las imagenes mostradas

anteriormente sélo se identificaron dos aceros longitudinales por cara de columna.

Para el caso del acero transversal, se pudo verificar en sitio que éstos son de
cabilla de diametro ¥” (Figura V.1.1.4), lo cual es similar al de las columnas de la

escuela Valentin Valiente.

El diagrama de interaccion que resulto de utilizar dicha combinacion de acero
para la seccion tipica de las columnas y la separacion del refuerzo transversal que se
encontrd, se muestra a continuacion en el gréafico V.4.1 para la direccién X y gréfico
V.4.2 para la direccion Y (Figura V.4.1). En los graficos también se muestran las
distintas curvas de corte para las posibles alturas utiles de las columnas y para las

distintas separaciones del acero transversal (Ver punto 11.4).
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My
e 201"
ed
PP Mx
@587
i

Figura V.4.1. Seccion tipica de una columna de la escuela
primaria Valentin Valiente.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura V.4.1 el momento My corresponde al momento obtenido
alrededor del eje Y, es decir utilizando como brazo la distancia en la direccion X. El
momento Mx es el momento obtenido al utilizar como brazo la distancia en la

direccion Y, lo que es el momento alrededor del eje X.
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Diagrama de Interacién Direccion X (My)

150,00

100,00

50,00

P (Ton)

- 1/4@15 (h=2,30)
——1/4@20 (h=2,30)

—%— 1/4@15 (h=0,56)
—e—1/4@20 (h=0,56)
—e—1/4@20 (h=0,20)

1/4@15 (h=0,20)

0,00 /A
(

-50,00

-100,00
M (Ton*m)

Gréfico V.4.1. Diagrama de interaccion en la direccién X y curvas
de corte de las columnas de la U.E. Luis Alejandro Alvarado.

Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama de Interacién Direccion Y (Mx)

150,00

100,00

50,00

P (Ton)

s 1/4@15 (h = 2,30)
% 1/4@20 (h=2,30)
1/4@15 (h=0,20)
—%—1/4@15 (h=0,56)
—e—1/4@20 (h=0,56)
—e—1/4@20 (h=0,20)

0,00

-50,00

-100,00

M (Ton*m)

Gréfico V.4.2. Diagrama de interaccion en la direccién Y y curvas
de corte de las columnas de la U.E. Luis Alejandro Alvarado.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO VI
IDENTIFICACION DEL NIVEL DE DISENO Y SELECCION
DEL FACTOR DE REDUCCION (R)

VI.1. - SELECCION DEL NIVEL DE DISENO

En el capitulo 18 de la Norma COVENIN 1753-87 [4] se establecen los
criterios para el disefio y detallado de los elementos estructurales para un determinado

Nivel de Disefio.

Para que una edificacion se corresponda con un nivel de disefio 3, todos los
elementos que forman parte del sistema resistente a sismos deben cumplir con las
prescripciones contenidas en este capitulo, a excepcion de los articulos 18.7 y 18.8.
Mientras que los elementos estructurales que no se consideren que forman parte del
sistema resistente a sismos, deberan satisfacer las prescripciones contenidas en el

articulo 18.7.

En la edificacion que se esta estudiando los elementos que forman parte del

sistema resistente a sismos incumplen ciertos articulos de este capitulo, como lo son:

e 18.1.3.1 Concretos
“La resistencia especificada del concreto en elementos
pertenecientes al sistema resistente a sismos no sera menor que 200 Kgf/cm?”,
Y en el caso de la U.E. Luis Alejandro Alvarado estamos suponiendo, por su
similitud en época de construccion con la Escuela Valentin Valiente,
derrumbada en el terremoto de Cariaco, la misma resistencia del concreto que

ésta, la cual es de 140 Kgf/cmz2.
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18.2 Miembros sometidos a flexion (Vigas)

18.2.1.b “El ancho minimo es de 25 cm....”. Esta condicion geométrica no se
cumple, ya que el ancho minimo que encontramos en las vigas de la

edificacion es de 20 cm.

18.2.2.3.b “A lo largo de la longitud de solape se colocardn armaduras
transversales, formadas por estribos cerrados o por zunchos, cuya separacién
no debera ser mayor que d/4 ni 10cm”. Se sabe que en el caso de la U.E. Luis
Alejandro Alvarado la separacion de los estribos que se encuentran a lo largo

de todas las vigas es de 20 cm., por lo que este articulo tampoco se cumple.

18.2.3.3.2 Separacion de estribos

“Se colocaran estribos a todo lo largo del miembro y su separacion no
excederd, en ningun caso, d/2”. En el caso de las vigas planas encontradas en
la estructura, cuya altura es de 25 cm., la altura util es de 22 cm. y dividiendo
22/2 se obtiene una distancia de 11 cm. la cual es menor a los 20 cm. de
separacion de estribos encontrados en todas las vigas de la estructura.

“En las zonas que deben ser confinadas... los estribos deben ser cerrados y su
separacion no debe exceder el mas pequefio de los valores siguientes:

a. d/4,....... ”. Es obvio que las vigas planas, al no cumplir la separacion
méaxima entre estribos a lo largo de todo el miembro, que es de d/2, no cumple
en las zonas confinadas la separacion maxima exigida, d/4. Utilizando el
mismo criterio para las vigas altas del primer piso, que tienen una altura util
de 57 cm., la separacion entre los estribos en la zona confinada no deberia ser
mayor que 14,25 cm. y para las vigas altas del nivel superior, que tienen una

altura util de 52 cm., la separacion entre los estribos en la zona confinada no
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deberia ser mayor que 13 cm. Para los dos casos la separacion encontrada de

20 cm. es mayor a la maxima permitida.

e Miembros sometidos a flexion y carga axial (Columnas)

18.3.1.a “La menor dimension transversal, medida a lo largo de una recta que
pase por su centro geométrico, no sea menor a 30 cm.”. Esta condicion
geométrica no se cumple, ya que el ancho minimo que encontramos en las

columnas de la edificacion es de 20 cm.

18.3.4.4. Separaciones maximas

“La separacion de de las armaduras de refuerzo transversal en la direccion del
eje del miembro no serd mayor que el menor de los siguientes valores: a. ¥ de
la menor dimension del miembro, b. 10 cm.”. Siendo la distancia entre
ligaduras encontradas en las columnas de 15 cm. y 20 cm. en las columnas de

las esquinas del edificio, no se satisface la condicion “b” del citado articulo.

Por incumplir lo especificado en estos articulos, la edificacion no cumple con
un nivel de disefio 3 (ND3), por lo que se revisa el articulo 18.8 que, segun la citada
norma, es el que deben cumplir los elementos del sistema resistente a sismos si la

estructura se corresponde con un nivel de disefio 2.

En el articulo 18.8.2.3.2 se especifican las separaciones maximas entre los
estribos de las vigas y estas distancias coinciden con las del articulo 18.2.3.3.2
“Separacion de estribos”, discutido anteriormente. Por lo que las vigas de la
estructura no cumplen el mencionado articulo, quedando descartado el nivel de

disefio 2 (ND2), en la edificacion.

Al no cumplir las condiciones del nivel de disefio 3, ni tampoco las del nivel

de disefio 2, la estructura queda clasificada dentro del nivel de disefio 1 (ND1).
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Por otro lado, en el capitulo 12 de la Norma COVENIN 1756-2001
“Edificaciones sismorresistentes” [3], denominado “Edificaciones EXxistentes”, se
expresa en la tabla C-12.1 “Orientacion para la seleccion de los niveles de disefio
presente” que segun el afio de construccion de la edificacion (1958), ésta presenta un
nivel de disefio 1, ya que en la tabla se indica que todas las edificaciones construidas

en el pais hasta el afio 1.967, presentan ND1.

VI.2. -SELECCION DEL R

En el “Estudio de las causas que provocaron el colapso de la Escuela Valentin
Valiente en el sismo de Cariaco del 9 de Julio de 1997” se determind que el factor de
reduccion que presenta la estructura es R = 1,5 [6]. Debido a esto, se decide realizar
el analisis de los modelos matematicos utilizando el espectro de disefio para un factor

de reduccion de R = 1,5.

Sin embargo, en el capitulo 12 de la norma 1756-2001, en su articulo 12.3.1
“Nivel de disefio y factor de reduccion de respuesta R”, se indica que “cuando no se
satisfagan los requisitos normativos de incidencia sismorresistente, contemplados en

las Normas vigentes y anotadas en la tabla 12.1, se utilizara el valor R = 1",

En la tabla 12.1 aparecen anotados como requisitos de incidencia
sismorresistente las separaciones maximas de la armadura transversal, referentes al
capitulol8 de la Norma COVENIN 1753-87, los cuales se discutieron para la
seleccion del nivel de disefio y se comprob6 que las mismas no se cumplen. Por lo
tanto, haciendo caso del articulo 12.3.1, también se analizaran los modelos

matematicos partiendo de un factor de reduccion de R = 1.
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CAPITULO VII
ANALISIS SISMICO

Para realizar el anélisis de la estructura se trabajard en todo momento con un

solo modulo ya que éstos son idénticos y ademas independientes uno de otro.

VIL1. - ANALISIS DE CARGAS

Para realizar el andlisis de cargas de la estructura se utilizaron los pesos
unitarios probables de elementos constructivos que aparecen en la tabla 4.3 de la
Norma COVENIN 2002-88 “Criterios y acciones minimas para el proyecto de

edificaciones” [2], en su capitulo 4 “Acciones permanentes”.

Especificamente se usaron los siguientes pesos:

e Paredes de bloques de Concreto sin frisar. Espesor =20 cm.
Peso =270 Kgf/m?.

e Paredes de bloques de Concreto frisados. Espesor = 20 cm.
Peso =330 Kgf/m?.

e Paredes de bloques de Concreto para ventilacion
Peso = 150 Kgf/m?.

e Losa Nervada en una direccion. Espesor = 20 cm.
Peso =270 Kgf/m?.

e Manto Asfiltico en una sola capa. Espesor = 3mm
Peso =4 Kgt/m?.

e Mortero para pendiente en techo

Peso = 50 Kgf/m?.
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El peso de los elementos de concreto armado se estimd utilizando como peso
especifico del concreto, el valor obtenido en el Trabajo Especial de Grado “Estudio
de las causas que provocaron el colapso de la Escuela Valentin Valiente en el sismo

de Cariaco del 9 de Julio de 1997” [5], en el cual se estim6 un valor de 2300 Kgf/m?.

VIIL.2. - CENTRO DE MASA

Para hallar el centro de masa de las losas es necesario tomar en cuenta tanto la
carga permanente como la carga variable que actia en éstas. Debido a que la carga
variable que se aplica en el area de las aulas es diferente a la que corresponde al
pasillo, se hace necesario encontrar, en primera instancia, para la losa de entrepiso, el

centro de masa de la carga permanente de cada ambiente por separado.

A continuacion se muestran las tablas utilizadas para el calculo del centro de
masa de la carga permanente de cada una de las losas. En la primera columna se
encuentra el peso de cada elemento o grupo de elementos (Pi); en la segunda y tercera
columna aparecen las coordenadas de sus correspondientes centros de masa (Xi, Yi) y
en la cuarta y quinta columna el valor que se obtiene al multiplicar el peso de cada
elemento por cada una de las coordenadas de su centro de masa. Posteriormente se
especifican las coordenadas del centro de masa de la losa, el cual se obtiene al dividir
la sumatoria de la columna 4 y la sumatoria de la columna 5 entre el peso total de
todos los elementos involucrados en el calculo (valor que aparece al final de la

primera columna).

Para calcular los diferentes centros de masa se tom6 como punto de referencia
con coordenadas (0,0) el que esta ubicado mas hacia el Oeste y hacia el Sur en el

modulo 1 (Figura VIL2.1).
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Figura VIL.2.1. Punto de referencia con coordenadas (0,0).
Fuente: Elaboracion propia.

de la carga permanente, en el area de los salones de la losa de entrepiso.

Losa Entrepiso (Salones)

La tabla VII.2.1 contiene el calculo realizado para encontrar el centro de masa

Pi (Kaf) Xi (m) Yi (m) Pi*Xi Pi*Yi
i (Kg i(m i(m
(Kgf*m) (Kgf*m)
A 5589,00 12,750 2,400 71259,750 13413,600
Vigas Planas
B 6986,25 12,750 8,450 89074,688 59033,813
Vi Central 11205,60 12,750 5,550 142871,400 | 62191,080
igas
Volado B 3187,80 12,750 9,578 40644,450 30532,040
Centro 40678,20 12,750 5,300 518647,050 | 215594,460
Losa Volado B 16572,60 12,750 9,700 211300,650 | 160754,220
Otros 551,80 12,750 9,700 7035,450 5352,460
Piso 1 2801,40 12,750 5,400 35717,850 15127,560
Columnas
PB 2801,40 12,750 5,400 35717,850 15127,560
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Banquitos 13730,93 | 11,789 8,640 | 161875,806 | 118632,541
Frontal 11623,50 | 13316 2,350 | 154775,205 | 27315,225
Centro PB 880440 | 12,750 5400 | 112256,100 | 47543,760
Paredes Centro P1 899580 | 12,750 5400 | 114696,450 | 48577,320
Volado PB 2910,60 | 12,750 9,722 | 37110,150 | 28298,160
Volado P1 2940,30 | 12,750 9,719 | 37488825 | 28575360
139379,58 T 1770471,673 876069,169
Xi(m) | Yi(m)
12,703 | 6,285

Tabla VII.2.1. Centro de masa del area de los salones de la losa
de entrepiso del modulo 1 de la U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracion propia.

Para hallar el centro de masa correspondiente a la carga permanente en el area
del pasillo perteneciente a la losa de entrepiso, se utilizo la tabla VII.2.2, la cual se

muestra a continuacion.

Losa Piso 1 (Pasillo)

_ . _ Pi*Xi Pi*Yi
Pi(Kgh | Xi(m) | Yi(m) Ketrmy | (Ketm)
Viga Plana 139725 | 12,750 | 2,150 | 17814,938 | 3004,088
Vigas 3187,8 | 12,750 | 1,222 | 40644,450 | 3896,200
Volado A | 16572,60 | 12,750 | 1,000 | 211300,650 | 16572,600
R T 155,00 | 12,750 | 0916 | 1976250 | 141,980
21312,65 T 271736,288 23614,868
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Xi(m) | Yi(m)
12,750 1,108

Tabla VIL.2.2. Centro de masa del area del pasillo de la losa
de entrepiso del modulo 1 de la U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez hallados los centros de masa de cada ambiente. A la carga
permanente (ya encontrada en las tablas anteriores) se le afiadié el 50% de la carga
variable correspondiente a cada érea, tal como lo indica la Norma COVENIN

1756-2001 [3] en su capitulo 7.

Para hallar el valor correspondiente a dicha carga, se multiplicé el valor de
carga variable que indica la Norma COVENIN 2002-88, el cual es de 300 Kgf/m? en

las aulas y 400 Kgf/m? en el pasillo, por el area de cada ambiente.

En la tabla VII.2.3 se muestra el célculo del centro de masa de la losa de
entrepiso, incluyendo la carga variable. El procedimiento utilizado es el mismo que se
explico para calcular los anteriores centros de masa. Las columnas uno (1) y dos (2)
indican el valor de carga variable y carga permanente, respectivamente, tomadas en
cuenta para el calculo. Las columnas tres (3) y cuatro (4), indican las coordenadas del
centro de masa de cada area. En las columnas 5 y 6 aparece el valor obtenido al
multiplicar la sumatoria de (1) y (2) por los correspondientes centros de masa. Y
finalmente se divide la sumatoria de las columnas 5 y 6 entre la sumatoria de los

pesos totales, que se muestran al final de las columnas 1y 2.
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Tabla VII.2.3. Centro de masa de la losa de entrepiso del modulo 1 de la

U.E. Luis Alejandro Alvarado. Incluye carga variable.
Fuente: Elaboracion propia

CcV (CP+CV)*Xi | (CP+CV)*Yi
CP (Kgf) | Xi (m) | Yi (m)
(Kgf) (Kgf*m) (Kgf*m)
Salones | 33538,5 |139379,58 12,703 | 6,285 | 2196495,082 | 1086875,11
Pasillo | 11822 |21312,65 |12,750| 1,108 |422466,7875 | 36713,8938
Peso total | 45360,5 |160692,23 T 2618961,869 1123589,006
X (m) | Y (m)
12,710 | 5,453

En el caso de la losa techo no se incluy¢ el efecto de la carga variable ya que

es un techo no accesible (capitulo 7 de la Norma COVENIN 1756-2001).

En la tabla VII.2.4 se encuentran los elementos y el céalculo utilizados para

estimar el centro de masa de la losa del techo.

Losa Techo
. . ) Pi*Xi Pi*Yi

Pi (Kgf) | Xi(m) | Yi(m) (Kgf*m) (Kef*m)
Vigas A 4191,75 12,750 | 2,400 | 53444,813 | 10060,200
Planas B 4191,75 12,750 | 8,450 | 53444,813 | 35420,288
Central 10271,80 | 12,750 | 5,550 | 130965,450 | 57008,490
Vigas Volado B 3010,70 12,750 | 9,592 | 38386,425 | 28879,107

Volado A | 3010,70 12,750 | 1,208 | 38386,425 3636,453
Columnas 2801,40 12,750 | 5,400 | 35717,850 | 15127,560
paredes centro 8995,80 12,750 | 5,400 | 114696,450 | 48577,320
volado 2940,30 12,750 | 9,719 | 37488,825 | 28575,360
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Centro 42515,28 | 12,750 | 5,300 | 542069,820 | 225330,984
Volado A | 17321,04 | 12,750 | 1,000 | 220843,260 | 17321,040
hosa VoladoB | 17321,04 | 12,750 | 9,700 | 220843,260 | 168014,088
Otros 738,72 12,750 | 5,304 9418,680 3918,456
117310,28 X 1495706,070 641869,346
X (m) Y (m)
12,750 5,472

Tabla VII.2.4. Centro de masa de la losa de techo del modulo 1 de la

U.E. Luis Alejandro Alvarado. No incluye carga variable.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la tabla VII.2.5 se muestra el area de cada una de las

plantas, su peso por encima del nivel de base, la masa trasnacional considerada en

cada direccion (mx, my) y la masa rotacional (J).

El peso por encima del nivel de base corresponde a la suma de la carga

permanente mas la carga variable, tomadas en cuenta para el célculo del centro de

masa. La masa traslacional se obtiene al dividir el peso por encima del nivel de base

entre la gravedad (9,81 m/s?) y la masa rotacional (J) se obtiene partiendo la

ecuacion: J = % * Ix* Iy ; donde Ix, Iy son las inercias en las direcciones X e Y de la

planta, m es la masa de ésta y 4 el area. Al desarrollar y simplificar esta ecuacion

queda de la siguiente forma: J = % * (bx2 + byz) ; donde bx, by corresponden con las

dimensiones de la planta en cada una de las direcciones consideradas.
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Entrepiso Techo

Area en planta (m?) 282,70 282,70
Peso sismico (Kgf) 206052,73 117310,28
Masa traslacional (m) (Kgf*s?/m.) 21004,36 11958,24
Masa rotacional (J) 1367891,17 | 778770,05

Tabla VII.2.5. Peso sismico, masa traslacional y masa rotacional de las losas del modulo 1
de la U.E. Luis Alejandro Alvarado. No incluye carga variable.
Fuente: Elaboracion propia.

VIIL.3. - CARGAS SOBRE VIGAS

Para distribuir la carga sobre las vigas se utilizd el método del area tributaria,
asignando a las vigas altas la carga correspondiente al peso por unidad de area de la
losa. Para la losa de entrepiso seria el peso correspondiente a la losa nervada, mas el
sobrepiso de concreto pobre; mientras que para la losa de techo seria el peso de la
losa nervada, mas el manto asfaltico con su respectiva pendiente. Esta carga por
unidad de 4rea, se multiplica por el ancho tributario que le corresponde a cada viga,

obteniendo una carga por unidad lineal.

A las vigas, altas o planas, que tuvieran paredes apoyadas directamente sobre
ellas, se les asigno la carga correspondiente al peso de la pared. Para encontrar esta
carga se multiplicé el peso por unidad de éarea de las paredes por su altura,
encontrando asi la carga por unidad lineal distribuida a lo largo del espacio en que se

encuentra la pared.

En la tabla VII.3.1 se presentan las cargas gravitatorias, que fueron asignadas

a cada viga.
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Vigas
1,7 2,3,4,5,6
CP (Kgt/m) 658,75 1317,50
Losa de
Pasillos 850,00 1700,00
Entrepiso | CV (Kgf/m)

Salones 637,50 1275,00

Losa de CP (Kgt/m) 688,50 1377,00

Techo CV (Kgf/m) 106,25 212,15
Entrel1y2,4| Entrely 2,
yS5,6y7 4y5,6y7

Bloques de concreto sin
567,00
frisar CP (Kgf/m)

vV V l

Paredes 4,15 m 3,05 m

Vigas 1,3,5,7
Entre Aly
B1 Volado
Bloques de concreto frisados 634,50
775,50
CP (Kgf/m) 59,40 (*)
(*)59,40K g/m

Tabla VII.3.1. Cargas gravitatorias asignadas a las vigas
de la U.E. Luis Alejandro Alvarado.
Fuente: Elaboracion propia.
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VIL4. - ESPECTROS DE DISENO

A fines de aplicacion de la Norma 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes”, el pais ha sido dividido en ocho zonas. Segin la tabla 4.2
“Zonificacién sismica de Venezuela”, perteneciente al capitulo 4 de dicha norma, el
Municipio Sucre del Estado Aragua, localidad donde esta ubicada la Unidad
Educativa Luis Alejandro Alvarado, es una zona 4, lo cual implica un peligro sismico

intermedio y su coeficiente de aceleracion horizontal (Ao) es de 0,25.

En el capitulo 6 de la misma norma, se clasifican las estructuras segun el uso,
nivel de disefo, tipo y regularidad estructural. De acuerdo al articulo 6.1.1 “Grupos”,
las edificaciones educacionales, que es el caso que compete en el presente estudio,
quedan clasificadas dentro del Grupo A. Posteriormente en la tabla 6.1 “Factor de

importancia”, se establece un factor de importancia (o) de 1,30.

Continuando con la aplicacion de la Norma de “Edificaciones
Sismorresistentes” para la construccion del espectro de disefio, se encuentra que en el
capitulo 5 se consideran cuatro formas espectrales tipificadas (S1, S2, S3 y S4) y un
factor de correccion para el coeficiente de aceleracion horizontal (¢), los cuales
dependen de las caracteristicas del perfil geotécnico del terreno de fundacion. Para la
edificacion en estudio no se disponia de este perfil geotécnico por lo que se asumid

una forma espectral intermedia S2, con un factor de correccion ¢ = 0,80.

Finalmente, el capitulo 7 “Coeficiente Sismico y Espectros de Disefio” de la
norma utilizada, en su articulo 7.2 “Espectros de disefio”, explica que las ordenadas
Ad de los espectros de disefio, quedan definidas en funcién de su periodo T, en la

forma siguiente:
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agvo[l + 7i(,B — 1)}
T <T" Ad = -
1+(Tj (R-1)
T+
T <T<T Ad = 2PPA0
R
ﬂA T* P
T>T" 4 = gepaor 1
R T
Donde:

(VIL4.1)

(VIL4.2)

(VIL.4.3)

Ad: Ordenada del espectro de diseio, expresada como una fraccion de la aceleracion

de gravedad.
a: Factor de importancia.

Ao: Coeficiente de aceleracion horizontal.

@: Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal.

p:  Factor de magnificacion promedio.

To: 0,257 Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un valor

constante (seg).

* /4 M 4 . . .
T : Méximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen un

valor constante.

T" > To : Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil (seg).

c=4%R/p

R: Factor de reduccién de respuesta.

p: Exponente que define la rama descendente del espectro.
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De acuerdo con la tabla 7.1 “Valores de T~ , f, p”, para la forma espectral

escogida, S2, dichos valores son: 7' =0,7; f=2,6; p =1,0.

Con los parametros mencionados anteriormente y basandose en las ecuaciones
VIl.4.1, VI.4.2 y VII.4.3 se construyeron los espectros de disefio para los factores de
reduccion de respuesta R = 1,0 y R = 1,5 (escogidos en VI.2). A continuacion, en el
grafico VII.4.1 se presentan los dos espectros de respuesta que se utilizaron para el

analisis de la estructura.

Espectros de Diseio

0,80
0,70
0,60

oso |-/ AN
0,40 | - SN - R=10

\-\-\‘\‘: -s—R=15
0,30 4

0,20
0,10

0,00 ‘ ‘
0 0,5 1 1,5

Periodo (s)

Aceleracién espectral (Ad)

Grafico VIIL.4.1.Espectros de disefio, utilizando R =1,0 y R = 1,5.
Fuente: Elaboracion propia.
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VIL.S — COMBINACIONES DE CARGA

Para hallar las solicitaciones en los elementos y asi poder conocer la demanda
de la estructura, se aplicaron las combinaciones de carga que exige la Norma
COVENIN 1753 “Estructuras de Concreto Armado para Edificaciones. Analisis y
Disefio” [4], en su capitulo 9, segin el cual “las estructuras y los elementos
estructurales se disefiaran para tener en todas las secciones una resistencia de disefio
mayor o igual a la resistencia requerida, la cual se calculara con las cargas y fuerzas

mayoradas, en las combinaciones que se estipulan en estas normas”.

El articulo 9.2.1 indica que la resistencia requerida (U) para resistir la carga
permanente (CP) y la carga variable (CV), nunca debe ser menor que:

U=14CP+ 1,7CV

Posteriormente, en el articulo 9.2.2 se indican las combinaciones de carga que
deben estudiarse para determinar la maxima resistencia requerida, cuando se toma en
cuenta la accion del sismo (S) en el disefio. Esas combinaciones son:

U=0,75(1,4CP + 1,7CV) £S y
U=09CP+S§

El criterio que se utilizd para combinar las solicitaciones debidas al sismo en
las dos direcciones ortogonales, fue el de la raiz cuadrada (articulo 8.6.1.a de la
Norma 1756-2001), en el cual la componente del sismo horizontal (S,,) se obtiene
hallando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las solicitaciones

correspondientes a cada direccion de andlisis (S,,S,), es decir que:
2 2
Sy =48, +8,

Mas adelante, en el articulo 8.6.IV de la misma Norma, se explica que se

considerard S como la suma del efecto de las componentes sismicas horizontales
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combinadas (S, ) mas los efectos alternantes de la componente sismica vertical, de la

siguiente manera: S =S, +(0,2appA,)CP .

Tomando en cuenta lo anterior expuesto, las combinaciones de carga
utilizadas para hallar la demanda de la estructura, pueden ser expresadas de la
siguiente forma:

MO. U= 0,75 (1,4CP + 1,7CV)
M. U= 075 (1,4CP + 1,7CV) +,/S.> +S,* + (0,2appA4,)CP
M2. U= 0,75 (1,4CP + 1,7CV) +/S.* +S,* - (0,2app4,)CP
M3. U =075 (1,4CP + 1,7CV) -|/S.* +S,* + (0,200B4,)CP
M4. U =075 (1,4CP + 1,7CV) -|/S.* + S, - (0,2a¢pB4,)CP
M5. U= 0,9CP +4/S.% + S, + (0,2a¢p4,)CP
M6. U = 0,9CP +./S. + S,* - (0,2appA,)CP
M7. U=09CP-,/S* + S,* + (0,2appA,)CP
M8. U=0,9CP-.|S’ +5, - (0.2apB4,)CP
Para obtener la capacidad de la estructura, se utilizaron las siguientes

combinaciones de carga, sin factores de mayoracion:

S0.U=CP+CV

SL.U=CP+CV+,S’+5, + (0,2app4,)CP
S2.U=CP+CV+,S.”+5, - (0.2apB4,)CP
S3.U=CP+CV-/S”+8,” + (0,2appB4,)CP
S4.U=CP+CV-/S.*+5,° - (0.2a¢B4,)CP
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S5.U=CP+./S.> +S,> + (0,2apB4,)CP
S6.U=CP +.S.*+ S,* - (0,2appA,)CP
S7.U=CP-/S.*+58,” + (0,2appB4,)CP
S8.U=CP-,/S>+S,” - (0,2a¢pp4,)CP

VII.6 - MODELOS

Una vez finalizada la instruccion en el programa Sap2000, se elaboraron tres

(3) modelos matematicos de la edificacion.

Para la realizacién de éstos fue necesario introducir en el programa ciertos
parametros, relacionados con el analisis sismico, explicados anteriormente en este
capitulo, tales como la masa, el centro de masa y la masa traslacional y rotacional de
cada losa (VII.2). También el espectro de disefio para cada factor de reduccion de
respuesta utilizado (VII.4), las distintas combinaciones de carga (VIL.5) y las cargas
sobre las vigas (VIL.3). El detalle del banco de concreto fue considerado como una
carga puntual en las columnas a las que se encuentran empotrados, utilizando también

para esto una distribucion tributaria.

Al programa también se le indicaron los siguientes datos:
Peso del concreto = 2300 Kgf/m?
Resistencia del concreto: f'c = 140 Kgf/cm?

Moédulo de elasticidad del concreto: Ec = 15100,/ f'c = 178.666 Kgf/cm?

Resistencia del acero: Longitudinal (Fy = 2400 Kgf/cm?)
Transversal (Fy = 2800 Kgf/cm?)

Recubrimiento de los elementos de concreto = 3 cm.
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Ademas se asumi6 que los nodos son rigidos con un factor de longitud de
brazo rigido de 0,5. Las columnas de la estructura estdin empotradas al suelo en su

base y los diafragmas se consideraron rigidos.

A continuacién se describirdn cada uno de los modelos analizados y se

explicara como se pas6 de un modelo a otro.

VIL.6.1.- MODELO 1

El modelo 1 estd formado tnicamente por los porticos de la edificacion sin

tomar en cuenta las paredes, es decir, que la estructura solo tiene columnas y vigas.

Para este modelo se utiliz6 la inercia gruesa (Ig) de los elementos.

Con este primer analisis se pretende estudiar el caso en el que las columnas y

vigas de la estructura son las que resisten las solicitaciones producidas por el sismo.

Figura VIL.6.1.1. Representacion del modelo 1, usando el programa SAP2000.
Fuente: Elaboracion propia.
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VI1.6.2-MODELO 2

Al igual que en el modelo 1, sélo se incluyen vigas y columnas, pero se
utiliza una inercia reducida de los elementos estructurales que forman parte del
sistema resistente a sismos, que corresponde al estado de agrietamiento que éstos
pueden presentar cuando suceda un terremoto. En tal sentido, se aplicd un valor de

0,41g para las vigas y 0,6Ig para las columnas [10].

Igual que en el modelo 1, las solicitaciones producidas por el sismo son

resistidas en su totalidad por las columnas y vigas de la edificacion.

Figura VII.6.1.2. Representacion del modelo 2, usando el programa SAP2000.
Fuente: Elaboracion propia.

VI1.6.3. - MODELO 3

Para crear la situacion correspondiente a este modelo, a las vigas y columnas

con inercia reducida del modelo 2, se le adicionaron las paredes de la estructura que
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se encuentran adosadas y enmarcadas a los diferentes porticos, las paredes que no se

encuentran dentro del plano del portico no fueron tomadas en cuenta.

Las paredes incluidas en este modelo aportan rigidez y resistencia a la
edificacion, por lo que las solicitaciones producidas por el sismo también seran

absorbidas por éstas.

El modulo de elasticidad que se utilizd para la mamposteria fue de

20.000 Kgf/cm®.

Figura VIIL.6.1.3. Representacion del modelo 3, usando el programa SAP2000.

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas VIIL.6.1 y VIL.6.2, respectivamente, se resumen los periodos y
los factores de participacion de masa de cada modelo, para cada uno de los modos de

vibracion.

EVALUACION DE RIESGO SISMICO EN ESCUELAS TIPO ANTIGUO I 126



CAPITULO VII. ANALISIS SISMICO

PERIODOS
MODELOS
MODO
1 2 3
1 0,804095 | 1,100620 | 0,350935
2 0,529731 | 0,717297 | 0,161692
3 0,487429 | 0,657135 | 0,130695
4 0,317941 | 0,423282 | 0,110260
5 0,207874 | 0,274121 | 0,054974
6 0,191877 | 0,252676 | 0,046536

Tabla VII.6.1. Periodos de cada modo para los modelos 1, 2 y 3.
Fuente: Elaboracion propia.

PARTICIPACION DE LA MASA
MODELO | MODELO | MODELO | MODELO | MODELO | MODELO
1 2 3 1 2 3
MODO

%X | %Y | %X | %Y | %X | %Y > 2 2 2 2 2
%X | %Y | %X | %Y | %X | %Y

1 926 0 |914] 0 |904| O |92,6| O [914]| O |904| O
2 0 934 0 [92,4| 89 [0,05]92,6|93,4|91,4|92,4]99,3]0,05
3 0 0 0 0 0 [97,0192,693,4(91,4]92,4]99,3 97,5
4 741 0 | 86| 0 (0,07 O | 100 93,4| 100 |92,4| 100 | 97,5
5 0O 66| O (76| 0 | 2,5]100 ]| 100 | 100 | 100 | 100 | 100
6 0 0 0 0 0 0 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Tabla VII.6.2. Factor de participacion de masa de cada modo para los modelos 1, 2 y 3.
Fuente: Elaboracion propia.

El modelo 1 arroj6 un periodo fundamental de 0,804 seg. Para el primer modo

de vibracion, con una participacion de masa de masa del 92,6% en direccion X y el
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segundo modo un periodo 0,530 seg., pero con una participacion de masa de 93,4%
en la direccion Y, por lo que se puede decir que para este primer modelo los modos

estan practicamente desacoplados.

En el modelo 2 se observd el mismo comportamiento que en el modelo 1, pero
los periodos aumentaron, aproximadamente, un 37% debido, principalmente, a que se
considerd la inercia reducida en vigas y columnas, lo que origind una estructura mas
flexible. Igual que en el modelo 1, se observa que los modos estan practicamente
desacoplados, con una participacion de la masa del 91,4% en la direccion X para el

primer modo y 92,4% para el segundo modo.

En el modelo 3 se observa que el modo de vibracion 1 tiene un periodo
fundamental de 0,351 seg., el cudl es, aproximadamente un tercio del correspondiente
al modelo 2 y un poco menos de la mitad del periodo de ese mismo modo en el
modelo 1. Esta reduccion se debe, esencialmente, a la inclusion de las paredes, las

cuales estan aportando una rigidez considerable a la estructura.

Al incluir las paredes, la participacion de masa en el modo 1 es de 90,4% en la
direccion X, en el modo 2 es de 8,9%, nuevamente en la direcciéon X y apenas 0,05%
en Y y en el tercer modo es cuando se obtiene una gran participacion de masa en la
direccion Y con un 97%. Es evidente que al incluir las paredes se originé un cambio

en las propiedades dindmicas del la estructura.
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CAPITULO VIII
ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacidn se presentan las tablas que exponen los resultados obtenidos
del andlisis de los modelos estudiados. Para cada modelo se hallaron desplazamientos

maximos, demanda y capacidad.

Para la determinacion de los valores limites de los desplazamientos se utilizo
la Norma 1756-2001 “Edificaciones sismorresistentes” [3], que en el Capitulo 10
“Control de los desplazamientos”, articulo 10.1 “Desplazamientos laterales totales”
indica que el desplazamiento lateral total (Ai) de un nivel 1 se calculard con la
siguiente formula:

Ai=0,8R Aei

Donde:

R: Factor de reduccion

Aei: Desplazamiento lateral del nivel i1 calculado para las fuerzas de disefio.

Siendo la deriva (i) la diferencia de los desplazamientos laterales totales entre
dos niveles:

di = Ai - Ai-1

El articulo 10.2 “Valores limites”, del mismo capitulo, menciona que el
cociente  0i/(hi-hi-1) no excederd el valor especificado en la tabla 10.1. Seglin esta
tabla el valor limite para la estructura en estudio, que se clasifica dentro del grupo A,

es 12%eo.

Donde:

hi-hi-1: Separacion entre pisos o niveles.
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Para hallar la demanda de la estructura se sumo la fuerza cortante de cada
columna a nivel de planta baja, tanto en direccion X como en direccidon Y, para cada
una de las combinaciones de carga mayoradas, desarrolladas en el capitulo VII
(VILS5). La demanda seleccionada fue aquella, que en cada direccidon presentara el

mayor valor absoluto.

La capacidad de la edificacion fue hallada para todas las combinaciones de
carga sin mayorar (VIL5). Utilizando la carga axial de cada columna a nivel de planta
baja, se entr6 en el diagrama de interaccion para cada direccion (grafico V.4.1 y
grafico V.4.2), verificando si la columna presentaba un mecanismo de falla ductil o
falla fragil y consiguiendo el valor del momento correspondiente a la carga axial
utilizada. Con este momento, se aplica la féormula (I1.4.2) para hallar el corte que
resiste cada columna, sumando todos estos cortes se obtiene la capacidad de la
estructura para cada combinacion y se selecciona la menor, por ser el caso mas

desfavorable.

Primero se presentaran las tablas correspondientes al analisis de los modelos

utilizando el factor de reduccion R= 1,5 y posteriormente para R =1,0.

VIILl.— R=15

VIIL.1.1. - MODELO 1

VIIL.1.1.1. - DERIVAS

En la tabla VIII.1.1.1.1, la cual se presenta a continuacion, Ux corresponde al

cociente 6i/(hi-hi-1), tomando los desplazamientos en la direccion X; Uy es el mismo

cociente, pero utilizando los desplazamientos en la direccion Y. Estos

desplazamientos se hallaron inicamente para el caso donde solo se toma en cuenta la

EVALUACION DE RIESGO SISMICO EN ESCUELAS TIPO ANTIGUO I 130



CAPITULO VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

componente sismica horizontal, aplicando el criterio de la raiz cuadrada para la

. ., . . . . 2 2
combinacion de las direcciones horizontales, es decir, S, =4/S,” +S,” .

Se verificaron los valores limites locales correspondientes a las diferencias
entre los niveles PB y entrepiso (Local 0-1) y entre el entrepiso y el techo (Local 0-2),
también se verificé el valor limite para la deriva global, entre los niveles PB y techo
(Global 0-2). Estos valores limites, que como se mencion6 al principio de este
capitulo, deben ser menores o iguales a 12%o, se obtuvieron para el centro de masa y
para el punto mas alejado de éste, perteneciente a la estructura (nodo de interseccion

del eje Al con el portico 7, denotado como A17).

CM Al-7
Ux %0 | Uy %0 | Ux %0 | Uy %o
Local 0-1 | 19,30 | 9,72 | 19,26 | 9,63
Local 1-2 | 14,31 | 6,71 | 1428 | 6,66
Global 0-2 | 16,80 | 8,21 | 16,77 | 8,15

Tabla VIII.1.1.1.1. Valores de di/(hi-hi-1) para el centro
de masa y el punto A1-7 del modelo 1, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

Para ambos puntos estudiados, se observa que en la direccion Y no se
sobrepasa el valor limite normativo; mas no sucede lo mismo en la direccion X, en la
cual todos los valores son mayores a 12%o.. Al no cumplir esta restriccion en
cualquiera de las direcciones, la estructura no cumple con los valores maximos

establecidos en la tabla 10.1, del capitulo 10 de la norma 1756-2001.

VII1.1.1.2 - DEMANDA

En la tabla que se muestra a continuacion, Vx es la sumatoria de los cortantes

en la base de las columnas para la direccion X, al aplicar cada una de las
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combinaciones de cargas mayoradas que toman en cuenta la accion del sismo;

mientras que Vy es la misma sumatoria, pero en la direccion Y.

Demanda

Vx (Kgf) Vy (Kgf)
M1 | 119509,14 136539,51
M2 | 119509,14 136539,51
M3 | -119509,14 | -136539,51
M4 | -119509,14 | -136539,51
M5 | 119509,15 136539,53
M6 | 119509,15 136539,53
M7 | -119509,13 | -136539,49
M8 | -119509,13 | -136539,49

Tabla VIII.1.1.2.1. Sumatoria de cortantes en la base de las columnas de
PB en las direcciones “X” e “Y del modelo 1, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

VIII.1.1.3 — CAPACIDAD

Para explicar detalladamente el procedimiento utilizado para el calculo de la
capacidad de las columnas, se usara como ejemplo la tabla VIII.1.1.3.1 que
corresponde a la capacidad encontrada para la combinacion de carga SO (VIL5) en el

modelo 1, usando R = 1,5.

En la primera columna de esta tabla se encuentran identificadas cada una de
las columnas de la edificacion y en la segunda aparece la carga axial que se produce
en cada columna de la estructura al aplicar la combinacion de carga SO. Estos valores

son obtenidos como datos de salida al usar el programa SAP2000.
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Carga Momento Corte
SO Axial (Kgf*m) Tipo de falla (Kgf)
(Kgf) X y X y X y

Al-1| -19465,21 | 4999,72 | 7560,78 |Ductil | Fragil| 4347,59 6574,59
Al1-2 | -33981,01 | 5115,01 | 9147,64 |Ductil | Fragil| 4447,83 7954,47
Al1-3 | -34801,99 | 5100,96 | 9184,94 |Ductil | Fragil| 4435,62 7986,91
Al-4 | -31550,22 | 5156,59 | 9037,20 |Ductil | Fragil| 4483,99 7858,44
A1-5| -34809,57 | 5100,83 | 9185,29 |Ductil | Fragil| 4435,51 7987,21
Al1-6 | -33969,58 | 5115,20 | 9147,12 |Dtctil | Fragil | 4448,00 7954,02
Al1-7 | -20589,24 | 5014,62 | 7611,84 |Ductil |Fragil| 4360,54 6619,00
B1-1 | -20148,22 | 5008,78 | 7591,81 |Ductil |Fragil| 4355,46 6601,57
B1-2 | -28952,14 | 5125,46 | 8919,16 |Ductil|Fragil| 4456,92 7755,79
B1-3 | -32336,28 | 5143,14 | 9072,92 |Ductil | Fragil| 4472,30 7889,49
B1-4 | -26675,00 | 5095,28 | 8815,70 |Ductil | Fragil| 4430,68 7665,83
B1-5 | -32332,79 | 5143,20 | 9072,76 |Ductil|Fragil| 4472,35 7889,35
B1-6 | -28942,98 | 5125,34 | 8918,75 |Ductil | Fragil| 4456,81 7755,43
B1-7 | -19626,86 | 5001,87 | 7568,12 |Ductil | Fragil| 4349,45 6580,97
> 61953,03 105073,07

Tabla VIII.1.1.3.1. Capacidad del modelo 1,
aplicando la combinacion SO, con R=1,5

Con la carga axial que corresponde a la columna Al-1 (-19465,21 Kgf.), se
entra a los diagramas de interaccion (Grafico V.4.1 y Grafico V.4.2) y se ubica el
valor en el eje de las ordenadas, luego se traza una linea horizontal desde este punto y
que finalice en la primera curva que encuentre (curva de disefio a flexion o corte).
Para el diagrama correspondiente a la direccion X, al ubicar el valor -19465,21 Kgf. y
trazar la linea horizontal, se encuentra primero la curva que gobierna el disefio a
flexion. Esto quiere decir que el tipo de falla es ductil y al buscar el valor del
momento, en el eje de las abscisas, que corresponde a este punto de la curva, arroja

un valor aproximado de 4999,72 Kgf*m (Figura VIII.1.1.3.1). Posteriormente para
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hallar el corte se utiliza la formula (I1.4.2), tomando en consideracion que para el
modelo 1 y el modelo 2 todas las columnas tienen una altura util de 2,30 m. ya que en

estos modelos no se consideraron las paredes.

Es importante destacar que el signo negativo de la carga axial indica que la
columna estd trabajando a compresion y esto se interpreta en el diagrama de

interaccion como una carga de signo positivo.

Diagrama de Interacién
Direccién X

150,00

100,00
—~ 50,00 1
s 14@15
= (h=2,30m)
o 19.47 1/4@20

0,00 \ P < I : (h=2,30m)
) /2,/’ 4 4996 8 10 1L
-50,00 &
-100,00
M (Ton*m)

Figura VIII.1.1.3.1. Procedimiento para hallar el mecanismo de falla y el momento en direccion X
correspondiente a la carga axial en la columna A1-1 del modelo 1, con R=1,5.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el diagrama correspondiente a la direccion Y se utiliza la misma carga
axial y se procedio de igual manera que en la direccion X, pero en este caso la curva
que se encontrd primero fue la curva que gobierna el disefio a corte correspondiente a
un armado transversal de cabilla de 4 a cada 20 cm. (1/4@20cm.), originando que la

columna falla de forma fragil por no poder desarrollar su capacidad a flexion y el
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valor de momento en este punto es, aproximadamente, 7560,78 Kgf*m. (Figura

VIIL.1.1.3.2).
Diagrama de Iteracién
150,00 Direccién Y
100,00 -
o ~ ez 0m

=
2 /‘} 1/4@20
219,47 > (h=2,30m)
0,00 : : /t/ ‘ : ‘

8 10 12 i

-100,00
M (Ton*m)

Figura VIII.1.1.3.2. Procedimiento para hallar el mecanismo de falla y el momento en direccion Y
correspondiente a la carga axial en la columna A1-1 del modelo 1, con R=1,5.
Fuente: Elaboracion propia

Se sigue el mismo procedimiento para cada columna y la sumatoria de todos
los cortes es la capacidad para la combinacién especificada. La tabla VIII.1.1.3.2

resume las capacidades a corte obtenidas para cada una de las combinaciones sin

mayorar en el modelo 1.

Capacidad a corte

Vx (Kgf) | Vy (Kgf)
SO | 61953,03 | 105073,07
S1 | 60837,72 | 100850,70
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S2 | 59425,57 97816,83
S3 | 60691,22 | 108045,13
S4 | 61697,43 | 109160,03
S5 | 58867,00 96339,45
S6 | 56562,44 93030,71
S7 | 62193,17 | 107818,06
S8 | 62230,23 | 104784,19

Tabla VIII.1.1.3.2. Capacidad de la estructura en las
direcciones “X” y “Y” del modelo 1, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

VIIL1.1.4 - RELACION DEMANDA - CAPACIDAD

Para hallar la relaciéon demanda capacidad de los modelos se tomd la mayor
demanda producida en cada direccion (tabla VIII.1.1.2.1) y la menor capacidad (tabla
VIII.1.1.3.2), igualmente para ambas direcciones, obteniendo asi el mayor cociente

posible; lo que representa el caso mas desfavorable.

La tabla VIII.1.1.4.1 presenta la relacion demanda capacidad en ambas

direcciones para el modelo 1.

Vx Vy
Demanda (Kgf) 119509,15 | 136539,53
Capacidad (Kgf) 56562,44 | 93030,71

Demanda /
. 2,11 1,47
Capacidad

Tabla VIII.1.1.4.1. Relacion demanda/ capacidad en las
direcciones “X” y “Y” del modelo 1, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.
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La relacion demanda/capacidad en ambas direcciones es mayor a 1, lo que
quiere decir que, utilizando este modelo, la estructura no esta en capacidad de resistir

las solicitaciones que pudiese producir el sismo de disefio propuesto en la Norma

1756-2001.

VIII.1.2 - MODELO 2

VIIL.1.2.1 - DERIVAS

Utilizando la misma nomenclatura y procedimiento que para el modelo 1, se

muestran los valores limites de derivas obtenidos para este modelo.

CcM Al-7
Ux (%) | Uy (%0) | Ux (%0) | Uy (%o)
Local 0-1 | 2535 | 1697 | 2531 | 16,81
Local 1-2 | 20,80 | 12,84 | 20,77 | 12,76
Global 0-2 | 23,07 | 14,90 | 23,04 | 14,79

Tabla VIII.1.2.1.1. Valores de 8i/(hi-hi-1) para el centro
de masa y el punto A1-7 del modelo 2, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia

Para este modelo no se cumplen los valores limites en ninguna de las dos
direcciones y los desplazamientos son mayores que los que se producen en el modelo
1. Esto, producto de que al considerar inercia reducida en las vigas y columnas de la

edificacion, la estructura se comporta de una manera mas flexible.

VIIL.1.2.2 - DEMANDA

La tabla VIII.1.2.2.1, la cual se muestra a continuacion, presenta las demandas

obtenidas para el modelo 2, utilizando las mismas combinaciones y procedimiento

que para el modelo 1.
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Demanda

Vx (Kgf) | Vy (Kgf)

M1 | 8615837 | 132582,48
M2 | 86158,37 | 132582,48
M3 | -86158,35 | -132582,46
M4 | -86158,35 | -132582,46
M5 | 86158,37 | 132582,47
M6 | 86158,37 | 132582,47
M7| -86158,35 | -132582,47
MS8 | -86158,35 | -132582,47

Tabla VIII.1.2.2.1. Sumatoria de cortantes en la base de las columnas de
PB en las direcciones “X” e “Y del modelo 2, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

VIII.1.2.3 - CAPACIDAD

El procedimiento utilizado para hallar la capacidad del modelo 2 fue idéntico
que para el primer modelo. Es importante recordar que en este segundo modelo
tampoco hay paredes por lo que todas las columnas tienen una altura libre de 2,30 m.,

lo que implica que las curvas de corte utilizadas son las correspondientes a esta altura.

La tabla VIII.1.2.3.1 muestra la capacidad obtenida para el modelo 2, al

aplicar las distintas combinaciones de carga.

Capacidad
Vx (Kgf) | Vy (Kgf)
SO | 61952,96 | 105097,24
S1| 61164,56 | 101275,94
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S2 | 59778,78 98237,61
S3 | 60831,44 | 107168,96
S4| 61657,18 | 108825,51
S5 | 59262,24 96757,05
S6 | 57100,26 93457,69
S7| 62154,73 | 107437,98
S8 | 62118,05 | 104399,64

Tabla VIII.1.2.3.1. Capacidad de la estructura en las
direcciones “X” y “Y” del modelo 2, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

VIIL1.2.4 - RELACION DEMANDA CAPACIDAD

La relacion demanda/capacidad obtenida al estudiar el modelo 2, estd

presentada a continuacion en la tabla VIII.1.2.4.1.

Vx Vy
Demanda (Kgf) 86158,37 132582,48
Capacidad (Kgf) 57100,26 93457,69
Demanda /
1,51 1,42
Capacidad

Tabla VIII.1.2.4.1. Relacion demanda/ capacidad en las
direcciones “X” y “Y” del modelo 2, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

Nuevamente se observa que la relacion demanda/capacidad es mayor que la

unidad, lo que hace que la estructura sea muy vulnerable ante un evento sismico.
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VIII.1.3 - MODELO 3

VIIL.1.3.1 - DERIVAS

En la tabla VII.1.3.1.1 aparece la verificacion de los desplazamientos limites

para el modelo 3.

MODELO 3
CM Al-7

Ux (%) | Uy (%0) | Ux (%) | Uy (%o)

Local 0-1 | 3,76 0,55 3,69 0,62

Local 1-2 | 3,67 0,37 3,61 0,46

Global 0-2 3,71 0,46 3,65 0,54

Tabla VIII.1.3.1.1. Valores de di/(hi-hi-1) para el centro
de masa y el punto A1-7 del modelo 3, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

Para este modelo los valores obtenidos cumplen con el desplazamiento
maximo normativo, producto de la rigidez que las paredes aportan a la estructura, lo
cual la hace también poco flexible. Pero a pesar de que matematicamente se cumple,
en la realidad no sucede asi. Esto se cumpliria si la pared se mantuviera integra todo
el tiempo que dura el sismo, pero las paredes son elementos que pueden resistir
considerables fuerzas compresivas, mientras que su resistencia a traccidon es
practicamente nula y durante la ocurrencia de los terremotos se generan sobre la
estructura fuerzas de compresion y/o traccion y cuando las paredes comienzan a
recibir estas ultimas se ven comprometidas y comienzan a fisurar muy
tempranamente, originando sobre la estructura una disminucion de la rigidez global, a
tal punto que si las paredes se deterioran mucho (producto de las fuerzas de traccion),
como probablemente ocurre durante un sismo, se estaria llegando a una condicion

similar a la planteada en el modelo 2.
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Para poder representar lo anteriormente expuesto en el modelo 3, se varid el
modulo de elasticidad de la mamposteria hasta llegar a un valor de 2.500 Kgf/cm? y
se obtuvieron los valores limites que se presentan en la tabla VIII.1.3.1.2, en la cual
se observa que estos valores ya comienzan a superar el valor limite de 12%o. En
definitiva, es evidente que la integridad de la pared juega un papel fundamental en el

comportamiento sismico de la estructura.

MODELO 3
CM
Ux (%0) | Uy (%o)
Local 0-1 8,12 1,86
Local 1-2 12,90 4,87
Global 0-2 | 10,51 3,37

Tabla VIII.1.3.1.2. Valores de di/(hi-hi-1) para el centro de masa
del modelo 3, con R=1,5. Usando un modulo de elasticidad
de 2.500 Kgf/cm? para la mamposteria.

Fuente: elaboracion propia.

VIII.1.3.2 - DEMANDA

Como el modelo 3 presenta paredes, las cuales restringen el movimiento de
algunas columnas, originando el fendmeno de columna corta en la direccion X, es
necesario estudiar la capacidad de las columnas en los dos sentidos de esta direccion.
Conforme a esto, se define el sentido “x” de izquierda a derecha y el sentido “-x” de
derecha a izquierda. Al tener que estudiar la capacidad en ambos sentidos de la
direccion X, se hizo necesario el analisis de la demanda también para los dos
sentidos, obteniendo una demanda al realizar la sumatoria de los cortantes basales en
el sentido “x” y otra en el sentido “-x”; a diferencia de los modelos anteriores en los
que en cada columna sélo se tomaba un cortante. Esencialmente, se plantearon dos

mecanismos de falla en la direccién X (sentidos “x” y “-x”’) motivado a que existen
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columnas que en un sentido se comportan como cortas, mientras que en el sentido

opuesto no presentan este fenomeno (Ver punto 11.2.2, Figura I11.2.2.1).

En la direcciéon Y se procedi6é de igual manera que en los otros modelos ya

que las columnas en esta direccién no presentan el fendmeno de columna corta. La

tabla VIII.1.3.2.1 contiene las demandas en el sentido “x”, el sentido “-x” y en la

direccion Y para cada combinacion de carga.

Es importante mencionar que para evaluar la demanda, se tomo el cortante de

las columnas cortas en el punto limite entre la pared y la columna (Figura

VIIL1.3.2.1).

2.10

@ 4

.25

@

4.25

IS

H H - H N

Figura VIII.1.3.2.1. Se destaca la altura de la columna, donde se toma
la demanda para la columna A1-2 en el modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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DEMANDA
Vx (Kgh) | V(o) (Kgh | Vy (Kgf)

MO 1941,34 2998.73 431,44

M1| 119857,92 13191490 | 145073,90
M2| 119637,43 131566,48 145038,04
M3 | -116725,42 | -127068,38 | -144390,88
M4 | -116945,91 | -127416,80 | -144426,74
M5| 119135,79 | 130825,52 144869,66
M6| 118915,30 130477,10 144833,80
M7| -117447,55 | -128157,76 | -144595,12
M8 | -117668,04 | -128506,18 | -144630,98

Tabla VIII.1.3.2.1. Sumatoria de cortantes para las columnas de
PB en los sentidos “x”, “-x”y en la direccion Y del modelo 3, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior se puede observar que el mecanismo de falla propuesto

para el sentido “-x” fue el que goberno la demanda en la direccion X.

VIIL.1.3.3 — CAPACIDAD

Al incluir las paredes existentes en la estructura al modelo 3, las columnas
Al1-2, A1-4 Y Al-6 pasan a ser columnas cortas en el sentido “x” con una altura util
de 0,20 m. que corresponde a la altura que le queda a las columnas por encima de la

pared que se encuentran a su derecha (Figura VIII.1.3.3.1).
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L 4.25 L 4.25 L 4,25 L 4.25 L 4.25 L 4.25 |

1 W W W W 1 W

I' U A AL O
Figura VIII.1.3.3.1. Columnas cortas en el sentido “x”.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla VIII.1.3.3.1 se muestra el calculo de la capacidad en sentido “x”
para la combinacion de carga S0O. El procedimiento se realizé de la misma forma que
en los modelos anteriores. Las columnas con altura util de 2,30 m. presentan un tipo
de falla ductil, por lo que el corte se obtiene a través del momento que indica el
diagrama de interaccion en la direccion X; mientras que las columnas con altura util
de 0,20 m. presentan un mecanismo de falla fragil y por ser una altura tan pequena las
deformaciones que gobiernan son netamente de corte, por lo que se obtiene el valor

del corte directamente de la curva de corte correspondiente.
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Sentido “x”

Al realizar el andlisis de sentido “-x” en la tabla VIII.1.3.3.2, se observa que
las columnas Al1-2, A1-3, Al-4, A1-5, A1-6 Y Al1-7 son columnas cortas, lo que
quiere decir que a su izquierda tienen paredes que les impiden su completo
movimiento, dejandole solo una altura para moverse de 0,20 m. (Figura VIII.1.3.3.2).

El procedimiento utilizado para obtener el corte resistente de cada columna es igual al

Tabla VIII.1.3.3.1. Capacidad del modelo 3 en el sentido “x”,
aplicando la combinacion SO, con R=1,5

Fuente: elaboracion propia.

descrito para la tabla VIII.1.3.3.1.

S0 Carga Axial | Momento Tipo de falla L Corte
(Kgf) (Kgf*m) (m) (Kgf)
Al-1 -19501,66 5000,21 Dictil 2,30 | 4348,01
Al-2 -33928,96 Fragil 0,20 | 6495,15
Al-3 -34842,10 5100,28 Ductil 2,30 | 4435,02
Al-4 -31801,13 Fragil 0,20 | 6415,75
Al-5 -34849,85 5100,14 Dictil 2,30 | 443491
Al-6 -33916,00 Fragil 0,20 | 6494,66
Al-7 -20636,10 5015,24 Dictil 2,30 | 4361,08
B1-1 -20128,64 5008,52 Dictil 2,30 | 4355,23
B1-2 -28967,10 5125,66 Dictil 2,30 | 4457,09
B1-3 -32357,94 5142,77 Dictil 2,30 | 4471,97
B1-4 -26949,45 5098,92 Dictil 2,30 | 4433,84
B1-5 -32355,35 5142,81 Ductil 2,30 | 4472,01
B1-6 -28959,45 5125,56 Dictil 2,30 | 4457,00
B1-7 -19599,15 5001,50 Dictil 2,30 | 4349,13
> 67980,86
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Figura VIII.1.3.3.2. Columnas cortas en el sentido “-x”.
Fuente: Elaboracion propia.

Sentido “-x”

S0 Carga Axial | Momento Tipo de falla L Corte

(Kgf) (Kgf*m) (m) (Kgf)
Al-1 -19501,66 5000,21 Dctil 2,30 | 4348,01
Al-2 -33928,96 Fragil 0,20 | 6495,15
Al-3 -34842,10 Fragil 0,20 | 6529,22
Al-4 | -31801,13 Fragil 0,20 | 6415,75
Al1-5 | -34849,85 Fragil 0,20 | 6529,51
Al-6 | -33916,00 Fragil 0,20 | 6494,66
Al1-7 | -20636,10 Fragil 0,20 | 549142
B1-1 -20128,64 5008,52 Dictil 2,30 | 4355,23
B1-2 -28967,10 5125,66 Dictil 2,30 | 4457,09
B1-3 -32357,94 5142,77 Dctil 2,30 | 447197
B1-4 -26949.,45 5098.,92 Dictil 2,30 | 4433,84
B1-5 -32355,35 5142,81 Dictil 2,30 | 4472,01
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Tabla VIII.1.3.3.2. Capacidad del modelo 3 en el sentido “-x”,

aplicando la combinacion S0, con R=1,5
Fuente: elaboracion propia.

B1-6 -28959,45 5125,56 Dictil 2,30 | 4457,00
B1-7 -19599,15 5001,50 Dictil 2,30 | 4349,13
> 73300,00

A continuacion, en la tabla VIII.1.3.3.3, se resume la capacidad para cada una

de las combinaciones en los sentidos

€, (13
X

-x” y en la direccion Y, que como se

menciond anteriormente las columnas no sufren el efecto de columna corta por lo que

su analisis es igual que en los modelos anteriores.

CAPACIDAD

Vx (Kgf) | V(-x) (Kgf) | Vy (Kgf)
SO | 67980,86 | 73300,00 |105097,24
S1| 66544,66 | 71168,43 |101275,94
S2 | 64704,79 | 69005,38 | 98237,61
S3 | 68804,95 | 75764,37 |107168,96
S4| 68711,71 | 74849,59 |108825,51
S5| 63752,05 | 67825,96 | 96757,05
S6 | 61364,65 | 65191,75 | 93457,69
S7| 68326,51 | 73941,25 |107437,98
S8 | 67622,45 | 72560,04 |104399,64

y en la direccion “Y” del modelo 3, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII.1.3.3.3. Capacidad de la estructura en los sentidos “x”, “-x”
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VIIL.1.3.4 - RELACION DEMANDA CAPACIDAD

La relacion demanda capacidad del modelo 3 se muestra a continuacion en la
tabla VIII.1.3.4.1. Es importante mencionar que la demanda en el sentido “x” es igual
que para el sentido “-x” ya que se tomd una sola demanda para toda la direccion X; la

€C,, 9

de mayor valor absoluto entre “x” y “-x”.

Vx V(-x) Vy
Demanda (Kg) |131914,90| 131914,90 | 145073,90
Capacidad (Kg) | 61364,65 | 65191,75 93457,69

Demanda /
2,15 2,02 1,55

Capacidad

Tabla VIII.1.3.4.1. Relacion demanda/ capacidad en los sentidos “x”, “-x”
y en la direccidén “Y” del modelo 3, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

VIII.1.4 - MODELO 3.1.

Con la finalidad de estudiar el efecto del banco de concreto que se encuentra
empotrado a las columnas internas de los salones, se hall la capacidad del modelo
3.1, tomando en cuenta la disminucién en la altura util de las columnas que afectan
estos bancos. En cuanto a la demanda no se realizé variacion alguna, por lo que se

utilizé la del modelo 3.

VIIL.1.4.1. - CAPACIDAD

Para encontrar la capacidad al incluir esta variacion se utilizaron las mismas
tablas que en el modelo 3, pero variando la altura util de las columnas a las que se
encuentran empotrados los banquitos. En la tabla VIII.1.4.1.1 se muestra el calculo de

la capacidad para el sentido “x”, en el cual las columnas B1-1, B1-2, B1-3, B1-4,
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B1-5Y B1-6 son cortas con una altura util de 0,56 m. que es la distancia que hay del

piso al borde inferior del banco de concreto. Esto quiere decir que al entrar al

diagrama de interaccion se buscard el corte utilizando la curva correspondiente a esta

altura. Al igual que en el caso de altura util 0,20 m., por ser una altura pequefia la

columna no estd en capacidad de flectar por lo que no se halla el valor del momento,

sino directamente el corte.

Sentido “x”
SO0 | Carga Axial | Momento | Tipo de Corte
(Kgf) (Kgf*m) falla (L (m)| (Kgf)
Al-1| -19501,66 5000,21 Dtectil | 2,30 | 4348,01
Al-2 | -33928,96 Fragil | 0,20 | 6495,15
Al-3 | -34842,10 5100,28 Dtectil | 2,30 | 4435,02
Al-4 | -31801,13 Fragil | 0,20 | 6415,75
Al-5| -34849,85 5100,14 Dtctil | 2,30 | 443491
Al-6 | -33916,00 Fragil | 0,20 | 6494,66
Al-7 | -20636,10 5015,24 Dtectil | 2,30 | 4361,08
B1-1 | -20128,64 Fragil | 0,56 | 5472,49
B1-2 | -28967,10 Fragil | 0,56 | 6310,01
B1-3 | -32357,94 Fragil | 0,56 | 6436,53
B1-4 | -26949,45 Fragil | 0,56 | 6234,72
B1-5 | -32355,35 Fragil | 0,56 | 6436,43
B1-6 | -28959,45 Fragil | 0,56 | 6309,72
B1-7 | -19599,15 5001,50 Ductil | 2,30 | 4349,13
> 78533,61

Tabla VIII.1.4.1.1. Capacidad del modelo 3.1 en el sentido “x”,
aplicando la combinacion SO, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.
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3

Para el sentido “-x” se utilizd el mismo criterio, siendo en este caso las
columnas cortas por efecto del banquito B1-2, B1-4 Y B1-6. La tabla que resulto de

dicho analisis es la VIII.1.4.1.2, la cual se muestra a continuacion.

Sentido “-x”
SO0 | Carga Axial | Momento | Tipode | L Corte
(Kgf) (Kgf*m) | falla | (m) | (Kgf)
Al-1| -19501,66 5000,21 Ductil | 2,30 | 4348,01
Al-2| -33928,96 Fragil | 0,20 | 6495,15
Al-3| -34842,10 Fragil |0,20 | 6529,22
Al-4| -31801,13 Fragil |0,20 | 6415,75
Al-5| -34849,85 Fragil |0,20| 6529,51
Al-6 | -33916,00 Fragil | 0,20 | 6494,66
Al-7| -20636,10 Fragil |0,20| 5491,42
Bl1-1 -20128,64 5008,52 Ductil | 2,30 | 4355,23
B1-2 | -28967,10 Fragil |0,56 | 6310,01
B1-3 | -32357,94 5142,77 Ductil | 2,30 | 4471,97
B1-4 | -26949,45 Fragil |0,56| 6234,72
B1-5| -32355,35 5142,81 Ductil | 2,30 | 4472,01
B1-6 | -28959,45 Fragil |0,56| 6309,72
B1-7 | -19599,15 5001,50 Ductil | 2,30 | 4349,13
> 78806,52

Tabla VIII.1.4.1.2. Capacidad del modelo 3.1 en el sentido “-x”,
aplicando la combinacion SO, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

Resumiendo los resultados obtenidos en cuanto a la capacidad, se presenta la
tabla VIII.1.4.1.3, en la cual se muestran las capacidades en los distintos sentidos y

direcciones estudiadas para cada combinacion de carga.
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CAPACIDAD

0 [ Vx(Kgh | V(%) (Kgh | Vy(Kef)

S0 | 78533,61 78806,52 105097,24
S1| 7601598 | 76148,39 101275,94
S2 | 73426,66 | 73556,02 98237,61
S3 | 82689,40 82955,89 107168,96
S4 | 80885,60 | 81172,28 108825,51
S5 | 72248.,60 72217,83 96757,05
S6 | 69471,07 63899,30 93457,69
S7 | 8003594 | 79916,41 107437,98
S8 | 78052,74 | 77992,06 104399,64

Tabla VIII.1.4.1.3. Capacidad de la estructura en los sentidos “x”, “-x”
y en la direccioén “Y” del modelo 3.1, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

VIIL.1.4.2 - RELACION DEMANDA CAPACIDAD

La tabla VIII.1.4.2.1 muestra la relacion demanda/capacidad del modelo 3.1,

para los casos estudiados.

Vx V(-x) Vy
Demanda (Kg) | 131914,90 | 131914,90 | 145073,90
Capacidad (Kg) | 69471,07 | 63899,30 | 93457,69

Demanda /
. 1,90 2,06 1,55
Capacidad

(A1}

Tabla VIII.1.4.2.1. Relacion demanda/ capacidad en los sentidos “x”, “-x”
y en la direccion “Y” del modelo 3.1, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.
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VIII.1.5 - RESUMEN R=1.5

Una vez expuestos los resultados obtenidos en el estudio utilizando el factor
de reduccion de respuesta R = 1,5, se realiz6 la tabla VIIL.1.5.1, la cual resume y
permite comparar mas facilmente estos resultados. Adicionando en ésta la ultima
columna, en la cual se muestra la relacion demanda/capacidad normalizada respecto a

los valores obtenidos en el modelo 1.

Normalizacion
Demanda | Capacidad | Demanda /
Modelo | Direccion D/C respecto
(Kg) (Kg) Capacidad
al modelo 1
X 119509,15| 56562,44 2,11 1,00
1
y 136539,53| 93030,71 1,47 1,00
X 86158,37 | 57100,26 1,51 0,72
2
y 132582,48 | 93457,69 1,42 0,97
X 131914,90| 61364,65 2,15 1,02
3 -X 131914,90| 65191,75 2,02 0,98
y 145073,90| 93457,69 1,55 1,05
X 131914,90| 69471,07 1,90 0,90
3.1 -X 131914,90| 63899,30 2,06 0,98
y 145073,90| 93457,691 1,55 1,05

Tabla VIII.1.5.1. Demanda/capacidad de todos los modelos, con R=1,5.
Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se evidencia que la relacion demanda/capacidad,
independientemente del modelo, siempre fue mayor a la unidad, lo que quiere decir
que la estructura no esta en capacidad de resistir el sismo de disefio especificado en la

Norma 1756 vigente.
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Por otro lado, al normalizar la relacion demanda/capacidad de los modelos 2,

3 y 3.1 respecto al modelo 1, se observa que los resultados arrojados al analizar dicho

modelo son parecidos a los obtenidos en los modelos en los que se incluyeron las

paredes y bancos de concreto.

Independientemente del modelo, la variacion encontrada en la relacion

demanda/capacidad para la direccién X no supera el 10% de diferencia, a excepcion

del modelo 2 en el cual la diferencia es de 28%. Para la direccion Y nunca se

sobrepasé el 5% de diferencia.

VIII.2-R=1

Los mismos modelos que se analizaron con un factor de reduccion de R=1,5,

se estudiaron utilizando R=1,0, obteniendo el resumen de los resultados que se

muestran en la tabla VIII.2.1.

Normalizacion
Demanda | Capacidad | Demanda /
Modelo | Direccion D/C respecto
(Kg) (Kg) Capacidad
al modelo 1
. X 179266,44 | 52807,55 3,39 1,00
y 204794,12| 71997,33 2,84 1,00
5 X 129262,37 | 53697,90 2,41 0,71
y 198861,65| 88925,14 2,24 0,79
X 196579,63 | 58100,43 3,38 1,00
3 -X 196579,63 | 62095,26 3,17 0,94
y 212406,91 | 88925,14 2,39 0,84
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X 196579,63 | 66541,10 2,95 0,87
3.1 -X 196579,63 | 66573,90 2,95 0,87
y 212406,91 | 88925,14 2,39 0,84

Tabla VIII.2.1. Demanda/capacidad de todos los modelos, con R=1,0.
Fuente: elaboracion propia.

Al igual que para R = 1,5, la relaciéon demanda/ capacidad cuando se usa
R = 1,0, es mayor a la unidad, lo cual era de esperarse. Comparando el modelo 2,3 y
3.1 contra el modelo 1, se obtuvo una diferencia no mayor al 13% en la direccion X, a
excepcion del modelo 2 en el cual se encontr6 una diferencia del 29%. Para la

direccion Y, la diferencia en la relacion demanda/ capacidad no sobrepasa el 21%.

VIIL.3 - PROPUESTA DE REFORZAMIENTO

Una propuesta de reforzamiento para la estructura de la escuela, debe
contemplar como minimo los siguientes aspectos:

e Cumplir con todos los requisitos establecidos en las normas de disefio
vigentes dependiendo de la solucion de reforzamiento a utilizar, ya sea de
concreto armado o acero estructural. Por ejemplo, en el caso de optar por usar
elementos nuevos de concreto armado, se debe cumplir con las exigencias
establecidas en la Norma COVENIN 1753-87 “Estructuras de Concreto
Armado para Edificaciones: Andlisis y Disefio”, muy especificamente las
contempladas en el capitulo 18.

e El sistema de reforzamiento debe estar en capacidad de resistir como minimo
el sismo de disefio especificado en la Norma COVENIN 1756-2001
“Edificaciones Sismorresistentes”, sin sobrepasar los desplazamientos

maximos permitidos.
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e Debido a que los desplazamientos en la direccion X sobrepasan el valor
maximo de 12%o, exigido en el capitulo 10 de la Norma 1756-2001, deben
incluirse elementos que controlen los desplazamientos en esa direccion.

e En vista que la relacion Demanda/Capacidad fue superior al valor de la
unidad, en las dos direcciones del edificio, deben incluirse elementos que
puedan resistir la demanda generada por el sismo de disefo.

e Debido a que las escuelas tipo Antiguo I, no cumplen con las especificaciones
del capitulo 18 de la Norma 1753-87 y en vista que la gran mayoria de los
usuarios son nifios, los cuales no podrian reaccionar tan rapidamente si
ocurriera un sismo, no debe confiarsele a la estructura existente ninguna
responsabilidad ante las cargas sismicas por lo que el sistema de
reforzamiento debe estar en capacidad de absorber toda la accion del sismo,
mientras que la estructura existente puede seguir soportando la carga
gravitatoria, ya que lo ha venido haciendo sin inconvenientes.

e Fundamentado en el punto anterior y en el nivel de detallado de la estructura
existente, el nuevo sistema de reforzamiento deberia ser disefiado aplicando
un factor de reduccién de respuesta igual a la unidad.

e Una de las mejores opciones para un nuevo sistema de reforzamiento, seria
aquel que se coloque externamente a la edificacion, con la finalidad de dejar
todo el compromiso de la accion sismica a esta nueva estructura, (como ya se
menciono anteriormente), y adicionalmente la facilidad que se tendra a la hora
de disefiar y ejecutar un nuevo sistema de fundaciones sin comprometer a las

existentes.

En las figuras VIIL.3.1, VIII.3.2 y VIII.3.3, se plantea una posible solucién de
un sistema de reforzamiento externo. En donde se incluyen muros de concreto
armado en la direccion corta, ubicados en los porticos extremos de cada mddulo entre
los ejes A y B, rellenando asi de esta forma el vano completo. Mientras que en la
direccion larga se plantea también la inclusién de muros de concreto armado hacia los

extremos de los modulos, ubicados sobre los ejes A y B, y evidentemente
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restringiendo el largo de ellos. La inclusion de los muros en las dos direcciones se
plantea que se prolonguen hasta el nivel techo y se genere un sistema de envigado que
una todos los muros, con la finalidad de generar un sistema adecuado para resistir las

acciones sismicas y controlar la desplazabilidad.

Figura VIII.3.1. Vista 3D de posible solucion de reforzamiento
externo para estructuras tipo Antiguo .
Fuente: Ing. Aura Fernandez.

Figura VIII.3.2. Vista aérea en 3D de posible solucion de reforzamiento
externo para estructuras tipo Antiguo I.
Fuente: Ing. Aura Fernandez.
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Figura VIII.3.3. Corte transversal de posible solucion de reforzamiento
externo para estructuras tipo Antiguo I.
Fuente: Ing. Aura Fernandez.

Es claro que la opcion planteada para el sistema de reforzamiento, debera ser
evaluada desde todos los puntos de vista, asi como la opciéon de generar otras
alternativas e inclusive usando otro tipo de material como lo puede ser el acero

estructural.

EVALUACION DE RIESGO SISMICO EN ESCUELAS TIPO ANTIGUO I 157



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Se desarroll6 una metodologia que permitié evaluar la vulnerabilidad de la

estructura a través de la relacion Demanda - Capacidad.

e Al aplicar el capitulo 18 de la Norma 1753-87 “Estructuras de Concreto
Armado para Edificaciones: Analisis y Disefio”, se evidencio que el nivel de

disefio presente en la estructura es ND1.

e Al considerar la inercia reducida de las vigas y columnas de la estructura
(modelo 2), ésta se comport6 de una manera mas flexible, lo cual se evidencio
en un aumento del periodo fundamental en un 37% y un aumento en los
desplazamientos méximos de mas del 30% en la direccion X y mas del 70%

en la direccion Y.

e Tanto para el modelo 1 y 2, no se cumplié6 con el valor maximo de
desplazamiento lateral de 12%., exigido en el capitulo 10 de la Norma

1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”.

e Al incluir la mamposteria la rigidez global de la estructura aumento y el
periodo fundamental bajo un 32% con respecto al modelo 2. Sin embargo esta
nueva rigidez no es del todo cierta, ya que las paredes son elementos muy
fragiles y se agrietan rapidamente ante la presencia de las acciones sismicas,
lo que origina una disminucién considerable en la rigidez inicial y un aumento

importante en los desplazamientos laterales.

e Entodos los modelos la relacién Demanda/Capacidad es mayor a la unidad, lo
que quiere decir que la estructura en estudio, bajo ninguna circunstancia, es
capaz de resistir el sismo de disefio especificado en la Norma COVENIN
1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”, siendo una estructura muy

vulnerable ante la ocurrencia de un terremoto.

EVALUACION DE RIESGO SISMICO EN ESCUELAS TIPO ANTIGUO | 158



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La U.E. Luis Alejandro Alvarado, no satisface los requerimientos normativos

vigentes que garanticen la sismorresistencia de la edificacion.

RECOMENDACIONES

e Debido a que el detallado de la estructura no cumple con los requerimientos
del capitulo 18 de la Norma 1753-87 “Estructuras de Concreto Armado para
Edificaciones: Analisis y Disefio”, no se debe permitir que ésta incursione en
el rango no lineal por lo que el factor de reduccion de respuesta recomendado

para una propuesta de reforzamiento no deberia ser mayor a uno (R = 1,0).

e Se debe realizar un proyecto de reforzamiento para este tipo de estructuras,
tomando como referencia de partida los lineamientos conceptuales

especificados en el capitulo VIII.

e En vista que la estructura no cumple con los requisitos normativos vigentes
para tener un adecuado comportamiento sismorresistente, debe buscarse la
posibilidad de atender y evaluar la vulnerabilidad de mas escuelas del tipo

Antiguo | y que estén ubicadas en zonas sismicas de mayor amenaza.

e En aquellas escuelas tipo Antiguo I que no se atiendan rapidamente, deben

generarse soluciones que eliminen el fendmeno de columna corta.
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