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RESUMEN

Venezuela es un pais de alta vulnerabilidad sismica, con base a esta actividad la
Norma COVENIN 1756:2001 de “Edificaciones Sismorresistentes” dividio el pais en
ocho zonas; desde la zona cero, donde no se consideran las acciones sismicas, hasta la
zona siete, donde el coeficiente de aceleracion horizontal (Ao) es igual a 0,4. Siendo
Sucre uno de los Estados donde se presenta una mayor amenaza sismica.

E1 09 de julio de 1.997, un terremoto de magnitud de 6,8 en la escala Richter ocurrid
en dicho Estado, entre las ciudades de Casanay y Cariaco, dejando un saldo de 73
muertos y sobre los 100 millones de dolares en pérdidas. En el terremoto en cuestion
fueron afectados 301 planteles educativos, ocasionando la muerte de 23 personas
entre estudiantes y personal docente. El sistema estructural de algunas escuelas
presentes hoy en dia en Venezuela, junto con las que fallaron durante el Terremoto de
Cariaco es muy similar. Uno de estos sistemas semejantes es el llamado Tipo Antiguo
II, de los cuales se conocen mas 60.

El proyecto plantea evaluar el riesgo sismico al que estan sometidas las escuelas tipo
Antiguo II y plantear recomendaciones generales para reducir esta vulnerabilidad
sismica hasta niveles aceptados por las normas vigentes. Ante la ausencia de
informacion, se procedid a una recopilacion exhaustiva de datos, se realizaron
levantamientos geométricos a varias de las escuelas, determinando las caracteristicas
y propiedades de los elementos estructurales y no estructurales, comprobando la
similitud geométrica y estructural entre la Escuela Bolivariana “Ambrosio Plaza” de
Guarenas (EBAP) y otras escuelas Tipo Antiguo II. Posteriormente se elaboré un
modelo matematico de la estructura que reveld su comportamiento dinamico ante
sismos normativos, demostrando un alto riesgo sismico global, recomendandose
investigaciones mas detalladas, orientadas a desarrollar métodos de adecuacion
estructural en donde se pueda incluir a las paredes como elementos sismorresistentes.

El principal aporte de este trabajo es colaborar con las investigaciones existentes a
nivel nacional para el logro de escuelas sismicamente mas seguras, preservando la
vida de los nifios y nifias en Venezuela, ademas se deja un precedente para futuras
investigaciones, tanto para la EBAP como para el resto de las escuelas Tipo Antiguo
I1.
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I - INTRODUCCION

I.1 - ANTECEDENTES

I.1.1 — Venezuela un Pais Sismico

Venezuela es un pais de alta vulnerabilidad sismica. En la zona norte-costera de la
nacion concurren dos placas tectonicas, la placa suramericana y la placa caribefia, en
cuyos limites se encuentran lineas de fractura o fallas. La actividad en estas fallas

origina desde pequefios sismos hasta movimientos teltricos de gran envergadura.

Esta actividad sismica es cuantificada principalmente por la Fundacion Venezolana
de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), 6rgano que con el respaldo de la
Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) produjo en 1.998, la
Norma 1756 [07], la cual dicta pauta en lo relacionado con la sismologia y las
construcciones sismorresistentes en Venezuela. Con base a la actividad sismica y a la
ubicacion de las fallas, la norma antes mencionada, dividid el pais en ocho zonas
sismicas; desde la zona cero, donde no se consideran las acciones sismicas, hasta la
zona siete, donde ocurren los temblores de mayor magnitud. Para la elaboracion de la
norma fue considerado el trdgico terremoto de 1.997, que posteriormente fue

conocido como Terremoto de Cariaco.

I.1.2 — El Terremoto de Cariaco

Este evento sismico ocurri6 en el noreste de Venezuela entre las ciudades de Cariaco
y Casanay, el 09 de julio de 1997, a las 19h 24m 11s GMT (15h 24m 11s hora local),
con una magnitud de Ms=6,8, Mw=6,9. El sismo cuyo epicentro estuvo en las
coordenadas 10,43°N y 63,49°W, con una profundidad focal de 10 Km, tuvo una
duracién de 12 segundos [03].
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En el Terremoto de Cariaco fallecieron 74 personas, 522 resultaron heridas, hubo
alrededor de 3.000 viviendas parcialmente afectadas o destruidas y sobre los 100
millones de dolares en pérdidas [03] [16]. El sismo de Cariaco provoco el derrumbe
de cuatro edificaciones escolares, causando la muerte de 23 personas, entre
estudiantes y maestros. En total fueron afectados 301 planteles, de los cuales se
demolieron y/o sustituyeron 29, reconstruyeron 121 y repararon 210 (un mismo

plantel puede registrar reconstruccion y reparacion simultdneamente) [23].

I.1.3 — Comportamiento de Escuelas en Terremotos Recientes

Los elevados riesgos asociados a las edificaciones escolares estan presentes a nivel
mundial segin las experiencias obtenidas en los ultimos sismos. Terremotos recientes

han afectado de manera significativa a edificaciones escolares.

En San Salvador, los dias 13 de enero, 13 de febrero y 28 de febrero del 2001,
ocurrieron sismos de elevada magnitud (7,6 grados Richter de 45 segundos de
duracion, 6,6 grados de 20 segundos y 6,1 grados de 20 segundos respectivamente),
los cuales provocaron 1.246 muertos, 7.876 heridos, 323.648 viviendas dafadas o
destruidas, 1.532.919 damnificados, 1.210 edificios publicos danados, 135 unidades
de salud u hospitales dafiados, 1.631 escuelas dafiadas y 91 destruidas [04] [19].

El Terremoto de Molise, en Italia, ocurrido el 31 de octubre de 2.002, causo el

derrumbe de una escuela primaria y la muerte de 27 nifios y un maestro [16].

El Terremoto de Puerto Plata, en Reptblica Dominicana, ocurrido el 22 de
septiembre de 2.003 afect6 89 viviendas y 50 edificaciones escolares, de las cuales 18

sufrieron dafios estructurales y 31 dafios no estructurales [01] [27].

El Terremoto de Boumerdes, en Argelia, del 21 de mayo de 2.003 (Mw=6,8), causd
graves dafios en escuelas, 564 de un total de 1.800 inspeccionadas sufrieron serios

danos. En 1.980, veintitrés afios antes, el 70% de las escuelas de la ciudad de Al
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Asnam resultaron con dafios extensos o derrumbadas durante el terremoto del mismo
nombre (M=7,3), en una proporcidon sustancialmente mayor que el resto de las
construcciones de la ciudad. Afortunadamente debido a que la hora de la ocurrencia
de estos eventos no coincidié con las horas de actividades escolares, la pérdida de

vidas fue muy baja [16].

El mismo afio y s6lo unos dias antes del evento de Argelia, el 01 de mayo de 2.003,
un terremoto (Mw=6,4) afectd el poblado de Bengol, de 70 mil habitantes, en
Turquia. De un grupo de 28 edificaciones escolares inspeccionadas se observé que 3
tuvieron dafios ligeros o no tuvieron danos, 12 tuvieron dafios moderado, 10 dafios
severos y 3 se derrumbaron totalmente causando la muerte de numerosos nifios
mientras dormian. Todas las edificaciones eran de concreto armado, 17 constituidas
por porticos y una por sistema mixto de muros y porticos, todas poseian paredes de
mamposteria de relleno colocadas entre columnas. Uno de los problemas estructurales
comunes observados en estos edificios fue la presencia de columnas cautivas o cortas
debido a las restricciones que imponian las paredes. Otro problema comun fue el
detallado inadecuado de los elementos estructurales; falta de confinamiento en
columnas, carencia de refuerzo transversal necesario para prevenir fallas por cortante,
especialmente en el caso de las columnas cortas y anclaje inadecuado de los extremos

libres del refuerzo transversal [16].

En febrero de 2003, en una provincia de China, un potente terremoto de magnitud 6,8
grados en la escala de Richter dejo por lo menos 257 muertos y mas de 1.000 heridos,
en donde una escuela primaria se derrumbd, causando la muerte de dos de sus

estudiantes [26].

En febrero de 2.004, en Indonesia, un sismo de 7,1 grados de magnitud en la escala
Richter, dejo 25 muertos y decenas de heridos, destruyendo escuelas, forzando el

cierre de un aeropuerto y dafiando centros religiosos [24].

El 26 de diciembre de 2.003, en la ciudad de Bam, en Irdn, un terremoto dejé un saldo

de 30.000 a 40.000 victimas, 30.000 heridos y mas de 80.000 personas sin hogar. Un
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87% de las estructuras se derrumbaron, entre ellas casas, escuelas y centros de salud.
Alrededor de un 90% de las escuelas de Bam se destruyeron completamente. Las que

quedaron en pie sufrieron dafios irreparables [28].

El 9 de octubre de 2.005, en Pakistan, un sismo de 7,6 grados en la escala de Richter
dejé mas de 50.000 muertos y 74.000 heridos, ademas de dos millones y medio de
damnificados. Alrededor de 400 nifios murieron en dos escuelas en el noroeste de

Pakistan [15] [17].

I.1.4 — Acciones Tomadas a Nivel Mundial

Las escuelas primarias, secundarias y universitarias, al igual que, hospitales, oficinas
de gobierno y centros de comunicacidon, son instalaciones estratégicas, cuyas
estructuras deben ser capaces de resistir las solicitaciones sismicas probables con
mejor comportamiento que otras instalaciones comunes. De la estabilidad y buen
funcionamiento de las mismas, luego de los sismos, dependeréd salvar muchas vidas,
no obstante, los datos anteriores demuestran lo especialmente vulnerables que son las

edificaciones escolares durante terremotos de moderada a elevada intensidad.

En los tltimos afios, esta problematica ha sido analizada y estudiada a nivel Nacional
e Internacional, contdndose con innumerables investigaciones que se han realizado
con el apoyo, colaboracion e interaccion de instituciones gubernamentales y no-
gubernamentales, para poder lograr prioritariamente, la reduccion de pérdidas de
vidas humanas y la no interrupcién del servicio educativo, con plantas fisicas que

respondan a los requerimientos pedagogicos y a las aspiraciones de cada comunidad.

En Pert, El Codigo Sismico de 1997, incrementd el factor de importancia para
edificaciones escolares y aumento las demandas de rigidez en las estructuras. Como
resultado de estos cambios, los edificios escolares disefiados y construidos de acuerdo

a este codigo no sufrieron ningln dafio en los ultimos terremotos ocurridos (Arequipa
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2.001). Anteriormente a esta reforma, todos los sismos importantes habian
ocasionado dafios considerables a la infraestructura educativa, debido al pobre
desempetio de los porticos de las escuelas construidas antes de 1.997, en donde casi
siempre se apreciaba la existencia de columnas cortas, en claro contraste con los
buenos resultados que se obtuvieron al separar la tabiqueria de los sistemas
resistentes para mitigar el indeseado efecto antes nombrado, segin los estudios
realizados por los Profesores de la Pontificia Universidad Catolica del Pera (PUCP)
A. Mufioz, M. Blondet, U. Quintana y H. Le6n [18]. Ademdas durante los ultimos
afios, la PUCP ha estudiado como mejorar el comportamiento sismico de estructuras,
utilizando materiales locales y técnicas simples de construccion, como es el caso de

las estructuras hechas de adobe reforzado.

I.1.5 —Acciones Tomadas a Nivel Nacional

En el pais se han realizado innumerables estudios e investigaciones de vulnerabilidad,
riesgo y adecuacion sismica. Es importante nombrar los trabajos realizados por el
Profesor J. L. Alonso de la Universidad Simén Bolivar, quien ha dirigido y
desarrollado desde 1997 mas de una decena de proyectos de adecuacidn estructural a

edificaciones educativas para FEDE [02].

También estan los valiosos trabajos realizados por los investigadores del IMME
Oscar Andrés Lopez, Jos¢ Puig, Julio J. Hernandez y Gianina del Re, entre otros,
quienes investigan en busca de la reduccion del riesgo sismico en escuelas
venezolanas [16], logrando proyectos de adecuacion estructural sismorresistentes, en
edificaciones similares al Liceo Raimundo Martinez Centeno y similares a la Escuela
Valentin Valiente y a la Escuela Ananias Cotte (Arenales, Estado Lara), como por
ejemplo, el proyecto realizado en la Escuela Basica Cristobal Rojas (Cua, Estado
Miranda) [13]. El resultado de estos esfuerzos, es la obtencion de metodologias de
evaluacion y adecuacion de estructuras para edificios tipo, en donde se aprovecha el

caracter repetitivo propio de la tipologia estructural y asimismo son de posible
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aplicacion, independientemente de la ubicacion o amenaza sismica a la que estd

sometida.

I.1.6 —Escuelas en Venezuela

Las edificaciones colapsadas durante el Terremoto de Cariaco responden a dos
tipologias bien definidas de edificios escolares, que se encuentran distribuidas por
todo el pais, estando la mayoria de ellas en zonas de actividad sismica considerable.
De un numero aproximado de 28.000 planteles educacionales en Venezuela,
alrededor del 69,4% estan en zonas de amenaza elevada a muy elevada, un 27,4% en

zonas de moderada amenaza y s6lo un 3,2% en zonas de baja amenaza [16].

El sistema estructural de algunas escuelas presentes, junto con las que colapsaron
durante el Terremoto de Cariaco, es muy similar. Para efectos de estudio, se divide o
cataloga a las escuelas existentes por sus caracteristicas estructurales, teniendo por
ejemplo a las escuelas denominadas Tipo Cajetdon (similares al Liceo Raimundo
Martinez Centeno), el Tipo Antiguo I (similares a la Escuela Valentin Valiente) y el
Tipo Antiguo II. En total, las edificaciones Tipo Cajeton, Tipo Antiguo [ y II pueden

sobrepasar el millar.

1.1.7 — Escuelas Tipo Antiguo 11

Las escuelas Tipo Antiguo II existentes probablemente sobrepasen el centenar en
todo el territorio del pais. Segin informacion en revision y ajuste suministrada por la
Fundacién de Edificaciones y Dotaciones Educativas (FEDE), organismo adscrito al
Ministerio de Educacion y Deportes (MED) existen 60 escuelas Tipo Antiguo II en
solo 9 de los 23 estados que posee Venezuela (ver Anexo A, Tabla A.1). El numero

de escuelas presentes en los otros 14 estados es desconocido. Todas las escuelas Tipo
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Antiguo II son de caracter publico, por lo cual estan bajo la reglamentacion y

direccion del MED.

Este trabajo plantea evaluar el riesgo sismico al que estd sometida la estructura de una
escuela tipo Antiguo Il y plantear recomendaciones generales para reducir este riesgo

hasta niveles aceptados por las nuevas normas.

La seleccion de la escuela a estudiar depende de dos aspectos basicos: su estructura
principal y su ubicacion. Se escogidé la Escuela Bolivariana “Ambrosio Plaza”
(EBAP), ubicada en la ciudad de Guarenas, Estado Miranda, a pocos kilémetros de la
Capital, por cumplir con los dos requisitos antes mencionados; es una estructura Tipo
Antiguo II y ademas se encuentra cercana a la ciudad de Caracas, lo cual facilita el
traslado del equipo técnico para su estudio. Conjuntamente se estudid, s6lo a manera

de comparacién y corroboracion de datos, otras seis escuelas del mismo tipo.

1.2 - OBJETIVOS

Este estudio posee como objetivo general:

I.) -  Evaluar el nivel de riesgo sismico presente en una escuela Tipo Antiguo Il y

proponer recomendaciones generales para reducir su vulnerabilidad sismica.

Como objetivos especificos se tienen:

1.)-  Determinar las caracteristicas y propiedades de los elementos estructurales y

no estructurales de una escuela Tipo Antiguo I1

i1.) - Determinar la similitud geométrica y estructural entre La Escuela Bolivariana

Ambrosio Plaza de Guarenas y otras escuelas Tipo Antiguo II.

iii.) - Desarrollar un modelo matematico de la edificacion a partir de los datos

obtenidos en el levantamiento.
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iv.) - Evaluar los indices de riesgo a que estd expuesta la estructura de La Escuela
Bolivariana Ambrosio Plaza ante la accion de los movimientos sismicos
especificados en las normas de disefio vigentes y recomendar posibles alternativas

para la reduccion del riesgo sismico.

1.3 - APORTES

El principal aporte de este trabajo a la sociedad es colaborar con las investigaciones
existentes a nivel nacional e internacional para el logro de escuelas sismicamente mas
seguras, preservando la vida de los nifios y nifias en Venezuela, considerando que son

el principal recurso y futuro de la nacion.

Por otra parte se deja un precedente para futuras investigaciones en materia de
edificaciones escolares, tanto en la Escuela Bolivariana Ambrosio Plaza como en el
resto de las escuelas Tipo Antiguo II. Aunado a lo anterior la escuela contara con
planos estructurales y arquitectonicos detallados y actualizados; ademads, se dispondra

de un anélisis dindmico espacial con uso de espectros de disefio de la edificacion.

También se proponen posibles recomendaciones generales de adecuacion que pueden
ser de gran ayuda en el arduo trabajo de reforzamiento de escuelas por parte de los

entes involucrados con el tema.

Por ultimo se contribuye con la linea de investigacion desarrollada en el Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales (IMME), sobre la adecuacion de edificaciones

escolares.
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II - MARCO TEORICO

I1.1 - SISMO

Movimiento producido en la corteza terrestre como consecuencia de la liberacion
repentina de energia en el interior de la Tierra. Esta energia se transmite a la
superficie en forma de ondas sismicas que se propagan en todas las direcciones. El
punto en que se origina el terremoto, se llama foco o hipocentro. El epicentro es el

punto de la superficie terrestre mas proximo al foco del terremoto.

La deformacion de los materiales rocosos produce distintos tipos de ondas sismicas.
Un deslizamiento subito a lo largo de una falla, produce ondas primarias,
longitudinales o de compresion (ondas P) y secundarias, denominadas transversales o
de cizalla (ondas S). Los trenes de ondas P, de compresion, establecidos por un
empuje (o tiro) en la direccion de propagacion de la onda, causan sacudidas de atras
hacia adelante en las formaciones de superficie. La velocidad de propagacion de las
ondas P depende de la densidad de las rocas. En la propagacion de las ondas de
cizalla, las particulas se mueven en direccion perpendicular a la direccion de
propagacion. Las ondas P y las ondas S se transmiten por el interior de la Tierra; las

ondas P viajan a velocidades mayores que las ondas S.

Ademéas de las ondas P y S —ondas internas o de volumen—, hay dos tipos de ondas
superficiales: las ondas de Love y las ondas de Rayleigh. Las ondas superficiales sélo

se propagan por la superficie terrestre y son las causantes de los mayores destrozos.

I1.2 - TIPOS Y LOCALIZACION DE LOS TERREMOTOS

En la actualidad se reconocen tres clases generales de terremotos: tectonicos,

volcanicos y artificiales. Los sismos de la primera de ellas son los mas devastadores
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ademas de que plantean dificultades especiales a los cientificos que intentan

predecirlos.

Los causantes de los terremotos de la tectonica de placas son las tensiones creadas
por los movimientos de alrededor de doce placas, mayores y menores, que forman la

corteza terrestre.

De las dos clases de terremotos no tectonicos, los de origen volcanico rara vez son
muy grandes o destructivos. Su interés principal radica en que suelen anunciar

erupciones volcanicas.

Los seres humanos pueden inducir la aparicion de terremotos cuando realizan
determinadas actividades, por ejemplo, en el rellenado de nuevos embalses (presas),
en la detonacion subterranea de explosivos atomicos o en el bombeo de liquidos de

las profundidades terrestres.

Un terremoto es una amenaza natural que viene usualmente acompafiado por una
serie de fenomenos, también naturales, capaces de causar pérdidas materiales y
pérdidas de vidas humanas, tales como: fuerte vibracion de la superficie del terreno,
inestabilidad geolodgica, deslizamiento de taludes, hundimiento y asentamiento del
terreno, licuefaccion, callamiento y fractura superficial, avalanchas y tsunamis, por
citar los mas comunes. Estos fendémenos por su origen son catalogados como
amenaza sismica y su impacto en areas urbanas depende de la magnitud del
terremoto, de la duracion del mismo, de la distancia de la zona de disipacion de
energia, de las condiciones particulares del suelo local y su interaccion con las

edificaciones existentes.

I1.3 - ESCALAS DE MAGNITUD E INTENSIDAD

Los sismologos han diseniado dos escalas de medida para poder describir de forma

cuantitativa los terremotos. Una es la escala de Richter que mide la energia liberada

10
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en el foco de un sismo; es una escala logaritmica con valores medibles entre 1 y 10.
Se estima que al afo se producen en el mundo unos 800 terremotos con magnitudes
entre 5 y 6, unos 50.000 con magnitudes entre 3 y 4, y s6lo 1 con magnitud entre 8 y
9. En teoria, la escala de Richter no tiene cota maxima, sin embargo, los progresos en
las técnicas de medidas sismicas, han permitido a los sismologos redefinir la escala;

hoy se considera 9,5 el limite practico.

La otra escala, introducida al comienzo del siglo XX por el sismologo italiano
Mercalli, mide la intensidad de un temblor con gradaciones entre I y XII. Puesto que
los efectos sismicos de superficie disminuyen con la distancia desde el foco, la
medida Mercalli depende de la posicion del sismografo. Una intensidad I se define
como la de un suceso percibido por pocos, mientras que se asigna una intensidad XII
a los eventos catastroficos que provocan destruccion total. Los temblores con
intensidades maximas o epicentrales entre II y III se pueden originar por un temblor
de magnitud entre 3 y 4 en la escala de Richter, mientras que los niveles XI y XII en

la escala de Mercalli se pueden asociar a las magnitudes 8 y 9 en la escala de Richter.

I1.4 — RIESGO SiSMICO

El riesgo sismico puede definirse en forma simplificada como una funcién de la

amenaza sismica y de la vulnerabilidad estructural mediante la siguiente relacion:
Rs = Amenaza x Vulnerabilidad

El riesgo sismico podra reducirse solo si se reduce alguna de las variables

involucradas en dicha ecuacidn.

La amenaza sismica supone un conocimiento exhaustivo de las fuentes sismicas
capaces de generar terremotos en el area de estudio y su probabilidad de ocurrencia.

Generalmente esta informacion se encuentra en las normas y se ilustra mediante

11
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mapas de zonificacidon sismica, que con frecuencia poco dicen, acerca del riesgo real

que una estructura tiene ante la accioén de un sismo.

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

accion de terremotos que sean realmente criticos.

La estimacion de riesgo sismico de la edificacion dependera del conocimiento certero

de por lo menos tres interrogantes:
- La actividad sismica del area.

- El tipo de amenaza sismica esperada (inestabilidad geologica, licuefaccion,
vibracion fuerte del terreno, etc.), condiciones del suelo, el disefio y detalle
estructural de los elementos que conforman la infraestructura (fundaciones) y la
superestructura, edad de la misma y conocimiento de la distribucion espacial de los

elementos no estructurales (tabiqueria y ventanas, etc.).
- El nivel de dafio o de seguridad preestablecido por el proyectista.

Ya que el riesgo sismico de una edificacion depende de su vulnerabilidad, se hace
necesario, a fin de mantener el riesgo dentro de los niveles minimos de seguridad
aceptables una evaluacion de la vulnerabilidad actual de la edificaciéon como conjunto

(suelo, fundacion, superestructura, elementos no estructurales).

I1.5 — SISMORRESISTENCIA

La filosofia del proyecto sismorresistente de estructuras de edificacion que recogen
las normativas, se basa en definir unos niveles de dafio admisible en funcion de la

intensidad de los terremotos, que la estructura puede sufrir durante su vida util.

12
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Las construcciones deben resistir, en régimen eldstico y por tanto sin ningln tipo de
dafio estructural, los sismos de probabilidad apreciable de ocurrencia durante su vida
util, entendiendo por estos, los que tienen un periodo de retorno del mismo orden, del

periodo de vida util de la estructura.

Ante sismos severos con probabilidad razonable de ocurrencia (a los que la Norma
COVENIN asigna un periodo de retorno de 475 afios), se admite que la estructura va
a entrar en el rango inelastico. Se acepta por tanto que se produzcan deformaciones
permanentes, y consecuentemente dafios, mas o menos importantes, pero que nunca
lleguen a provocar el colapso de la estructura. Realmente, a este nivel deberian

considerarse dos estados limites diferentes.

Ante sismos relativamente severos el dafio estructural debe mantenerse dentro de
unos limites que permitan la reparacion de la estructura a un costo razonable. En
cambio, ante sismos de mayor intensidad, el objetivo es evitar el colapso, aunque los

danos producidos en la estructura sean irreparables.

Esto solo resulta posible, si los elementos estructurales y sus conexiones poseen una
capacidad de deformacion inelastica adecuada, que garantice que la estructura sea
capaz de disipar este exceso de energia deformandose plasticamente. El objetivo de

esta filosofia es disefiar construcciones razonablemente econdmicas pero seguras.

Otros aspectos que afectan la respuesta sismica de una estructura y que se tratan en
las siguientes secciones, son el de los efectos de interaccion suelo-estructura, la
consideracion de torsiones globales de la estructura o la necesidad de incorporar en el
analisis los efectos de segundo orden. En todos los casos se hace una breve mencion a

como abordan estos aspectos, las vigentes normativas sismorresistentes.

13
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I1.6 - DUCTILIDAD

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

que se denomina ductilidad de la estructura.

Figura II.1: Comportamiento elastoplastico ideal de un sistema de un grado de

libertad

Para centrar ideas, se considera el comportamiento elastopléstico de un sistema de un
grado de libertad, tal como ilustra la Figura 1.1, en la que se representa la evolucion
de la fuerza aplicada F, frente al desplazamiento producido X. El é4rea encerrada
dentro del ciclo de histéresis resultante, mide la energia disipada en cada ciclo de
carga/descarga. El criterio mas extendido para cuantificar la ductilidad de este
sistema, consiste en definir un coeficiente de comportamiento por ductilidad, que
relaciona el maximo desplazamiento plastico del modelo, con el maximo
desplazamiento elastico y lineal. Cuanto mayor sea, mayor serd la capacidad de

disipar energia del sistema, en régimen plastico y por tanto, mayor sera la diferencia

14
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admisible entre las fuerzas sismicas reales y las fuerzas consideradas para el disefio

(Figura I1.2).

DIFERENCIA PERMITIDA POR DUCTILIDAD

------ FUERZA REAL DURANTE UN SISMO SEVERO

FUERZA DE DISENO SEGUN
NORMATIVAS SISMORRESISTENTES

T
>

Figura I1.2: Fuerzas sismicas reales vs Fuerzas consideradas en el diserio

En el caso de una estructura con varios grados de libertad, un comportamiento ductil
adecuado, deberd permitir la disipacion de buena parte de la energia, que el sismo
aporta a la estructura mediante mecanismos de histéresis estables y bien distribuidos
por toda ella, que aseguren que no se produzca el colapso global de la estructura, por

el fallo de alguno de sus elementos.

La ductilidad global de la estructura, depende de la ductilidad de sus materiales por
un lado y de la tipologia estructural y los detalles constructivos por otro (mas
concretamente de las soluciones constructivas adoptadas en los nodos de conexion

entre elementos).

La ductilidad es mayor en las estructuras desplazables -como porticos- que en las
rigidas -como las apantalladas-, pero siempre que en los nodos exista la capacidad

suficiente para permitir importantes deformaciones.

A nivel de seccion, la capacidad de disipacion de energia, es mayor en las secciones
sometidas a flexion que en las comprimidas, por lo que se debe fomentar que sean las

secciones sometidas a flexion las que se agoten antes.

15
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En base a la ductilidad las normativas sismorresistentes permiten aminorar las
acciones de célculo (Figura I1.2), y es por ello que muchas de las prescripciones
constructivas y recomendaciones de diseno reflejadas en tales normativas estan

orientadas a garantizar precisamente que la estructura tenga la ductilidad esperada.

I1.7 - INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Las condiciones del terreno y los posibles fenomenos de interaccion suelo-estructura,
son uno de los factores que mayor influencia pueden tener sobre la respuesta

estructural.

En particular, cuando la estructura se asienta en un terreno rigido, se ha observado en
términos generales, un mayor nivel de dafio en estructuras rigidas que en estructuras

flexibles.

Cuando la estructura se asienta en un terreno blando, los fendmenos de interaccion
suelo estructura cobran importancia, debiéndose incorporar en el analisis. Un suelo
blando tiende a filtrar el contenido en frecuencias del terremoto, amplificando los
periodos largos. En general se ha observado un mayor dafio en estructuras flexibles

cuando las condiciones son de suelo blando.

I1.8 - EFECTOS DE TORSION GLOBAL DE LA ESTRUCTURA

Cuando no coinciden el centro de masas y el centro de torsion o de rigidez en una
planta de una edificacion, aparece en dicha planta un momento torsor que debe ser
absorbido por los soportes de la planta. Este fendmeno suele ser debido a una falta de

simetria de la edificacion o a una distribucion no uniforme de las masas.

En caso de modelar la estructura en tres dimensiones para su analisis dinamico, la

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

centro de rigidez de la planta.

I1.9 - MECANISMO DE FALLA DUCTIL

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

acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal.

I1.10 - MECANISMO DE FALLA FRAGIL

Este mecanismo de falla es repentino y sin aviso, lo cual resulta indeseable. Esta
gobernado por las fallas por fuerza cortante, las cuales son fragiles. No permite
deformaciones inelasticas capaces de disipar energia. En concreto armado uno de los
mecanismos de falla mas comunes, es el de columna corta, que consiste en un
aumento excesivo de las fuerzas de corte, a las que se somete una columna cuando se
reduce su luz libre para la cual fue disefiada. Esto es producido mayormente por el
adosamiento de paredes a media altura a las columnas, que reducen su libre

deformacion.
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I1.11 - METODOS DE ANALISIS

Existen diferentes formas de buscar la respuesta de la estructura ante sismos, que
pueden ser estaticas o dinamicas y a su vez pueden ser de comportamiento eléastico de
los materiales o con comportamiento ineldstico de los materiales. Aqui se presentan

diferentes métodos de determinarlos.

11.11.1 — Método de Superposicion Modal de un Grado de Libertad por Nivel

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

modo es excitado por el movimiento sismico.

Ensayos a escala natural y andlisis de la respuesta sismica de las estructuras de
edificios, han comprobado que el método de andlisis eldstico modal con la accion
sismica descrita por su espectro de respuesta, constituye una buena aproximacion

para el analisis de la respuesta inelastica.
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11.11.2 — Método de la Torsion Estatica Equivalente

La incorporacion de la torsion estdtica, adicionalmente a las fuerzas cortantes es
necesaria para tomar en cuenta: a) las amplificaciones dindmicas de las
excentricidades estaticas, los efectos accidentales que incluyen incertidumbres en las
posiciones de los centros de masa y de rigidez (variaciones aleatorias de su posicion),
excitacion rotacional en la base de la edificacion, efectos inelédsticos asimétricos y de

la tabiqueria.

La amplificacion dindmica de la excentricidad estatica esta ligada al acoplamiento de
los distintos modos de vibracion lateral-torsional. Ellos pueden combinarse entre si
mediante el criterio de la combinacidon cuadratica completa (CQC), sobre todo, para

excentricidades pequeiias, debido a la cercania que se produce entre sus periodos.

La excitacion rotacional del terreno, estd asociada principalmente a variaciones de los
tiempos de llegada, de los impulsos de las ondas sismicas, a lo largo de la base de las
edificaciones. Cuanto mas grande es la base, mayor es la excitacion rotacional que se
genera. A partir del analisis matematico del fendmeno se pueden construir espectros
rotacionales, que han justificado valores tradicionales de la excentricidad accidental

de entre 5% a 10% del ancho de las plantas.

Los efectos de la amplificacion dindmica, debidos a excentricidad intrinseca y los

accidentales, son aproximadamente aditivos.

11.11.3 —Método de Analisis Dinamico Espacial de Superposicion Modal con Tres

Grados de Libertad por Nivel

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

diafragmas flexibles.
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En este método, se consideran como coordenadas de respuesta modal los
desplazamientos horizontales y la rotacion de cada nivel. Los valores de respuesta
sismica deberan calcularse para los casos de sismos en direcciones X e Y, actuando

independientemente.

Los modos obtenidos tienen desplazamientos en dos direcciones y rotaciones. Sin
embargo, las respuestas modales que se calculan estdn definidas para una
determinada direccion del sismo; entonces, los factores de participacion de cada

modo corresponden a esa direccion y se calculan tomando esto en consideracion.

I1.12 - BIELA EQUIVALENTE

Para incluir el efecto de las paredes en las estructuras se puede adoptar el método de
la biela equivalente. EI método consiste en sustituir la pared de mamposteria por un
elemento diagonal con las propiedades de la pared. En el caso de que se esté
utilizando el programa SAP 2000, el elemento diagonal es modelado por un elemento
tipo “portico”. En la bibliografia [14] [21], se establece una formula para el calculo
del ancho equivalente de la biela, con lo que se simularia la rigidez inicial de la pared
(al inicio de la falla), pero esta formula estd respaldada solo cuando la pared es
completa y en la mayor parte de las estructuras se deben modelar paredes de alturas

diferentes.

El método considera que para cargas laterales, la diagonal a traccidon de la pared se
separa del portico, mientras que la diagonal a compresioén funciona como un puntal a
compresion. En general el método consiste en colocar elementos rectilineos que
representan el comportamiento de la pared a compresion, de ancho W, de longitud
igual a la diagonal de la pared dw y un espesor igual al de la pared. Las bielas son
colocadas en la direccion de las diagonales de la pared y se vinculan al portico con

rétulas, que s6lo son capaces de transmitir fuerzas axiales.
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Los valores de espesor de biela recomendados son funcién de la longitud de contacto
entre la mamposteria y el portico (1), que depende de la rigidez relativa entre ellos, la

altura del portico (%) y la longitud de la diagonal (dw).
E t.sin@
1= q
4.E .1 Im

E;=Moddulo de elasticidad de la mamposteria.

donde:

E=Modulo de elasticidad del concreto.
I=Momento de Inercia de las columnas.
t=Espesor de la mamposteria.
Im=Longitud de la mamposteria.

6=Angulo de inclinacion de la diagonal de la pared.
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III - DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

III.1 - PREAMBULO

La Escuela Bolivariana “Ambrosio Plaza” (EBAP) es una edificacion educativa
posiblemente construida a mediados de los afios cincuenta, ubicada en Guarenas,
Estado Miranda. De la misma no se dispone de planos arquitectonicos, estructurales,
ni de ningln tipo de informacidn técnica (teorias de disefio, memoria de calculo,
diario de obra, propiedades de los materiales utilizados, remodelaciones y

restauraciones).

Por consiguiente se vio la necesidad de realizar un conjunto de estudios y

levantamientos que permitan conocer las caracteristicas de la edificacion.

Para cumplir estos requerimientos se planted la realizacion de una serie de visitas
técnicas con el fin de elaborar: levantamientos fotograficos, levantamientos
geométricos, disposicion de los elementos estructurales (con su detallado) y no
estructurales, asi como la determinacion de los materiales utilizados en su
construccidn (acero, concreto y mamposteria). Con esta informacién se elaboraran los

planos detallados de arquitectura y estructura.

Los resultados del levantamiento de informacion se presentan en términos de
imagenes fotograficas (ver Anexo A, Iméagenes A.01-A..36), Imagenes del detector de
aceros (ver Anexo A, Imagenes A.37-A.55), planos arquitectonicos (ver Anexo B),

planos estructurales (ver Anexo B).

II1.2 — INSPECCION TECNICA

Las inspecciones técnicas a la Escuela Bolivariana “Ambrosio Plaza”, se realizaron

los dias 20 de mayo de 2004; 05, 06 y 09 de agosto de 2004 y los dias 07 y 11 de
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marzo de 2005. Para la misma se contd con la total colaboraciéon de la Profesora
Josefina Luyando, directora del plantel para la fecha, con el apoyo del Ing. Sergio
Rodriguez, de los técnicos Elione Barrios y Andrés Paredes, y demas personal del

cuerpo técnico del IMME.

Para el 20 de mayo de 2004 se realiz6 la primera visita técnica a la EBAP de
Guarenas la cual tuvo como fin realizar un reconocimiento visual y un primer

levantamiento fotografico de la edificacion

Para agosto del 2004, se realizd la segunda visita técnica a la EBAP, la cual se
efectud durante los dias 05, 06 y 07 de ese mes. Es importante destacar que para la
elaboracion de esta inspeccion fue necesaria la autorizacion escrita del Comando de
la 3° Compaiiia de la Guardia Nacional (Sector de las Clavellinas, Guarenas) que fue
brindada gustosamente por el Mayor Elio Paredes Estrada, Comandante de dicha

Compaiia y responsable del Plan Republica en la zona'.

La primera jornada de trabajo fue dedicada como se mencion6 con anterioridad al
levantamiento de la estructura principal, planta baja, planta alta y la determinacion de
las barras de acero de los elementos estructurales de la planta baja (vigas y
columnas). No se utiliz6 ningln criterio estadistico de seleccion de dichos elementos
puesto que fueron estudiados en casi su totalidad, algunos elementos fueron

descartados por la simetria inherente de la edificacion.

Se labor6 en tres grupos para realizar las mediciones. El primer grupo se encarg6 de
las mediciones de la Planta Baja del Modulo Principal y Mddulo Anexo, el segundo

grupo asumi6 la Planta Alta y Planta Techo, y el tercero empezd a determinar el

! La visita a la edificacién se iba a realizar una semana antes de los comicios
referendarios del 2004, y como es de saber, las escuelas en todo el territorio son
centros de votacion. Razon por la cual la E.B.A.P. estaba tomada por efectivos del
Plan Republica (custodios del material electoral). Se procedid a contactar a la
directora del plantel, la cual nos hizo saber que para tener acceso a la escuela se
requeria una autorizacion por parte de la Guardia Nacional.
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didmetro y disposicion de las barras de acero de refuerzo en los elementos de

concreto armado.

Para realizar las mediciones se utilizo el método de “cadeneo” o uso de cintas
métricas. Las cintas métricas de acero usadas fueron de 100 y 5 m, encontrdndose las
mismas en perfecto estado. A la hora de la medicion se tomaron en cuenta la correcta
tension y alineacion de la cinta al igual que la no aparicion de catenaria. Se trabajo
con un detector de acero, Hilti FS10 System, con 42 imagenes de capacidad, para la
obtencion del acero en el concreto armado. Todos los equipos son propiedad del

IMME.

La segunda jornada fue dedicada a la medicion de la estructura del Mdodulo Anexo,
asi como de algunos detalles de interés en el Modulo Principal, tales como la
ubicacion de las piezas sanitarias en los bafios, las ventanas en las aulas, los volados
con sus respectivos parasoles y el techo de la estructura principal junto con sus dos

estanques de concreto.

En la tercera jornada se estudiaron las otras edificaciones circundantes que no se
encuentran en contacto con los Modulos Principal y Anexo, se accedio al techo del
Modulo Anexo para realizar las mediciones correspondientes, mientras se culminaba
con el detector de acero la determinacion del refuerzo existente en columnas y vigas

restantes.

Es de hacer notar que no se tuvo acceso a todas las areas de la edificacion escolar.
Dos espacios situados en la Planta Baja (un salon y la Direccion) y un espacio en la
Planta Alta (deposito) no fueron medidos. La directora del plantel se disculp6 por no
poseer las llaves de las areas, puesto que estaban asignados a otras actividades

educativas.

La tercera visita se realizd en marzo del 2005, especificamente los dias 7 y 11. Esta
visita técnica tenia como fin primordial determinar los siguientes aspectos: El tipo de

bloque utilizado en la mamposteria de la edificacion (arcilla o concreto) y sus
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dimensiones, ademds el material con que se encuentran hechos los parasoles de la
escuela, el tipo de losa y de ser armada en una sola direccion, definir esta direccion y
el material que la aligera, el espesor del recubrimiento en los techos de la escuela, la
presencia de juntas de construccion entre el Modulo Principal y el Modulo Anexo y
de existir la misma determinar el tipo de junta, teniendo por Ultimo el rastrear con el
detector de acero algunas columnas y vigas que necesitaban ser estudiadas con mayor

profundidad.

Se podria mencionar que durante las visitas técnicas no se observaron fallas en la
estructura producto de la accion de las cargas gravitatorias (grietas en losas y/o
paredes, pérdidas de recubrimiento en columnas y/o vigas), ademds no se observaron

problemas de asentamientos o fallas del terreno.

I11.3 - DESCRIPCION ARQUITECTONICA DE LA EDIFICACION

La fachada principal de la edificacion estd ubicada hacia el norte, punto en el cual se
encuentran las dos entradas a las instalaciones de la EBAP. La escuela esta

plenamente identificada como se puede apreciar en la imagen del anexo A.O1.

La EBAP es una edificacion constituida por dos modulos contiguos y conexos, el
Modulo Principal y el Mdédulo Anexo (Anexo B, Plano A01). El Mddulo Principal
posee dos niveles identificados como Planta Baja y Planta Alta. Este Moddulo
funciona como edificio de aulas y oficinas administrativas (secretaria, coordinacion,
direccion). El Modulo Anexo consta de un solo nivel, su actual funcion es albergar el

comedor y la cocina de la institucion.
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I11.3.1 — Mo6dulo Principal

El Mddulo Principal posee dos entradas, una principal situada en la fachada lateral
este (imagen A.02) y una secundaria ubicada en la fachada lateral oeste (imagen
A.03), ambas entradas tienen dimensiones similares. Las entradas del Modulo se
diferencian en ciertos aspectos, como es el hecho que la entrada secundaria posee una
pared de mamposteria de 2,20 m de ancho por 1,30 m de altura en la zona inferior
(imagen A.03) y la entrada principal es libre de mamposteria en toda la luz del vano.
La Planta Baja y Planta Alta estdn comunicadas entre si por una unica escalera de

concreto armado (Planos AO01 y A02).

En las adyacencias de la entrada principal del Mddulo se encuentra un conjunto de
edificaciones posiblemente construidas posterior a la inauguracién de la edificacion,
siendo la construccion de los mismos en tiempos diferentes. Actualmente estas

edificaciones estan siendo utilizadas como aulas de clase (imagen A.04, A.31, A.36).

La altura de entrepiso de Planta Baja es de 3,60 m. La altura de entrepiso en la Planta
Alta es variable, producto de la inclinacion de la losa de techo, la cual es a dos aguas
(imagen A.03, Plano A03). En el tramo central de Planta Alta, la altura de entrepiso
es uniforme e igual a 3,25 m (imagen A.05). La losa de techo ubicada entre los ejes 1-
2 y C-D no posee la inclinacion presente en los otros vanos del mismo tramo y posee

una altura de entrepiso uniforme e igual a 3,25 m (imagen A.22, Planos A04, A0S5).

La Planta Baja esta constituida por un pasillo central de 4,75 m de ancho, siete aulas
de clase con una capacidad promedio de treinta alumnos por saléon y unas
dimensiones de 6,00 x 6,75 m cada una, una oficina administrativa, un deposito de
material educativo, un bafio de damas, uno de caballeros y un pasillo que comunica el
Modulo Principal con el anexo, este pasillo estd siendo utilizado como un aula de

clase adicional (imagenes A.06, A.07, A.08, A.09, A.10, A.11, Plano AO1).

La Planta Baja esta comunicada con la Planta Alta por una escalera de concreto

armado de 24 escalones, con un descanso intermedio de 3,25 x 2,65 m, la altura de las
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contrahuellas es 15 cm las huellas tienen 30 cm de ancho. El ancho del ojo es de 15

cm. (imagenes A.12, A.13. Planos A01 y A02)

La Planta Alta consta al igual que la planta inferior de un pasillo central con las
mismas dimensiones, nueve aulas de clase con la misma capacidad de las aulas del
nivel inferior y dos bafios, uno para damas y otro para caballeros (imagenes A.14,
A.15, A.16, A.17. Plano A02). En cuanto a las piezas sanitarias se puede decir que
tanto los bafios de Planta Baja como los de Planta Alta estan conformados por cuatro
lavamanos y cuatro W.C, sin contar los cubiculos destinados para el uso de los
profesores, los cuales poseen un lavamanos y un W.C. Las dimensiones de cada uno

de los bafios es 3,20 m de ancho por 5,95 m de largo (Imagen A.17 y Plano A02).

Todas las aulas de clase cuentan con ventanas que van de cara a cara de columna
situados a 1,20 m de la losa de piso, las mismas poseen 3,25 m de ancho por 1,80 m
de altura (imagen A.14. Plano AO1, TOI, T02, T03). Las paredes que separan las
aulas del pasillo central poseen en su parte superior, una ventilacion formada por dos
filas de bloques huecos de ventilacion de concreto de 20 x 20 x 40 cm. (imagen A.07,

A.08, A.15. Plano T03).

El pasillo central posee hacia la fachada oeste una ventana de 4,50 m de ancho por
1,60 m de alto ubicada a 1,00 m de altura. Hacia la fachada este se encuentra una
pared constituida por bloques de ventilacion que llena completamente el vano del

portico en ese nivel (imagenes A.02, A.04).

En los pasillos centrales y bafios se aprecian “columnas falsas”. En realidad estas son
un recubrimiento para las tuberias de drenaje de aguas de lluvias (en el caso de las
“columnas” que salen de las paredes del pasillo central) y para las tuberias de aguas
servidas de las instalaciones sanitarias (para el caso de las “columnas” en los bafios)

(imégenes A.20, A.21).

La losa de entrepiso posee volados en sus cuatro fachadas, siendo de mayor

dimension los ubicados en las fachadas norte y sur, estos volados son de 1,60 m de
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ancho; los volados ubicados en las fachadas este y oeste poseen 0,37 m de ancho

(imagenes A.02, A.03. Plano A02).

En los volados de las fachadas norte y sur se encuentran en total 21 parasoles, 11 en
la fachada norte y 10 en la fachada sur (Plano A02), estos parasoles tienen forma
trapezoidal, su base es de 1,40 m, el tope mide 0,60 m; el ancho de estos parasoles es
de 0,15 m., teniendo una altura total de 3,00 m (ver Anexos A, imagenes A.18, A.19.

Planos A02, A05, A06, TO1, T02).

La Planta Techo es a dos aguas en la mayor parte de su extension, el agua escurre
desde las losas inclinadas hacia un tramo central, el cual a través de una ligera
pendiente permite que el agua fluya hacia la fachada oeste (imagenes A.22, A.23,

A.24 y Plano A03).

En la Planta Techo se ubican dos estanques elevados de almacenamiento de agua de
concreto armado de aproximadamente 10 mil litros de capacidad cada uno, los
mismos estdn ubicados hacia el este del techo de la edificacion (imagenes A.22, A.23,

A24).

El acabado de los pisos del Mddulo Principal es de granito, las puertas de las aulas,

bafios y oficinas son metalicas (imagenes A.07, A.08, A.15).

El Moédulo Principal se conecta con el Modulo Anexo mediante el pasillo antes
mencionado, ubicado en la Planta Baja, como ya se mencion6 con anterioridad este
pasillo fue cerrado con una pared de mamposteria y convertido en un aula de clase

(imagen A.11).

111.3.2 —~Médulo Anexo

El Mo6dulo Anexo esta constituido por un comedor de 10,05 x 10,45 m, una zona de

cocina, bafio y vestidores de 10,05 x 6,30 m. La entrada principal de este Modulo se
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encuentra en el pasillo que lo comunica con el edificio de aulas, posee una entrada

secundaria, la cual conduce a la cocina (imagenes A.28, A.31, A.32).

En el comedor, la altura de entrepiso es de 4,45 m, en el area destinada a la cocina

esta altura es de 3,70 m (imagenes 3.25, 3.27).

Las ventanas del comedor son de cara a cara de columna, las mismas son de 1,80 m
de altura y se encuentran ubicadas a 0,38 m de la losa de piso, las ventanas de la
cocina son de cara a cara de columna, se ubican a 1,60 m de la losa de piso y poseen

una altura de 0,80 m.

En el Moédulo Principal las paredes son de 25 cm de espesor, frisadas por ambas
caras, en el Modulo Anexo son de 30 cm de espesor y al igual que en el Mddulo

Principal estan frisadas por ambas caras.

I11.4 - DESCRIPCION ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION

Con la informacion recabada en el levantamiento se elaboraron los planos

estructurales identificados como EO1, E02, P01, P02, P03, TO1, T02, TO3.

La EBAP es una estructura conformada por porticos de concreto armado, formada por
un Mddulo Principal de dos niveles y un Mdédulo Anexo de un nivel, conectados entre
si a través de las vigas de los ejes 4 y 5 (Planos AO1, EO1). La planta del Mddulo
Principal es rectangular asi como la del Modulo Anexo si no se considera el pasillo de

unidn de ambas estructuras (Planos A01, EO1).

111.4.1 — Médulo Principal

El Moédulo Principal cuenta con doce porticos transversales separados a 3,50 m

(identificados del 01 al 12) y cuatro longitudinales separados a 6,25 m y 4,75 m
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(identificados de la A a la D). En total 48 columnas conforman este Modulo, todas
con una seccion cuadrada de 25 x 25 cm, cuyos ejes poseen continuidad en todos los

niveles.

La estructura posee vigas altas en la direccion longitudinal, las mismas son de 25 x 60
cm; en la direccidn trasversal se presentan dos situaciones: En los porticos extremos
(1 y 12) se encuentran vigas altas de 25 x 60 entre los ejes A-B, B-C y C-D. En los
porticos interiores (2 al 11) estas vigas solo se encuentran entre los ejes A-B y C-D,

es decir, la estructura carece de vigas entre los ejes B-C.

Las vigas altas transversales que soportan la losa de techo poseen una inclinacion del
12%. Todas las vigas transversales del Modulo Principal salen en volado con

excepcion de la viga CD-1 (Plano P01, P02).

En la Planta Alta se detectaron vigas de corona que sostienen la tabiqueria superior a

las ventanas, estas vigas son de 25 x 40 cm (Plano P01, P02, P03, TO1, T02, T03).

En el Modulo Principal la losa de piso es nervada con un espesor de 25 cm, y esta
aligerada con bloques de arcilla. Entre los ejes A-B y C-D (aulas) la losa estd armada
en la direccion longitudinal, mientras que entre los ejes B-C (pasillo) la losa esta

armada en la direccion transversal.

La losa de entrepiso posee un area aproximada de 815 m?, mientras que la losa de

techo posee un area aproximada de 795 m? (Plano AO1, EO1).

La tabiqueria existente en ambos pisos de la edificacion principal, estd compuesta por
bloques de arcilla de 20 cm de ancho con un friso en ambas caras de
aproximadamente 2,5 cm. Las paredes no estdn desvinculadas o separadas de los

elementos estructurales (Planos TO1, T02, T0O3.Imagenes A.34, A.35).

Los parasoles ubicados en los volados de la escuela, estan compuestos por bloques de
arcilla de 10 cm, frisados por ambos lados. El espesor aproximado de este friso es 2,5

cm.
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La edificacion posee una Unica escalera de concreto armado de dos tramos
simplemente apoyados, ubicada entre los porticos 1-2 y C-D, adyacente a la entrada

secundaria (imagenes A.12, A.13. Planos AO1, A02).

La carga generada por los dos estanques de almacenamiento de agua, esta soportada
por las columnas B2, C2, B3, C3 y B4, C4, B5, C5 respectivamente, las cuales se

extienden para ser soporte de los mismos (imagenes A.22, A.23, A.24).

Un aspecto importante de destacar es la presencia de dos perfiles de acero que se
ubican adyacentes a las columnas en A-1 y A-2 (imagen A.03), a manera de apoyo
para las vigas que soportan el volado existente. No se poseen datos precisos sobre la
restauracion que adiciond estos elementos a la estructura. Se presume fueron

colocados posterior al Terremoto de Caracas de 1.967.

111.4.2 — Mo6dulo Anexo

El pasillo que comunica ambos mddulos, estd conectado a los mismos, apoyado en
dos columnas del Modulo Principal, dos columnas del Mdédulo Anexo y otras dos
columnas de concreto armado ubicadas en la parte central del pasillo, de 25 x 25 cm,

que conforman el eje E (Planos A01, PO1, imagen A.29).

Las vigas de este pasillo son altas y son la extension de las vigas 4 y 5 del Modulo
Principal. Estas vigas llegan a las columnas F4 y F5 del Modulo Anexo (Planos PO1,
P02).

Las vigas del pasillo sostienen una losa nervada, de un area aproximada de 35 m’,
armada en la misma direccion que las losas del Modulo Principal (imagen A.29,

Plano EO1).

En el Mddulo Anexo, especificamente en la zona del comedor, la losa esta armada en

ambas direcciones, aligerada con bloques de arcilla (Plano EO1). En la zona de la
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cocina la losa es nervada, armada en la direccion longitudinal, aligerada con bloques

de arcilla (Plano EO1).

El Moédulo Anexo posee cinco ejes longitudinales de la F a la J y seis ejes
transversales: 4, 5, 13, 14, 15, 16. En total son 16 columnas de concreto armado, las
columnas F4 y J4 son de 25 x 60 cm orientadas en la direccion longitudinal, las
columnas G4, H4 e 14 son de 25 x 50 cm de espesor y su orientacion es igual que las
anteriores; el resto de las columnas del comedor son de 25 x 35 c¢cm orientadas en la
direccion longitudinal, las columnas de la cocina son de 25 x 25 cm (Planos AO1,

EO1, PO1, P02, TO1).

Las vigas perimetrales del anexo son vigas altas de 25 x 60 cm (Planos EOI, PO1,

P02).

En la zona perimetral del Mdodulo Anexo se detectaron vigas de corona que sostienen
los sectores de pared que se hallan sobre las ventanas, estas vigas son de 25x40

(planos PO1, P02).

En el Mddulo Anexo, la tabiqueria esta constituida por ladrillos de arcilla de 6x12x25
cm y las paredes son de 25 cm de espesor (imagenes A.25, A.26, A.27, A.28, Plano
AO01).

IIL.5 - DESCRIPCION DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES DE LA
EDIFICACION

Las propiedades de los materiales se estimaron con base a una recopilacion de
propiedades, correspondientes a edificaciones escolares de similar antigiiedad

presentada en la referencia [09].
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El concreto utilizado para la construccion de los elementos estructurales de la EBAP
se estima con una resistencia promedio a compresion de 163 Kg/cm?, tanto en vigas,

columnas y losas. [09]

El acero utilizado para el armado longitudinal de los elementos estructurales de la
EBAP se estima con un limite eldstico fy = 2400 Kg/cm? (clasificacion A-24) y para
el armado transversal fy = 2800 Kg/cm? (clasificacion A-28). [09]

El refuerzo longitudinal, presente tanto en vigas como en columnas, posee un
diametro de 1/2” o superior y son barras estriadas como se observd durante la
segunda visita en una de las columnas cuyo acero estaba expuesto (imagenes detector

de acero 0027, 0031, 0036, 0039, 0056, 0150, 0153, 0156, 0157 0166).

El acero transversal presente en columnas (ligaduras) y en vigas (estribos) tiene un
diametro de 3/8” y son barras lisas. Todas las barras de refuerzo transversal, en vigas
como en columnas, estan separadas 25 cm de eje a eje en toda la longitud de los
elementos, evidenciando la falta o ausencia de zonas de confinamiento sismico
(imagenes detector de acero 0027, 0031, 0036, 0039, 0056, 0150, 0153, 0156, 0157
0166 e Imagen A.33). No se pudo inferir la presencia de acero transversal en las

juntas.

En el Anexo A se presentan el conjunto seleccionado de imagenes (fotografias) de la
EBAP, ademas se muestran la serie de detecciones de acero, las cuales se citan en

este capitulo.
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IV - OTRAS ESCUELAS SIMILARES

IV.1 — Preambulo

La Escuela Bolivariana “Ambrosio Plaza”, ubicada en Guarenas, es una de las
muchas escuelas designadas por sus caracteristicas arquitectonicas y estructurales
como Tipo Antiguo II. Se presume que existe un nimero significativo de estas
escuelas en todo el pais. Para verificar y comprobar este hecho, se procedié a una
detallada recopilacion de informacion sobre dichas estructuras en el ambito nacional

que posean caracteristicas similares que corroboren su caracter repetitivo.

En total se visitaron y/o estudiaron a las Escuelas Bolivarianas, “Miguel
Villavicencio”, “Francisco Espejo”, “Dr. Luis Ortega”, “Nueva Esparta”, “Samuel
Dario Maldonado” y “Miguel Lorenzo”; todas estas con caracteristicas similares a la

EBAP.

IV.2 — Escuelas Similares a la EBAP

IV.2.1 — Escuela Bolivariana “Miguel Villavicencio” (EBMV)

Esta Escuela se encuentra ubicada en la Avenida José Antonio Lamas de Artigas,
Municipio Libertador, Caracas, a la cual se realizaron varias visitas técnicas, los dias
29 y 30 de abril del 2004, 08 de diciembre de 2004 y 09 de junio de 2005
respectivamente, en las que se llevd a cabo un levantamiento fotografico y breve
levantamiento geométrico de la estructura, con el fin de comprobar y corroborar
similitudes existentes con la EBAP. Para estas se cont6 con el apoyo del cuerpo

técnico del IMME (ver Anexo A, Imagen A.56).

Durante estas visitas, la edificacion escolar se encontraba en un proceso de

mantenimiento y remodelacion de la edificacion, esto favorecié enormemente su
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estudio, ya que, se contd con varios de los elementos estructurales descubiertos, es
decir, libres de recubrimiento y friso, facilitando el trabajo de medicién geométrica y

el estudio de su armado con el detector de aceros (imagenes A.57, A.58).

En esta visita se comprobaron muchas caracteristicas observadas en la EBAP, como
también se obtuvieron muchos datos de interés, que no pudieron ser recabados en la
escuela de Guarenas. Por ejemplo, se verificd el nimero de poérticos, las dimensiones
de todos los elementos que conforman los mismos y las luces de los vanos, y se
comprobo la existencia de losa nervada y su direccion de armado en el Mddulo
Principal, al igual que la existencia de las “columnas falsas” explicadas en el Capitulo
3 de este trabajo (imagen A.59), por otra parte se encontré que la ubicacioén de las
aulas, bafios, direccion y escaleras es similar a la EBAP al igual que la forma
inclinada de la losa de techo. Ademas se encontraron pruebas de la losa nervada en
dos direcciones existente en el techo del comedor y que la mamposteria del Modulo

Anexo esta construida con ladrillos macizos de arcilla.

Como diferencias, se encontré que la EBMV es la imagen invertida de la EBAP, es
decir, si se comparan las plantas de ambas edificaciones, una seria el reflejo de la
otra. También se evidencid la existencia de una junta que divide la estructura del
Mobdulo Principal en dos partes. No se pudo evidenciar junta estructural entre el
Modulo Principal y el Modulo Anexo. Los dos estanques elevados de agua fueron

eliminados durante una remodelacién a la estructura (imagen A.60).

1V.2.2 — Escuela Bolivariana “Francisco Espejo” (EBFE)

Esta Escuela se encuentra en Santa Lucia, Municipio Paz Castillo, Estado Miranda y
fue fundada en 1956 (imagen A.61, 4.62). Se efectuaron dos visitas técnicas a la
misma, efectuadas el 12 y 16 de septiembre de 2005, en las cuales se realizé un
levantamiento fotografico, se verifico la geometria de la edificacion y se estudio el

armado de los elementos estructurales con el detector de acero. Se contd con la
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colaboracion y apoyo de la Directora del plantel, Profesora Maigualida, y la del sefor

Socrates Mateus.

Esta escuela posee las mismas caracteristicas arquitectonicas y estructurales
encontradas en la EBAP, la cual estd conformada por un Modulo Principal y otro
Anexo. El Modulo Principal posee doce porticos transversales y cuatro
longitudinales, mientras que el Mddulo Anexo posee seis transversales (compartiendo
los ejes 4 y 5 con el Modulo Principal) y cinco longitudinales. E1 Médulo Principal
posee columnas de 25 x 25 cm y vigas altas de 25 x 60 cm en ambas direcciones. La
losa de entrepiso y de techo es similar a las encontradas en la EBAP y la EBMV
(imagen A.63); ademas, se encontraron los dos estanques elevados de agua (imagen
A.64). El Modulo Anexo, también posee la losa reticular en el area del comedor, cuyo

armado se pudo comprobar con ayuda del detector de metales.

A diferencias de las otras edificaciones escolares estudiadas, en esta escuela se pudo
apreciar la existencia de la junta estructural ubicada entre el Modulo Anexo y el
Modulo Principal, separando las estructuras de ambas edificaciones (imagenes A.65,

A.66).

Ademas en esta Escuela se encontrd, una estructura metalica de perfiles rectangulares
(tipo Conduven) y laminas de Zinc que funciona como cubierta para el nivel de techo,
lo que segin explicé la Directora del plantel, fue la soluciéon para evitar las

filtraciones que aquejaban a esta edificacion (imagen A.67).

IV.2.3 — Escuela Bolivariana “Dr. Luis Ortega”

Esta Escuela se ubica en El Tirano, Municipio Antolin del Campo, Estado Nueva
Esparta. Se conté con un croquis producto de un levantamiento arquitectonico
realizado por parte de FEDE, ademas se poseen fotografias de la edificacion (imagen

A.68).
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Se observo la similitud existente en la disposicion de espacios del Modulo Principal,
tanto en Planta Baja como en Planta Alta. La ubicacion y dimensiones de las aulas es
similar a la de la EBAP; la ubicacion de la Direccion, la Secretaria, los bafos y el
pasillo que comunica con el Modulo anexo concuerdan totalmente. La Planta Techo
muestra las losas laterales inclinadas y la central horizontal similares a las observadas

en todas las escuelas Tipo Antiguo II (imagen A.69).

También en el croquis se observa el Modulo Anexo, aunque carece de detalle el
pasillo que lo une con el Moddulo Principal. Es importante destacar la aparente
existencia de tres columnas centrales, a manera de apoyo, en el comedor del Anexo,

cosa no vista en ninguna otra escuela.

IV.2.4 — Escuela Bolivariana “Nueva Esparta”

Esta Escuela estd ubicada en el Sector Chiguara, Municipio Sucre, Estado Mérida.
Posee una matricula de 380 alumnos aproximadamente, distribuidos entre Preescolar,
Bésica [ y Basica II. De esta escuela se cont6 con un informe suministrado por FEDE
donde se resumen los trabajos de rehabilitacion y mantenimiento realizados en sus

instalaciones (imagen A.70).

Segun el informe, a la edificacion se le realizd el recalce de las fundaciones (imagen
A.71), trabajos de impermeabilizacion, fueron eliminados los estanques elevados de
almacenamiento de agua ubicados en el techo, se construyd una escalera de
emergencia (imagen A.72), se demolieron las paredes para ser sustituidas por muros
armados y se reforzd la estructura tanto del Modulo Principal como del Modulo

Anexo (imagen A.73).

La edificacion posee caracteristicas muy similares a las otras Escuelas Tipo Antiguo
II. Esta formada por un Mddulo Principal de dos niveles, Planta Baja y Planta Alta,

con losas de techo inclinadas y los dos estanques de almacenamiento de agua
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eliminados, ademas de un Modulo Anexo de un solo nivel constituido por el comedor

y la cocina (imagen A.74).

IV.2.5 — Escuela Bolivariana “Samuel Dario Maldonado” y Escuela Bolivariana

“Padre Miguel Lorenzo”

La U.E.B. “Samuel Dario Maldonado”, estd ubicada en Isnoti, Municipio Rafael
Rangel, Estado Trujillo y la Unidad Educativa Bolivariana “Padre Miguel Lorenzo”,
esta ubicada en Cuicas, Municipio Carache, también Estado Trujillo. De estas dos
escuelas se disponen de planos de planta y porticos del Mddulo Principal, producto de

un levantamiento realizado por FEDE (imagenes A.75, A.76).

Los planos muestran un edificio de similares caracteristicas a otras Escuelas Tipo
Antiguo II, doce porticos transversales y cuatro longitudinales, vigas altas de 25 x 60
cm, columnas de 25 x 25 cm, dos estanques elevados de agua en el nivel de techo. En
los planos se infiere una independencia del Modulo Principal y del Modulo Anexo,
primero porque el Modulo Anexo no se encuentra dentro de los planos, es decir, el
Modulo Principal se estudié como una estructura independiente; y segundo porque las

vigas de los porticos 4 y 5 no se extienden.

A diferencia de la EBAP y la EBMYV, estas dos instituciones poseen un Nivel Sétano,
siendo en total tres niveles (imagen A.77). Ademads, es de hacer notar la aparente
existencia de “vigas planas” en el sector del pasillo (imagen A.78), tanto en la losa de
entrepiso como en la losa de techo, las cuales no pudieron ser encontradas ni en la

EBAP, ni en la EBMV, ni en la EBFE.
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V - DESARROLLO DE LOS MODELOS MATEMATICOS

V.1 -PESOS Y MASAS DE LA ESTRUCTURA

En el Anexo C, Tabla C.I se muestran los pesos unitarios de todos los elementos
tomados en cuenta para la realizacion del modelo de la estructura. A continuacién, en

la Tabla V.1, se muestran algunos de estos elementos:

Losa de Techo 390
Losa de Entrepiso 495
Peso de la Tabiqueria con bloques de arcilla 257
Peso de la Tabiqueria con ladrillos de arcilla 301
Parasoles [Kg c/u] 520
Losa de Techo Comedor 472

Tabla V.1. — pesos por metro cuadrado de algunos elementos [Kg/m?]

Estos pesos, todos en sus respectivas posiciones, fueron usados para obtener las
masas, centros de masa, inercias rotacionales de cada nivel, asi como el peso sismico

de la estructura (Tablas V.1, y Anexo C, Tabla C.2)

TECHO Masa Xcm Ycm Bx By Io
M.Ppal. 61.943 8,7 20,28 20,02 39,6 1,02E+07

ENTREPISO Masa Xcm Ycm Bx By Io
M.Ppal 82.799 8.8 19,07 20,65 38,5 1,32E+07
Pasillo 1.476 14,48 22,02 7,7 3,8 9,07E+03
M.Ppal.+Pasillo 84.276 8,92 18,71 - - 1,33E+07
Comedor 10.401 31,98 15,51 10,6 10,75 1,98E+05
Cocina 6.286 32 24,33 10,6 6,85 8,34E+04

Tabla V.1 - Masas, Centros de Masas e Inercias Rotacionales por Nivel [T-seg-m].

Las cargas variables nominales se toman de la Norma COVENIN 2002-88 [06], a

saber 400 kgf/m? en aulas y 300 kgf/m? en pasillos. Como cargas variables efectivas
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durante un sismo se considera el 50% de la carga variable de servicio correspondiente
a edificaciones educacionales, de acuerdo con la Norma COVENIN 1756:2001, Sec.
7.1 [07].

Se cargo la estructura por gravedad distribuyendo los pesos propios de losas, paredes,
parasoles y la carga viva sobre las vigas correspondientes, asimismo se tomd en
cuenta el peso propio de los elementos estructurales (vigas y columnas). El peso de

los estanques fue asignado a las columnas que lo soportan directamente.

Se incorporaron las masas traslacionales en las dos direcciones ortogonales (X e Y) y

una inercia rotacional (Z) en el centro de gravedad de cada uno de los diafragmas.

El modulo de elasticidad del concreto se tomo de la expresion Ec= 15100,/ f'c . La
deformacion ultima del concreto es igual a 0,003, el Modulo de Elasticidad del acero
es de 2.100.000 Kg/cm?. Segun estudios llevados a cabo por el IMME [10] y lo
estipulado en las Normas de Construccion de Estructuras de Mamposteria de otros
paises [12] se considerd el Mddulo de Elasticidad de la mamposteria de bloques de
arcilla como Em= 20.000 Kg/cm® y el Médulo de Elasticidad de la mamposteria de
ladrillo como Em= 80.000 Kg/cm®.

Para definir la longitud de los elementos estructurales se considerd un brazo rigido

del 50% para vigas y columnas.

V.2 - MODELOS MATEMATICOS

Se presentan seis (06) modelos de la edificacion en los que se varian algunos
parametros para evaluar la influencia de estos en las propiedades dindmicas de la
estructura. Los parametros a variar son: la influencia del Modulo Anexo, la presencia
de paredes, parasoles, tanques y la forma de definir los diafragmas rigidos en losas

del Modulo Anexo.
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Los modelos a analizar son los siguientes:

Modelo 01: Modulo Principal sin la presencia del Modulo Anexo y de la rigidez
adicionada por la inclusion de las paredes en el modelo. Posee un total de seis grados

de libertad.

Modelo 02: Al igual que el modelo anterior se estudia solo el Modulo Principal. A
este modelo se le incorpord la influencia de la rigidez introducida por las paredes, sin

embargo no se toma la masa adicionada por los parasoles.

Modelo 03: Moddulo Principal sin la influencia del Modulo Anexo pero con la
influencia de la rigidez adicionada por la mamposteria, ademds la masa de los
parasoles y la masa adicionada por los dos estanques de almacenamiento ubicados en

la azotea.

Modelo 04: Similar al Modelo 03 pero sin la influencia de la masa adicionada por los

dos estanques de almacenamiento.

Modelo 05: Modulo Principal con la influencia del Modulo Anexo y un solo
diafragma rigido para el conjunto conformado por el entrepiso del Mddulo Principal,
la losa del pasillo que comunica los dos Modulos, la losa de techo del comedor y la
losa de techo de la cocina; se tomara en cuenta la influencia de las paredes, parasoles

y los estanques de almacenamiento para este modelo.

Modelo 06: Moddulo Principal con la influencia del Mddulo Anexo y cuatro
diafragmas rigidos, el primero para el conjunto conformado por el entrepiso del
Modulo Principal y la losa del pasillo que comunica los dos Mddulos, el segundo para
la losa de la Planta Techo del Mddulo Principal, el tercero para la losa de techo del
Comedor y el cuarto para la losa de techo de la Cocina, se tomard en cuenta la

influencia de las paredes y parasoles para este modelo.

Se incorpord a los modelos 02, 03, 04, 05 y 06 la rigidez adicionada por la

mamposteria en la estructura mediante el uso del Método de la Biela Equivalente,
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siendo este uno de los métodos utilizados en investigaciones realizadas por el IMME

para este tipo de analisis.

Para conseguir el ancho W de las bielas equivalentes se realizaron modelos de los
porticos con mamposteria mas representativos de la estructura mediante el uso de los

elementos finitos.

Las rigideces de estos modelos con bielas equivalentes fueron comparadas con las
obtenidas en los modelos con elementos finitos. La evaluacion de los modelos se

realiz6 con el programa SAP 2000.

V.3-MODELADO DE LA MAMPOSTERIA

V.3.1 — Modelado de Mamposteria con el uso de Elementos Finitos

Se tomaron los tres porticos representativos de la estructura, creandose en total once
modelos de dos columnas y una viga, con mamposteria igual a la existente en la
estructura, las paredes se modelaron con elementos finitos, empotrados en la base y al
portico (ver Anexo C, Imagen C.1-C.11). Se aplico una carga lateral igual a 10.000

Kg. en la parte superior del marco y se midid su desplazamiento.

V.3.2 — Modelo Pared Bielas

Se tomaron los mismos porticos que en el modelo anterior, pero en este caso se
modelaron las paredes con un par de bielas equivalentes, colocadas en la direccion de
las diagonales de la pared, con espesor de 25 cm. y que solo transmiten fuerza axial al
portico. El ancho de las bielas fue variado hasta obtener el mismo desplazamiento

tope para los 10.000 Kg. aplicados en los modelos con elementos finitos.
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V.3.3 — Resultados del Modelado de Paredes

Los anchos resultantes obtenidos tanto por el uso de bielas equivalentes con el
programa SAP 2000 como por el método de Klingner se muestran en la tabla V.2.
Estos valores de W fueron ajustados segun la bibliografia consultada [10] [14] para

representar la rigidez inicial de la mamposteria confinada.

BIELA EQUIVALENTE
Lonl)g(;fltg;)lfales Porticos Transversales Porticos Anexo
h W h w h w
360 58 350 50 300 52
260 29 230 33 180 21
120 25 140 20 105 ¢/p 15
260 c/p 12 - - - -

Tabla V.2 Resumen de Resultados del Analisis de la Mamposteria con el Método de

la Biela Equivalente Tomando en Consideracion Dos Diagonales [cm.]

V.4 - ESPECTROS UTILIZADOS

El espectro utilizado para el andlisis posee un Coeficiente de Aceleracion Horizontal
(Ao) igual a 0.30 correspondiente a la ciudad de Guarenas (zona sismica 5, peligro
sismico elevado). El Factor de Importancia (o)) usado fue de 1.30 por ser edificacion

educacional (Grupo A).

Para la eleccion del Factor de Reduccion de Respuesta (R) se considera que la
estructura no posee gran capacidad de incursionar en el campo inelastico bajo la
accion de cargas sismicas importantes, por lo que la capacidad global del sistema para

absorber y disipar energia se considerd baja, ademés tomando en cuenta la antigliedad
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de la construccion (década de los cincuenta) ha sido criterio de distintas
investigaciones realizadas [05] tomar un valor maximo de R igual a 2. Para la
realizacion de esta investigacion también se considerd un Factor de Reduccion igual a
R=1 para los analisis elasticos. Con el factor R=2 se determino la deriva de la
estructura, permitiendo asi deformaciones dentro del rango ineldstico que hacen
posible la realizaciéon de comparaciones con las derivas maximas estipuladas en la

normativa vigente.

Ante la ausencia de estudios de las condiciones geotécnicas del suelo y con el fin de
obtener resultados conservadores aplicables en cualquier otra escuela Tipo Antiguo
I1, para la seleccion del Factor de Reduccion se estudiaron todos los casos de Formas
Espectrales aplicables, eligiéndose el caso mas desfavorable correspondiente para

cada uno de los modelos realizados.

Para el Modelo 1, se utiliz6 el espectro de disefio correspondiente a R=1 con la forma
espectral S3. Para los Modelos restantes (02, 03, 04, 05, 06) se utilizaron los

espectros correspondientes a R=1 y con la forma espectral S2.

Todos los espectros estudiados para esta investigacion se muestran en el Anexo C,

Grafico C.1.

44



EVALUACIGON DEL RIESGO SisMIcOo EN ESCUELAS TIPO ANTIGUO |1

VI.- PROPIEDADES DINAMICAS

Para la realizacion del andlisis dindmico espacial elastico de la estructura se utilizo el
método de andlisis espectral con superposicion modal con tres grados de libertad por
nivel estipulado en la norma 1756:2001 [07]. El célculo se realizé con la ayuda del

programa de analisis estructural SAP2000.

En cada uno de los modelos realizados se obtuvieron los siguientes resultados.

MODOS
1 2 3 4 5 6
1,1047 | 1,000 | 0,9472 | 0,4423 | 0,3984 | 0,3645
0,3621 | 0,3501 | 0,2762 | 0,1598 | 0,1431 | 0,1092
0,3621 | 0,3501 | 0,2762 | 0,1598 | 0,1431 | 0,1092
0,3465 | 0,3282 | 0,2735 | 0,1581 | 0,1390 | 0,1087
0,3544 | 0,3014 | 0,2474 | 0,1589 | 0,1377 | 0,1165
0,3578 | 0,3332 | 0,2608 | 0,1619 | 0,1435 | 0,1337

MODELOS

O NHIWINI=

Tabla VI.- Periodos en segundos correspondientes a los modelos realizados.

Las masas participativas, para cada uno de los modos, de cada uno de los modelos, se

encuentran en el Anexo D, en las Tablas D.2.1-D.2.6.

En el Modelo N°1 se observa un desacoplamiento en los grados de libertad (x,y,0) de
los tres primeros modos de vibracion. El primer modo de vibracion es en la direccion
X principalmente, con un 84,0% de masa participativa en lo traslacional y una
pequeia componente rotacional de 8,2%. En el segundo modo la direccion principal
es la Y con un 90,0% de la masa traslacional y con una menor rotacion que el
anterior, igual a 3,8%. El tercer modo es rotacional principalmente con una masa
participativa del 85,0%. Los siguientes modos 4, 5 y 6 muestran la tipica inversion de

movimientos del nivel entrepiso con respecto al techo.

En el Modelo N°2 destaca la influencia de la mamposteria al afectar

considerablemente el periodo y la forma de la vibracion, siendo ahora Y la direccion
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principal, en este primer modo se observa un 82% de la masa participativa en esta
direccidon con una rotacion despreciable. Los modos 2 y 3 son en la direcciéon X con
una masa participativa traslacional del 60% y 32%, se observa una fuerte rotacion
acoplada de un 31% y 61% en masa participativa rotacional. Para los modos 4, 5y 6

también se aprecia la inversion de movimientos de los niveles de la edificacion.

En el Modelo N°3 y Modelo N°4 no se aprecia ningun cambio considerable en el
comportamiento dindmico con respecto al modelo N°2, exceptuando la muy ligera
disminucién en los Periodos observados en el Modelo N°3 por la eliminacion de los

parasoles y en el Modelo N°4 por la eliminacion de los estanques de agua.

Al evaluar la accién del anexo en el Modelo N°5 se observa un cambio en el
comportamiento del edificio en comparacion al Modelo N°2, el periodo disminuye en
los modos principales, las traslaciones en X e Y se mantienen en lo que a direccion se
refiere, pero las rotaciones acopladas aumentan tal como lo demuestra las masas

participativas rotacionales.

En los Anexos de este trabajo se encuentran tablas con toda la informacion de las
propiedades dinamicas de cada uno de los Modelos estudiados. Ademas se ubican
figuras que muestran el desplazamiento de la estructura en cada Modelo realizado en

cada uno de sus primero tres modos.
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VII — RESPUESTA SISMICA

VIIL.1 - DERIVAS

Se revisaron en la estructura los maximos desplazamientos y sus derivas asociadas
producidas por las cargas sismicas puras en ambas direcciones ortogonales (Sismo en
direccion X y en direccion Y), considerando un Factor de Reduccion de Respuesta

R=1 y R=2. Estos valores de derivas estan mostrados en el Anexo D, Tabla D.3.

En el Modelo 01 las derivas inelasticas maximas se encuentran en el orden de 35,87
por mil para el nivel entrepiso y 23,08 por mil para el nivel techo, valores que son
muy elevados y exceden el 12 por mil previstos por la norma vigente para

edificaciones educacionales [07].

En el Modelo 02 las derivas inelasticas de los niveles disminuyen debido al aumento
de rigidez ocasionado por el efecto de las paredes de mamposteria, estas derivas
pasan a estar por debajo de las maximas admisibles, no excediendo el valor de 5,59

por mil.

En el Modelo 05, el cual considera el efecto del Modulo Anexo sobre el Modulo
Principal, se puede observar que con el cambio de comportamiento de la estructura,
existe una disminucidon en las derivas maximas del nivel entrepiso, bajando el
desplazamiento maximo de 5,59 a 3,98 por mil, sin producir gran variacioén en el

comportamiento del nivel superior.

VII.2 - RELACION DEMANDA VS. CAPACIDAD

Para los efectos de esta investigacion se calculo el cociente demanda/capacidad como
un indicador del rango de la resistencia global que posee la estructura, considerandolo

como el cociente de la solicitacion a cortante a la que estdn sometidas las columnas y
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su capacidad a resistir las mismas, suponiendo a las columnas como los elementos

con mayor posibilidad a falla.

VII1.2.1 — Demanda

La demanda de cortante de cada uno de los niveles de la estructura fue calculada con
R=1, utilizando el valor maximo resultante de la aplicacion de los criterios del 30% y

el de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

Los cortantes de cada nivel fueron obtenidos como la suma de cortantes maximos en
cada una de las columnas, considerando las fuerzas sismicas provenientes del

Analisis Dinamico.

Del estudio del Modelo N°1, se estim6 una demanda de cortante en la base de las
columnas, del primer nivel, de 862 toneladas en direccion X y 974 toneladas en
direccion Y. Del Modelo N°2, se estim6 una demanda de cortante en la base de las
columnas, del primer nivel, de 166 toneladas en direccion X y 446 toneladas en
direccién Y. Observandose el cambio en el comportamiento de la estructura al ser

insertada la mamposteria.

VII1.2.2 — Capacidad de las Columnas a Fuerza Cortante

El corte resistente Vy de una seccion de concreto armado segiin la Norma COVENIN

1753 [08] es el siguiente:
Vy=V.+V;

V.: fuerza cortante resistida por el concreto.

Vi: fuerza cortante resistida por el acero.
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Los valores de V. y Vi estdn también especificados en la Norma COVENIN 1753

[08] de la siguiente manera:

N,
u |cbd
<N/

g

Vee =0,53[1+0,007

At d

S

Vs

Donde:

N,: Fuerza Axial resultante del Analisis de Cargas.
Ay Area gruesa de la seccion transversal.

b: Ancho de la seccion transversal.

d: Altura util de la seccion transversal.

A,: Area de acero transversal.

s. Separacion del acero transversal.

Se estudiaron dos modos de falla para las columnas: la falla por flexion y la falla por
corte. Se compararon los cortantes Vc obtenidos para cada uno de estos modos de
falla y se seleccion6 el menor de estos. La fuerza cortante resistida por el concreto Ve
se calcul6 siguiendo lo estipulado por la Norma COVENIN 1753 [08] para el caso de

falla por cortante.

La fuerza cortante proveniente de la falla por flexion Vs se estudid para cada
direccion y sentido de andlisis, esta fuerza cortante fue calculada con la siguiente

formula:

2My
Vef =——
4 H

My: Momento resistente por fuerzas axial bajo la accion de cargas
mayoradas.
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H: Altura libre de la columna.

Las fuerzas axiales en las columnas fueron estimadas considerando las cargas
variables y permanentes actuantes mayoradas en la estructura segin la combinacion

de carga 1.4 CP + 1.7 CV, sin considerar el efecto de la accion sismica.

Con estas fuerzas axiales se determinaron los momentos resistentes en la base de las
columnas mediante el uso de sus correspondientes diagramas de interaccion, estos
momentos maximos fueron utilizados en el calculo de la resistencia a corte por
flexion en estos elementos estructurales. Los diagramas de interaccion se muestran en

el Anexo D, graficos C-2.

Estudiando las fuerzas axiales presentes en columnas, en sus correspondientes
diagramas de interaccion, se pudo observar que todas las cargas axiales son mayores

al punto balanceado.

VII1.2.3 — Relacion Demanda-Capacidad

En la Tabla D.4 del Anexo D, se muestran los respectivos cortantes de piso, en cada
direccion de andlisis, de cada nivel y asimismo se observan las respectivas relaciones
demanda / capacidad. Para los resultados mostrados no fue considerado la resistencia
que adicionan las paredes de mamposteria a la resistencia global a corte de la
edificacion, mas si fue evaluada y calculada segin métodos estipulados en normativas
internacionales [12], dando resistencias a corte en el orden de 6 toneladas por cada

pared, en cada vano, en promedio.

En el Modelo 01, la Planta Baja posee un valor Demanda-Capacidad igual a 3,31 en
la direccion X y un valor de 3,75 en Y, lo cual indica que la estructura se encuentra
sometida a mas del triple de las solicitaciones que ella puede admitir. La Planta Alta
también posee valores altos de Demanda-Capacidad, 1,43 en direccion X y 2,43 en

direccion Y.
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En el Modelo 02, se observan valores de Demanda-Capacidad menores a la unidad
para el primer nivel en ambas direcciones y en el segundo nivel para la direccion X,
pero para la Planta Alta en la direccion Y, este valor es igual a 1,27, debido a la

asimétrica ubicacion de paredes.

El Modelo 05 posee resultados similares al Modelo 02, con la particularidad que se
presenta una disminucion en esta relacion para todos los niveles en ambas

direcciones, para el caso del anexo se observan también valores cercanos a la unidad.

La relacion demanda capacidad es un parametro asociado a la demanda de ductilidad
de la estructura, donde el valor de ductilidad, como ya se ha dicho anteriormente, no

puede exceder a R=2, para edificaciones de esta antigiiedad.

VIL3 - RIESGO SiSMICO

Realizando un andlisis general de la estructura y desde un marco conceptual basado
en la amenaza a la que estd expuesta y su vulnerabilidad se concluye que la
edificacion estd sometida a un riesgo sismico excesivo por lo cual debe ser reforzada.
En los siguientes parrafos se presentan los pardmetros evaluados para la realizacion

del estudio de Riesgo Sismico.

La mayoria de las edificaciones escolares con edades similares a las Tipo Antiguo II
que fueron analizadas por investigaciones del IMME [05] [10] [16], presentan
deficiencias notorias en su capacidad sismorresistente, lo que nos hace suponer que la
edificacion en estudio no escape de esta realidad. Es de hacer notar que la
informacion recabada nos permite sospechar que la obra fue proyectada siguiendo la
norma MOP de 1.955 o la Norma MOP de 1.947, en ambas normas, se permitia el
uso de concretos con esfuerzos de rotura tan bajos como 100 Kg/cm?, por lo que el
valor de 106 Kg/cm? tomado para este edificio no representaba una resistencia inusual

para la época. Y en la Norma de 1,955 se permitian ademds columnas con una
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dimension de 20 cm, atn cuando la norma previa de 1,947 estipulaba una dimension
minima de 25 cm. Tanto la Norma de 1,955 como la de 1,947 exigian un analisis para

el disefio sismico de los edificios [16].

Los estudios de demanda capacidad dan como resultado que la estructura estd
expuesta a una demanda superior a su capacidad, este cociente entre demanda
capacidad varia de acuerdo al modelo estudiado, estando el mas alto por el orden del
3,75, este valor ocurre en el modelo 01 que no considera la rigidez adicionada por las
paredes, superando el valor de ductilidad maximo de 2. Sin embargo, los modelos con
mamposteria dan cocientes por el orden del 1,27-1,28 en el caso mas desfavorable, lo
cual nos indicaria que la mamposteria favorece al comportamiento de la estructura, al

dar un valor de ductilidad menor al maximo esperado de dos.

La fuerza cortante maxima probable, que hubiese actuado sobre el edificio si este
hubiese respondido elasticamente se estim6 mediante andlisis dindmicos elasticos de

la estructura sometida al sismo estipulado por la Norma COVENIN 1756.

La fuerza cortante eléstica en la base excede de 3 a 4 veces la capacidad resistente de
la estructura, generando una demanda de ductilidad del mismo orden, la cual no se
puede desarrollar manteniendo la estabilidad porque esta estructura posee muy baja

capacidad de disipar energia, que se corresponden con una ductilidad no mayor que 2.

De los andlisis efectuados y la informacion presentada se puede decir que el alto
Riesgo Sismico a la que estd expuesta la estructura es producto de las siguientes

causales:

-La baja resistencia y rigidez de la estructura debido a la reducida seccion de

las columnas.

-La limitada capacidad de disipacion de energia de la estructura causada
principalmente por el escaso refuerzo de acero y la falta de confinamiento en los

nodos sismicos.

52



EVALUACIGON DEL RIESGO SisMIcOo EN ESCUELAS TIPO ANTIGUO |1

-La presencia de paredes adosadas a las columnas que pueden producir el

efecto columna corta.
-La presencia de la edificacion en la Zona Sismica 05

Desde un punto de vista clasificatorio y bajo el marco de la norma vigente [08]
tenemos que la estructura: a) satisface el Nivel de Disefio 1 en general, salvo por la
posible ausencia de ligaduras en los nodos; no satisface el Nivel de Disefio 2 en
cuanto al confinamiento en los extremos de los miembros y tampoco satisface el

Nivel de Disefo 3.
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VIII - ALTERNATIVAS Y RECOMENDACIONES PARA REDUCIR EL
RIESGO SISMICO

Se proponen una serie de alternativas y recomendaciones que por su factibilidad a

nivel de tiempo, costos y su complejidad técnica se considera viable su aplicacion.

VIIIL 1 - SEPARACION DE MODULOS

Los resultados del Analisis Dindmico muestran que el Modulo Principal posee un
mejor comportamiento cuando se encuentra desconectado del Modulo Anexo, porque
es mas regular y simétrico. Los Modos principales en los modelos desconectados
poseen desplazamientos predominantemente traslacionales en la direccion de sus
planos resistentes, la conexion con el Modulo Anexo brinda a la estructura un
comportamiento torsional no deseado. La experiencia ha demostrado que aquellas
edificaciones con bajas componentes rotacionales estdn mejor dotadas para tener
comportamientos satisfactorios durante sismos. Ademds esta separacion entre
modulos ya existe en varias escuelas Tipo Antiguo II estudiadas, lo cual da un

precedente a esta alternativa.

En la medida en que las estructuras sean sencillas, es decir, de un comportamiento
facil de entender, es mas confiable la prediccion de dicho comportamiento, de aqui
que en lo posible debe evitarse la falta de simetria en planta ya que da lugar a
vibraciones y concentraciones de esfuerzo con mayores incertidumbres en su célculo
analitico y que obligan a la realizacion de calculos mds precisos que escapan del

alcance de un estudio global como el de este trabajo.
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VIIL 2 — ELIMINACION DE LOS ESTANQUES DE ALMACENAMIENTO

Los analisis realizados demuestran que el efecto local de los tanques en las columnas
que los soportan es desfavorable, porque aumentan significativamente las

solicitaciones en esas columnas.

La eliminacion de los estanques de almacenamiento de agua ademas reduce una masa
inercial ubicada en el techo que no es despreciable, que disminuye las fuerzas
sismicas al cual es sometida la estructura como lo comprueba la reduccion de los

periodos en los modelos dindmicos estudiados.

VIII. 3 — PRESERVACION Y REFUERZO DE LAS PAREDES DE
MAMPOSTERIA PRESENTES, ELIMINACION DE LAS ABERTURAS DE
VENTILACION ENTRE EL PASILLO Y LAS AULAS.

Seglin los resultados obtenidos del analisis de demanda capacidad, se observa que la
rigidez adicionada por las paredes es fundamental para la estabilidad de la estructura,
demostrandose el pobre desempefio de los porticos de la escuela ante la accion de
sismos, por ende se hace necesario idear alternativas para la preservacion de la

misma.

Pero, por otro lado, la experiencia ha demostrado, que la presencia de la tabiqueria
puede tener efectos desfavorables en la edificacion respecto a la conducta esperada a
partir del andlisis de modelos que ignoren su presencia. En particular, puede
ocasionar la falla prematura por corte de los elementos resistentes a sismos, dando
lugar a la formacion de mecanismos de colapsos. Uno de estos mecanismos de falla
es el conocido como efecto columna corta que es un producto de la arquitectura de la
Escuela. Este efecto obliga a verificar que las columnas sean capaces de transmitir

una fuerza cortante maxima transmitida por la tabiqueria adyacente.
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Se podria considerar la sustitucion de las paredes de mamposteria por muros armados
a toda la altura del vano, que brinden mayor rigidez y que ademas impidan el riesgo
de posibles eliminaciones de paredes por remodelaciones futuras, asegurando la

preservacion de la tabiqueria en la estructura.

Ante esta situacion, es recomendable también, eliminar las paredes a media altura,
como lo son las aberturas de ventilacion en el pasillo y las ventanas existentes en los
porticos laterales de la escuela, transforméandolas en paredes llenas que brinden
mayor rigidez a los porticos y no produzcan el indeseable efecto columna corta. Esto
se ha implementado en investigaciones realizadas en otros paises con “escuelas tipo”,
en donde por cuestiones de ventilacion e iluminacidn, se han llenado los vanos de

manera alternada, lograndose resultados prometedores.

Se debe evitar que el desprendimiento de trozos o secciones completas de elementos
arquitectonicos, durante la ocurrencia de sismos intensos, produzcan lesiones sobre
las personas que se encuentren en las inmediaciones, como ya ha ocurrido durante
terremotos pasados. Una de las soluciones es la eliminacion de estos elementos, como

lo son, en nuestro caso, los parasoles del segundo piso.

Como no se encontrd ningun tipo de anclaje en las paredes ni en los parasoles, se
recomienda anclarlos a la estructura mediante el uso de técnicas simples de
construccion y materiales industriales asequibles y baratos. Seglin estudios realizados
en Pert, la mamposteria reforzada con mallas internas y externas de fibras de cafia,
mallas metalicas, geosinteticos o tuberias PVC, mostraron comportamiento excelente.
Comprobandose entonces que estos sistemas de refuerzo pueden ser usados para la

construccion o el refuerzo de edificaciones sismicamente mas seguros.
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IX - CONCLUSIONES

Se comprueba la existencia del Tipo de Edificacion Estructural, nombrado “Tipo
Antiguo II”, el cual posee caracter repetitivo a nivel nacional. En las siete escuelas
estudiadas no se hallaron diferencias estructurales ni arquitectonicas mayores. Se
comprobd que el modulo anexo al igual que los estanques de almacenamiento son

parte del disefio original de la edificacion escolar.

Se comprob¢ la presencia de vigas altas en ambas direcciones de la estructura con la
excepcion del vano existente entre los ejes B y C, donde solo existen vigas en la zona
perimetral de la estructura, a diferencia del Tipo Antiguo I, que son escuelas carentes

de vigas en una de sus dos direcciones ortogonales.

El efecto de la mamposteria en la rigidez global de la estructura, y por consiguiente
en el comportamiento dindmico de la misma, es de gran importancia. Al estudiar la
Escuela sin la influencia de la tabiqueria, que corresponde al Modelo N°I1, y
compararlo con el modelo de la Escuela con paredes, que son los Modelos N°2, 3 y 4,
observamos una disminucion del periodo de aproximadamente 0,75 segundos y su
correspondiente reduccion en las fuerzas sismicas sobre la estructura. Se puede decir
que la preservacion y mejoras recomendadas en las paredes es primordial para la
resistencia de la edificacion a cargas laterales. El efecto de incluir las paredes es

aumentar la resistencia y disminuir la demanda de ductilidad.

El Mdédulo Anexo afecta significativamente la forma de los modos de vibracion. El
modelo que estd sometido a esta influencia posee una mayor componente torsional;
esto se evidencia a través del cambio en las masas participativas rotacionales, las
cuales aumentan en la mayoria de los modos, a diferencia de los modelos en donde la

estructura es independiente al Anexo.
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El efecto que causa en la estructura el escaso refuerzo transversal y la falta de
confinamiento en columnas es importante, ya que éstas pueden aceptar poca

deformacion plastica en los extremos de los elementos.

El desplazamiento maximo en el tope observado, considerando un factor de reduccion
de respuesta R=2, fue de 14,27 centimetros en direccion X para el Modelo 01 y de
5,59 centimetros en la direccion Y para los modelos 2, 3 y 4. Las derivas méximas, en
el modelo sin paredes, se encuentran tres veces por encima de lo admitido por la
normativa vigente. En los modelos con paredes, las derivas cumplen holgadamente
las méaximas permitidas, demostrando una vez mas el efecto de las paredes en el

comportamiento global de la estructura.

La masa de los estanques y sobretodo la masa de los parasoles, comparadas a la masa
total de los niveles, no influyen significativamente sobre las propiedades dindmicas
de la edificacion. En el modelo en que se elimina los estanques, el periodo del primer
modo apenas disminuye un 4,5%, en el segundo disminuye 6,5% y en el resto de los
modos la disminucion es menor al 1%. En el caso de los parasoles, al ser eliminados
de la estructura, la disminucion en los periodos nunca sobrepasa el 1%. Sin embargo,
se recomienda eliminar las cargas adicionadas por la presencia de los estanques al
prever su influencia local en las solicitaciones sobre columnas. Ademds se
recomienda eliminar, o en su defecto, conectar los parasoles a la edificacion para
evitar su desprendimiento, salvaguardando la integridad fisica de las personas que se

encuentren cercanas a estos elementos arquitectonicos durante un sismo.

El aporte local en resistencia y rigidez de la mamposteria del Modulo Anexo es
considerable, como se observo al calcular el Mddulo de Elasticidad de la tabiqueria
de ladrillos macizos. Resulta importante el fomentar su preservacion y mejora, en

busqueda de beneficiar el comportamiento global de la estructura.

Se determind en el estudio de demanda y capacidad, del modelo sin mamposteria, la
insuficiencia a soportar las solicitaciones a corte en el primer nivel, obteniéndose

demandas iguales a 3,75 veces la capacidad. Esta demanda de ductilidad de 3,75, es
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bastante mayor que la ductilidad admisible esperada en esta estructura, la cual no

deberia superar el valor de 2.

Las resistencias o calidad de los materiales presentes en la edificacion no es un factor
decisivo en la capacidad de la misma a solicitaciones laterales o sismicas, siendo en
realidad las caracteristicas geométricas y la configuracion de los elementos
estructurales el factor preponderante en el comportamiento dindmico sismorresistente

de la estructura.

Los estudios realizados a la estructura demuestran que existe un alto riesgo sismico
global, por lo cual se recomiendan investigaciones mds especificas, orientadas a
desarrollar alternativas de adecuacidn estructural, que pudiesen incluir las paredes
como elementos sismorresistentes. Se recomienda la realizacion de andlisis de la
estructura en el rango no eléastico o campo no lineal, para asi predecir los mecanismos

de falla mas probables y desarrollar métodos de adecuacion estructural mas precisos.

Con esta investigacion se da un pequefio aporte a los trabajos realizados por FEDE y

el IMME en busqueda edificaciones escolares mas seguras.
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ANEXO A
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Imagen A.01: Se observa el nombre de la institucion asi como la Fachada Norte,
especificamente el segundo nivel de la estructura

Imagen A.02: Fachada Este. Portico “12” en primer plano. Se observa la entrada
principal al edificio.
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Imagen A.03: Fachada Oeste. Portico “01” en primer plano. En estaimagen se
observa la losa de techo con su respectiva inclinacion.

Imagen A.04: Fachada Este. Entrada Principal y un conjunto de edificaciones
congtruidas posterior alainauguracion de la escuela.
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Imagen A.05: Fachada de laEBMV. Donde se aprecia claramente la disposicion de
las losas de techo: la horizontal en el pasillo central y las inclinadas a los lados.

Imagen A.06: Oficinas administrativas en Planta Baja, especificamente secretariay
puerta que da acceso aladireccion.
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Imagen A.07: Pasillo central de la Planta Baja visto desde la Entrada Principal.
Apréciese el techo entre los porticos C y D libre de vigas altas.

Imagen A.08: Pasillo Central de la Planta Baja, visto desde la Puerta Secundaria del
edificio, igualmente se observa la no presencia de vigas altas en el tramo.
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Imagen A.09: Aula de clase de Planta Baja. Obsérvese las ventanas, las cuales van de
cara de columna a cara de columna.

Imagen A.10: Bafio de Damas en Planta Bgja. Obsérvese la ventilacion del bafio y las
paredes divisorias entre sanitarios.
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Imagen A.11: Pasillo que une el edificio anexo con la estructura principal habilitado
como aulade clase.

Imagen A.12: Escalera vista desde el descanso. Se aprecia laviga longitudinal y el
0jo de laescalera.
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Imagen A.13: Escaleravista en Planta Baja, detalle de una pared comunicada con la
losa inclinada de la escalera.

i l’T_‘

| B

Imagen A.14: Aulade clases de Planta Alta. Las ventanas poseen iguales
dimensiones a las vistas en Planta Baja.
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Imagen A.15: Pasillo central de la Planta Alta. Obsérvese el techo horizontal y liso
por la presencia de vigas planas. Lalosa de techo en los salones es inclinada.

Imagen A.16: Se aprecia la losa de techo, con sus vigas transversales
correspondientes, la inclinacion de la losa es visible en esta imagen.
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Imagen A.17: Bafio de Caballeros en la Planta Alta. Notense la disposicion de las
piezas sanitarias y las paredes divisorias de los cubiculos de W.C.

Imagen A.18: Fachada Sur. Se observan las ventanas, parasolesy vigas transversales.
Asimismo se observa una edificacion adicional cercana a la estructura principal.
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Imagen A.19: Fachada Norte, se observan vigas de transversales salientes. También
se pueden apreciar los parasoles en el nivel superior.

Imagen A.20: Se observa una “columnafalsa’ de laPlanta Alta expuesta ala accion
del agua proveniente de filtraciones.
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Imagen A.21: Columna falsa ubicada dentro de un bafio. Por ella descienden las
tuberias de aguas servidas provenientes del nivel superior.

Imagen A.22: Losa detecho ubicada entre los ejes 1-2 y C-D. No posee la
inclinacion presente en los otros vanos del mismo tramo.
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Imagen A.23: Vista completa de los estanques de almacenamiento de agua.
Obsérvese sus dimensiones.

Imagen A.24: Vistadesde el oeste. Obsérvense los estanques, las losas de techo
inclinadas y el tramo de losa de techo horizontal ubicado sobre el pasillo central.
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Imagen A.25: Vista del comedor en el anexo de la estructura. Obsérvense las luces
de losvanosy la no presencia de vigas altas en el techo.

Imagen A.26: Vistainterna de uno de los depositos en la cocina del edificio anexo.
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Imagen A.27: Techo del anexo, no se observan vigas altas en ninguna de las dos
direcciones.

Imagen A.28: Vistainternadel edificio anexo, se observala pared que separa la
cocinadel comedor.
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Imagen A.29: Pared del pasillo que une al edificio anexo con la estructura principal,
este pasillo fue convertido en aula de clase.

Imagen A.30: Personal Técnico del IMME durante larealizacion del levantamiento
del Modulo Anexo de la EBAP.
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Imagen A.31: Columnas del edificio anexo. Obsérvese su posicion respecto alas
paredes.

Imagen A.32: Vistainterior de la cocina, ventana de cara a cara de columnas
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Imagen A.33: Acero longitudinal y transversal presente en columna de la edificacion.

Imagen A.34: Blogue de arcilla en tabiqueria de la edificacion.
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Imagen A.35: Blogue de arcilla en tabiqueria de la edificacion.

Imagen A.36: Construcciones adicionales al proyecto original.
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IMAGEN 0027

Ubicacion
Columna A-1, P.B, Altura de medicion de 1.10-
1.70m, deteccidn este-oeste.
Separacion acero transversal [mm]
[ 240 |
Separacion acero longitudinal [mm]
| 170 |
Profundidad [ mm]
| L=54 - T=43 |
Didmetro cabillas transversales
| 38" |
Didmetro cabillas longitudinales
| 12" 05/8" |
Comentarios
Imagen no muy nitida. El ferroscan no reconoce el
diametro longitudinal. Barras longitudinales poseen
un didmetro ligeramente superior que las
transversales.

IMAGEN 0028

Ubicacion

Columna B-1, P.B. Altura de medicién de 1.10-

1.70m, deteccidn este-oeste.

Separacion acero transversal [mm]

| 250 |
Separacion acero longitudinal [mm]

| 160 |
Profundidad [ mm]

| L=64 - T=53 |
Diédmetro cabillas transversales

| 38" |
Diadmetro cabillas longitudinales

| 12" 05/8" |
Comentarios

Se observa claramente que las barras longitudinales
poseen un diametro ligeramente superior que las
transversales.

Imagen A.37y A.38: Imégenes de Detector de Metales N°0027 y N°00228
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IMAGEN 0029

Ubicacion

Columna C-1, P.B. Altura de medicién entre 1.10-
1.70m, deteccidn este-oeste.

Separacion acero transversal [mm]

| 250

Separacion acero longitudinal [mm]

| 160

Profundidad

| L=73 - T=53

Diametro cabillas transversales

| 38"

Diadmetro cabillas longitudinales

| 5i8”

Comentarios

Se observa claramente que las barras longitudinales
poseen un didmetro considerablemente superior que
las transversales.

IMAGEN 0036

Ubicacion

Columna A-3, P.B. Altura media de medicion de
0.7m, detecciodn sur-norte.

Separacion acero transversal [mm]

| 250

Separacion acero longitudinal [mm]

| 160

Profundidad

| L=? - T=55

Diametro cabillas transversales

| 358"

Diadmetro cabillas longitudinales

| 5/8"

Comentarios

Se observa claramente que las barras longitudinales
poseen un didmetro considerablemente superior que
las transversales.

Imagen A.39y A.40: Imégenes de Detector de Metales N°0029 y N°00236
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IMAGEN 0054

Ubicacion

Columna C-12, P.B. Altura media de mediciéon 1.7
m, deteccion este-oeste.

Separacion acero transversal [mm]

| 250

Separacion acero longitudinal [mm]

| 160

Profundidad [ mm]

| L=67 - T=55

Diametro cabillas transversales

| 3/8”

Diadmetro cabillas longitudinales

| 12" 05/8"

Comentarios

IMAGEN 0056

Ubicacion

Columna A-1, P.A. Altura media de mediciéon 1.7 m,
deteccion oeste-este.

Separacion acero transversal [mm]

| 240

Separacion acero longitudinal [mm]

| 180

Profundidad [ mm]

| L=51 - T=45

Diametro cabillas transversales

| 38"

Diadmetro cabillas longitudinales

| 12" 05/8"

Comentarios

Imagen A.41y A42: Imégenes de Detector de Metdles N°0054 y N°0056
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IMAGEN 0064

Ubicacion
Columna B-7, P.A. Deteccién sur-norte.

Separacion acero transversal [mm]

| 250 |
Separacion acero longitudinal [mm]

| 180 |
Profundidad [ mm]

| L=64 - T=57 |
Diédmetro cabillas transversales

| 38" |
Diadmetro cabillas longitudinales

| 5/8" |
Comentarios

IMAGEN 0068

Ubicacion
Columna A-3, P.A. Deteccidn sur-norte.

Separacion acero transversal [mm]

| 240 |
Separacion acero longitudinal [mm]

| 170 |
Profundidad [ mm]

| L=52 - T=44 |
Diédmetro cabillas transversales

| 38" |
Diadmetro cabillas longitudinales

| 5/8" 012" |
Comentarios

Imagen A.43y A.44: Imégenes de Detector de Metales N°0064 y N°0068
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IMAGEN 0031

Ubicacion
Viga (C-D)1, P.B. Medido a 4 metros del
Pértico C, sentido oeste-este.
Separacion acero transversal [mm]
| 230 |
Separacion acero longitudinal [ mm]
| 170 |
Profundidad [ mm]
[L=7 - T=46 |
Diametro cabillas transversales
| 3/8” |
Diametro cabillas longitudinales
| Mayor a3/8”, probablemente 1/2” |
Comentarios

IMAGEN 0038

Ubicacién
Viga (A-B)3, P.B. Medida junto a la cara de
columna A, sentido oeste-este.

Separacion acero transversal [mm]

o |
Separacion acero longitudinal [mm]

o |
Profundidad [ mm]

o |
Diédmetro cabillas transversales

-3 | 38" |
Didmetro cabillas longitudinales

| Mayor a3/8", probablemente 1/2" |

B Comentarios

Imagen muy poco nitida. Proporciona poca
informacion  probablemente  por  inadecuada
manipulacion del ferroscan al momento de realizar
la medicion.

Imagen A.45y A.46: Imégenes de Detector de Metales N°0031 y N°0038
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IMAGEN 0039

Ubicacion
Viga (A-B)4, P.B. Medicion en tramo central, no se
indica sitio exacto, sentido de deteccion de abajo
hacia arriba.
Separacion acero transversal [mm]
| 240 |
Separacion acero longitudinal [mm]
| 180 |
Profundidad [ mm]
L= T=51 |
‘ Diédmetro cabillas transversales ‘
- 0 -
Diadmetro cabillas longitudinales
[-o- |
Comentarios

Se observa lo que suponemos es un solape de
cabillas.

IMAGEN 0061

Ubicacion
: Viga (3-4)B, P.B. no se indica sitio exacto de
S medicion, sg?tl do de deteccion, sur-norte.
. Separacion acero transversal [mm]
-=  ==REER== | 260 |
- - 3 | Separacion acero longitudinal [mm] ‘
- 0 -
Iﬂﬂ Profundidad [ mm]
| L=70 T=62 |
Diédmetro cabillas transversales
| 358" |
Didmetro cabillas longitudinales
[-o- |
Comentarios

Imagen A.47 y A.48: Imégenes de Detector de Metdles N°0039 y N°0061
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IMAGEN 0062

Ubicacion
Viga (7-8)B, P.B. No se indica sitio exacto de
medicion, sentido de deteccion sur-norte.
Separacion acero transversal [mm]
| 260 |
Separacion acero longitudinal [mm]
Lo |
Profundidad [ mm]
| L=52 T=46 |
Diédmetro cabillas transversales
| 3/8”
Didmetro cabillas longitudinales
Lo |
Comentarios

IMAGEN 0066

Ubicacion
Viga (7-8)B, P.A. No se indica sitio exacto de
medicion, tramo central, sentido de deteccion norte-
= sur.
M

"

r il
n
0

Separacion acero transversal [mm]

| 320 |
Separacion acero longitudinal [mm]

Lo |
Profundidad [ mm]

| L=2T=49 |

i Didmetro cabillas transversales

| 38"
Didmetro cabillas longitudinales

Lo |

Comentarios

Imagen A.49y A50: Imégenes de Detector de Metdles N°0062 y N°0066
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IMAGEN 0073

\

Ll

Ubicacién

Viga (3-4)B, P.A. No se indica sitio exacto de
medicion, sentido de deteccion norte-sur.

Separacion acero transversal [mm]

| 260

Separacion acero longitudinal [mm]

o

Profundidad [ mm]

| L=? T=31

—_|

Diametro cabillas transversales

| 38"

Didmetro cabillas longitudinales

o

Comentarios

IMAGEN 0157

Ubicacién

Viga (B-C)8, P.A. Medicion en tercio central.
Sentido de deteccion de arriba hacia abajo.

Separacion acero transversal [mm]

o

Separacion acero longitudinal [mm]

o

Profundidad [ mm]

o

Diametro cabillas transversales

| 358"

Didmetro cabillas longitudinales

o

Comentarios

Imagen A.51y A.52: Imégenes de Detector de Metdles N°0073 y N°0157
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IMAGEN 0153

]

Ubicacién
Nodo ubicado en D-10, P.A. Sentido de deteccion de
norte-sur.

Separacion acero transversal [mm]

| Columna: ? Viga ? |
Separacion acero longitudinal [mm]

| Columna: 170 Viga: 280 |
Profundidad [ mm]

[-o- |
Diédmetro cabillas transversales

| 3/8” |
Diadmetro cabillas longitudinales

| 5i8” |
Comentarios

No se detallan con exactitud las separaciones de los
aceros transversdles, mas s de los aceros
longitudinales.

IMAGEN 0166

Ubicacion
Columna ubicada en E-4. Entre €l edificio principal
y d anexo, sentido de deteccion sur-norte
Separacion acero transversal [mm]
| 240 |
Separacion acero longitudinal [mm]
| 180 |
‘ Profundidad [ mm] ‘
- 0 -

Didmetro cabillas transversales
| 358" |
Didmetro cabillas longitudinales
| 58" |
Comentarios
Medicién de detector de acero verificada en segunda
visitaala escuela, ya que €l acero derefuerzo estaba
expuesto en dicha columna.

Imagen A.53y A.54: Imégenes de Detector de Metales N°0153 y N°0166
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IMAGEN 0150

Ubicacion
Viga (9-10)C, P.B. Sentido de deteccion sur-norte.

Separacion acero transversal [mm]

| 290 |
‘ Separacion acero longitudinal [mm] ‘
- O -
Profundidad [mm]
_ [~o- |
Diédmetro cabillas transversales
. | 38" |
4 Didmetro cabillas longitudinales
EG |
Comentarios

Se observa la diferencia de diametros entre las
cabillas transversales (verticales) y las longitudinales
(horizontales).

Imagen A55: Iméagenes de Detector de Metdles N°0150
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Imagen A.56: Escuela Bolivariana Miguel Villavicencio, ubicada en la Avenida José
Antonio Lamas de Artigas, Municipio Libertador, Caracas.

Imagen A.57: Ejecucion del estudio del armado de laEBMV con el detector de

aceros.
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Imagen A.58: Ejecucion de la medicion geométrica de laEBMV, en la fachada del
edificio.

Imagen A.59: Evidencia de “columnas falsas” en laEBMV, en el primer piso
de laedificacion.
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Imagen A.60: Foto de la azoteade laEBMV, en la cual los dos estanques elevados

de agua fueron eliminados durante una remodelacion a la estructura

Imagen A.61: Escuela Bolivariana Francisco Espejo (EBFE). En estafoto de unade

las carteleras de la escuela, se aprecia el aio en el que fue fundada la escuela.
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Imagen A.62: Foto de la entrada de EBFE.

Imagen A.63: Foto de la losa de entrepiso de la EBFE.
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Imagen A.64: Foto del techo de laEBFE. Aqui pueden apreciarse los dos estanques
elevados de agua.

Imagen A.65: En esta fotografia puede apreciarse la existencia de la junta estructural
entre el Modulo Anexo y el Modulo Principal, la cual separa las estructuras de ambas
edificaciones.
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Imagen A.66: Otravistade la junta estructura entre el Mdédulo Anexo y el Modulo
Principal de la EBFE.

Imagen A.67: Egtructurametélica de perfiles rectangulares (tipo Conduven) y
laminas de Zinc que funciona como cubierta para el nivel de techo.
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Imagen A.68: Escuela Bolivariana Dr. Luis Ortega, la cual esta ubicada en El Tirano,
Municipio Antolin del Campo, Estado Nueva Esparta

Imagen A.69: En esta fotografia se muestra la similitud existente en la disposicion de
espacios del Modulo Principal, tanto en Planta Baja como en Planta Alta con la

EBAP; ademés del pasillo que comunica con el Modulo anexo.
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Imagen A.70: Escuela Bolivariana Nueva Esparta, ubicada en el Sector Chiguard,
Municipio Sucre, Estado Mérida.

Imagen A.71: Realizacion del recalce de las fundaciones de la EBNE, segin
fotografias del informe suministrado por FEDE.
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Imagen A.72: Construccion de la escalera de emergencia en la EBNE.

Imagen A.73: Instalacion de muros armados y reforzamiento de la estructuratanto
del Modulo Principal como del Médulo Anexo.
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Imagen A.74. Fotografia de la EBNE luego de los trabgjos de rehabilitacion y
mantenimiento realizados por FEDE.

........

e e S
.

Imagen A.75. Planos de la Escuela Bolivariana Samuel Dario Maldonado, producto
de un levantamiento realizado por FEDE
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Imagen A.76: Planos de la Escuela Bolivariana Padre Miguel Lorenzo, producto de

un levantamiento realizado por FEDE.
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Imagen A.77: Planos que muestran la existencia de un nivel sdtano enlaEBPML.
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ajsas

| fam

en el sector del pasillo.

Resumen General FEDE
Entidad N° de Escuelas
Amazonas 0
Anzoategui 14
Apure 2
Aragua 7
Bolivar 6
Cojedes 2
Falcén 8
Trujillo 15
Yaracuy 6
Total.... 60

Tabla A.1: Tablacon el nimero de Escuelas Tipo Antiguo |1 en el Pais.

Imagen A.78: En este plano puede apreciarse la aparente existencia de “vigas planas’
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ANEXO B
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA
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ESCALA 1:250
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ESCUELA BOLIVARIANA AMBROSIO PLAZA
10m.

(LOSAS NERVADAS)
Fecha: 08 - 2005 ‘ Escala: 1:250 | N° Hoja:

Realizado por: Carlos Lee / Firas Abou| 02/05 L02
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CP. 390 Kg/m2

[ LOSA NERVADA 4 |
N VRN PN RN VN PN PR VN VAN VAN PR VAN PN PN PN PR VN PN VRN VR N *
vz o oz P P o P P2 won o P
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 |
T T T T T T T T T
538,27 721,15 672,13 685,33 681‘,55 683‘,45 679‘,67 692‘,87 643‘,35 826,73
1,380 1,849 1,723 1,750 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \1
826,73 643,85 692,87 679,67 683,45 681,55 685,33 672,13 72115 538,27
504,80 369,53 405,82 395,92 399,23 395,92 405,82 369,53 504,80
A N A A A A A
37145 161,93 209,65 196,32 199,61 199,61 196,32 209,65 161,93 37145
[LOSA NERVADA 4 |
CV. 100 Kg/m2
Jo L v P J L I 1 ¢ U L L L L L 1 ]
wan vom o wom o o A wan e wan won
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 |
T T T T T T T T T o
138,02 184,91 172,34 175,73 174‘1,76 175‘5,24 174‘1,27 177‘,66 165‘,09 211,98
1,380 1‘849‘ 1,723 1‘750‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \1
21108 165,09 177,66 174,27 175,24 174,76 175,73 172,34 184,91 138,02
129,44 04,75 104,06 101,52 102,36 101,52 104,06 94,75 129,44
A A A A A A A
95,24 41,52 53,76 50,34 51,18 51,18 50,34 53,76 41,52 9524
ESCALA 1:250
101 2 3 45 10m.
Realizado por: Carlos Lee / Firas Abou

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA
IMME - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA BOLIVARIANA AMBROSIO PLAZA
(LOSAS NERVADAS)

Fecha: 08 - 2005 ‘ Escala: 1:250/| N° Hoja:
03/05 L03
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‘ CARGAS EN VIGA POR LOSA NERVADA ARMADA EN DOS DIRECCIONES ‘
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA
IMME - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ESCALA 1:250
ESCUELA BOLIVARIANA AMBROSIO PLAZA
(LOSAS NERVADAS)
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Fecha: 08 - 2005 ‘ Escala:

1:250

Realizado por: Carlos Lee / Firas Abou

N° Hoja:

05/05 L05

123




Evaluacion del Riesgo Sismico en Escuelas Tipo Antiquo 1l

ANEXO C
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CARGASPERMANENTES- LOSA NERVADA ARMADA EN UNA SOLA DIRECCION

TECHO Kg/m?2 DESCRIPCION
Loseta 125 | Losetade5cm dealto
Nervios 100 | Nerviosde 10cm de ancho
Bloques de Arcilla 90 | Bloguesde Arcillade 20cm dealtura
Relleno para Pendiente 60
I mpermeabilizacion 15 | Impermeabilizacion con Fieltro Asfaltico en dos capas
390
ENTREPISOS Kg/m?2 DESCRIPCION
Loseta 125 | Losetade5cm dealto
Nervios 100 | Nerviosde 10cm de ancho
Bloques de Arcilla 90 | Bloguesde Arcillade 20cm dealtura
Sobrepiso 80 | Espesor 10cm
Piso Ceramico/Granito 100 | GRANITOARTIFICIAL de espesor 5cm
495

CARGASPERMANENTES-LOSA NERVADA ARMADA EN DOS DIRECCIONES

TECHO Kg/m?2 DESCRIPCION
Loseta 125 | Loseta de 5cm de alto
Nervios 200 | Nerviosde 10cm deancho
Bloques de Arcilla 72 | Blogues de Arcilla de 20cm de atura
Relleno para Pendiente 60
I mpermeabilizacion 15 | Impermeabilizacién con Fieltro Asfaltico en dos capas
472

CARGASVARIABLES PARA EDIFICACIONES EDUCACIONALES

USO DEL EDIFICIO |Kg/m? DESCRIPCION
Entrepiso (Pasillos) 400 |Pasilloso Areas Publicas
Entrepisos (Aulas) 300 |Aulaso Areas Privadas
Techos 100 | Techos, Azoteas o Terrazas
Escaleras 500 | EscalerasdeVivienda

PESO LINEAL DE TABIQUERIA - BLOQUESDE ARCILLA 20X25X30

TABIQUERIA Kg/m?2 DESCRIPCION
Bloques de arcilla 91 |13 Bloquesdearcillade 20x25x30 (7 Kg c/u)
Frisado 85 | friso en ambas carasde cal y yeso (17Kg/m?/cm)
Mortero 81 | considerando un mortero de esp. 2,5 entre cada bloque
257
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PESO LINEAL DE TABIQUERIA - LADRILLO 6X12X25

TABIQUERIA Kg/m? DESCRIPCION
Blogues de arcilla 192 |64 Ladrillos de 6x12x25 (3 Kg c/u)
Frisado 85 |friso en ambas caras de cal y yeso (17Kg/m?/cm)
Mortero 24 | considerando un mortero de esp. 2,5 entre cada ladrillo
301

PESO DE TABIQUERIA PARASOL - BLOQUESDE ARCILLA 10X20X40

TABIQUERIA Kg/m? DESCRIPCION
Blogues de arcilla 152 | 38 Bloques de arcilla de 10x20x40 (4 Kg c/u)
Frisado 254 | friso en ambas caras de cal y yeso (17Kg/m?/cm)
Mortero 114 | considerando un mortero de esp. 2,5 entre cada bloque
520

Tabla C.1 Resumen de las Acciones Minimas aplicadas a las Escuelas Tipo Antiguo
Il.
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ESTRUCTURA PRINCIPAL

TECHO A(m?) | P(Ton) [ Xem (m) | Yem (m) | Q*Xcm Q*Ycm
Losa A-D 800,14 | 312,06 8,59 19,19 2680,85 | 5989,88
Tanque 8-9 C.V 10,97 8,63 26,25 94,61 287,93
Tanque 10-11 C.V 10,97 8,63 33,25 94,61 364,71
Columnas 11,57 8,63 19,25 99,83 222,80
Vigasdir. X, dir. Y, Corona 139,00 8,54 19,09 1186,85 | 2653,36
Pared Blog Arcilla, PA, 25 cm 75,88 9,54 19,09 723,77 1448,34
Parasoles de Blogue de Arcilla 0,40 4,34 8,18 18,33 35,54 79,64
Tanques de agua 42,87 8,63 29,75 369,78 1275,49
GLOBAL TECHO 607,66 8,70 20,28 5285,83 | 12322,15
ESTRUCTURA PRINCIPAL
ENTREPISO A(m?) | P(Ton) [ Xem (m) | Yem (m) | Q*Xcm Q*Ycm
LosaA-D 814,01 | 397,83 8,63 19,30 3434,27 | 7678,13
LosaA-B C.V efec. 34,23 3,13 19,24 106,97 658,68
LosaB-C C.V efec. 34,22 8,63 19,24 295,24 658,48
LosaC-D C.V efec. 34,23 14,14 19,24 484,02 658,68
Columnas 21,60 8,63 19,25 186,30 415,80
Vigasdir. X, dir. Y, Corona. 119,39 8,49 19,37 1013,64 | 2313,20
Parasoles de Blogue de Arcilla | 0,60 6,57 8,18 18,33 53,74 120,41
Pared Blog Arcilla, P B, 25 cm 71,12 9,84 18,58 699,62 1321,54
Pared Blog Arcilla, PA, 25 cm 75,88 9,54 19,09 723,77 1448,34
Escalera 2,96 2,28 2,59 6,75 7,65
Rampa C.V efec 191 12,80 2,65 24,50 5,07
Descanso C.V efec 1,72 15,78 1,78 27,10 3,06
Losa D-F Pasillo 29,26 14,48 22,02 12,26 318,87 177,50
Columnasdel Pasillo 1,34 22,00 12,25 29,48 16,42
Vigasde Pasllo 5,38 22,30 12,50 119,97 67,25
Paredes de Pasillo 812,26 3,88 20,15 12,25 78,18 47,53
GLOBAL ENTREPISO 826,74 8,92 18,71 7374,9 | 15466,54
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MODULO ANEXO
COMEDOR A(m3) [ P(Ton) | Xem(m) [ Yem (m) | Q*Xcm Q*Ycm
Losa Comedor 2926 | 5529 | 31,98 1585 | 176806 | 876,42
Columnas Comedor 11,13 | 31,99 1374 | 35620 | 153,00
Vigasdir. X, dir. Y, Corona 2215 | 31,98 1533 | 70821 | 339,56
Pared Blog Arcilla, P B, 25 cm 1346 | 31,98 1585 | 43047 | 21338
GLOBAL COMEDOR 102,04 | 31,98 1551 | 3262,93 | 1582,37
MODULO ANEXO
COCINA A(m3) [ P(Ton) | Xem(m) [ Yem (m) | Q*Xcm Q*Ycm
Losa Cocina 7029 | 27,76 | 3.,98 2465 | 887,77 | 684,40
Columnas cocina 3,83 32,08 2511 | 122,84 96,17
Vigasdir. X, dir. Y, Corona 1304 | 32,06 2300 | 41800 | 299,93
Pared Blog Arcilla, P B, 25 cm 17,03 | 31,98 2465 | 54449 | 419,76
GLOBAL ANEXO 61,66 | 32,00 2433 | 197311 | 1500,25
| GLOBAL ENTREPISO + ANEXO | 90044 | 1248 | 1017 |1261083] 1854916
| PESO SISMICO DEL EDIFICIO = 159810 TON |

Tabla C.2 Pesos de los elementos estructurales y no estructurales con sus respectivos

Centros de Masa
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Imagen C.1 Modelo de la Tabiqueria de Pértico Longitudinal de arcilla, con altura de
2,60m

Imagen C.2 Modelo de la Tabiqueria de Pértico Longitudinal de arcilla, con altura de
2,60m con Puerta

Imagen C.3 Modelo de la Tabiqueria Pértico Longitudinal de arcilla, con altura de
3,60m
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Imagen C.4 Modelo de la Tabiqueria Pértico Longitudinal de arcilla, con alturade
1,20 m.

Imagen C.5 Modelo de la Tabiqueria de Portico Transversal de arcilla, con alturade
1,00m.

Imagen C.6 Modelo de la Tabiqueria de Portico Transversal de arcilla, con altura de
3,60 m.
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Il li

Imagen C.7 Modelo de la Tabiqueria de Portico Transversal de arcilla, con altura de
2,20 m.

Imagen C.8 Modelo de la Tabiqueria de Portico Transversal de arcilla, con altura de
1,00 m

Imagen C.9 Modelo de la Tabiqueria de Portico del Anexo de ladrillo, con altura de
3,00 m.
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Imagen C.10 Modelo de la Tabiqueria de Pdrtico del Anexo de ladrillo, con altura de
1,05m

Imagen C.11 Modelo de la Tabiqueria de Pértico del Anexo de ladrillo, con altura de
1,80 m
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BIELA EQUIVALENTE

PORTICOSLONGITUDINALES

D= 502,096
Modelo. W w’'/D W'/D W'/D  SAPKLIGNER wow”
SAP SAP SAP KLIGNER DEF DEF
h:360 210 0,418 0,836 0,230 0,275 115 58
h:260 105 0,209 0,418 0,115 0,275 58 29
h:120 90 0,179 0,358 0,099 0,275 49 25
h:260 ¢/P 45 0,090 0,179 0,049 0,275 25 12
PORTICOS TRANSVERSALES
D= 721,266
M odelo. W™ W7D W/D W'/D sAPKLIGNER wow”
SAP SAP SAP KLIGNER DEF DEF
h:360 350 0,485 0,971 0,140 0,144 101 50
h:220 230 0,319 0,638 0,092 0,144 66 33
h:100 140 0,194 0,388 0,056 0,144 40 20
PORTICOS ANEXO
D= 468,615
M odelo. W™ W7D W'/D W'/D sAPKLIGNER wow”
SAP SAP SAP KLIGNER DEF
h:300 235 0,501 1,003 0,220 0,219 103 52
h:180 95 0,203 0,405 0,089 0,219 42 21
h:105 ¢/P 70 0,149 0,299 0,066 0,219 31 15
* MODELO CON UNA BIELA
** MODELO CON DOSBIELAS

TODAS LAS MEDIDASEN CENTIMETROS

Tabla C.3 Resultados de la Aplicacion del Método de la Biela Equivalente
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ESPECTROS
Ad (9)
1,20
LEYENDA

1,00 —R1-S3 —R1-S1 R1-S2

—\ R2-S3 —R2-S1 —R2-S2
0,80 1
0,60 1
0,40
0,20 1
0,00 ; ‘ : ‘ ‘ T(seg)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00

Gréfico C.1 Espectros evaluados para la realizacion del estudio de Riesgo Sismico

134



Evaluacion del Riesgo Sismico en Escuelas Tipo Antiquo 1l

i

)fl‘m 200.00 250.000 300.000 350.000

M [Kg cm]

Gréfico C.2.1 Diagrama de Interaccion para la columna de 25x25 cm,
presente en el Modulo Principal.

N[Kg

e e

100,000 00} - 300,000 400{000 500,000 600,000 700.

Gréfico C.2.2 Diagrama de Interaccion para la columna de 25x35 cm,
presente en el Médulo Anexo
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"Prr

Gréfico C.2.3 Diagrama de Interaccion para la columna de 35x25 cm,
presente en el Médulo Anexo

800.000 1.000.000 M [Kg €M} 20

Gréfico C.2.4 Diagrama de Interaccion para la columna de 25x50 cm,
presente en el Médulo Anexo
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Gréfico C.2.5 Diagrama de Interaccion para la columna de 50x25 cm,
presente en el Médulo Anexo
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Gréfico C.2.6 Diagrama de Interaccion para la columna de 25x60 cm,
presente en el Médulo Anexo
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N [Kg
\\\‘
™~
™
T4
-
N
\‘\
Y
/
(((‘
k™
Lk
k™
LT
™
=
| M IKa em
- [LERS
100,000 200,000 300,000 400/000 500,000 600,000 700
l/
_‘,—t"'

Gréfico C.2.7 Diagrama de Interaccion para la columna de 60x25 cm,
presente en el Médulo Anexo
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Anexo D
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MODOS

1 2 3 4 5 6

1 1,1047 | 1,000 | 0,9472 | 0,4423 | 0,3984 | 0,3645
0,3621 | 0,3501 | 0,2762 | 0,1598 | 0,1431 | 0,1092
0,3621 | 0,3501 | 0,2762 | 0,1598 | 0,1431 | 0,1092
0,3465 | 0,3282 | 0,2735 | 0,1581 | 0,1390 | 0,1087
0,3544 | 0,3014 | 0,2474 | 0,1589 | 0,1377 | 0,1165
0,3578 | 0,3332 | 0,2608 | 0,1619 | 0,1435 | 0,1337

MODELOS

oW |IN

TablaD.1: Periodos de cada uno de los modos para todos los modelos

Masas Participativas Modelo 01
Modos |En X | Suma X |En Y| SumaY | Rotacién Suma
Rotacion
1 0,84 0,84 0,00 0,00 0,08 0,08
2 0,01 0,85 0,90 0,90 0,04 0,12
3 0,08 0,93 0,04 0,95 0,82 0,94
4 0,07 1,00 0,00 0,95 0,01 0,95
5 0,00 1,00 0,05 1,00 0,00 0,95
6 0,00 1,00 0,00 1,00 0,05 1,00

TablaD.2.1:Masas participativas por Modo parael Modelo 01

Masas Participativas Modelo 02
Modos |En X| Suma X |En Y| SumaY | Rotacion Sum_a}
Rotacion
1 0,00 0,00 0,82 0,82 0,00 0,00
2 0,60 0,61 0,01 0,83 0,31 0,31
3 0,32 0,93 0,00 0,83 0,61 0,92
4 0,00 0,93 0,17 1,00 0,00 0,92
5 0,05 0,98 0,00 1,00 0,03 0,96
6 0,02 1,00 0,00 1,00 0,04 1,00

TablaD.2.2:Masas participativas por Modo para el Modelo 02

Masas Participativas Modelo 03
Modos |En X| Suma X |En Y| SumaY | Rotacion Sum_a}
Rotacion
1 0,00 0,00 0,82 0,82 0,00 0,00
2 0,60 0,61 0,01 0,83 0,31 0,31
3 0,32 0,93 0,00 0,83 0,61 0,92
4 0,00 0,93 0,17 1,00 0,00 0,92
5 0,05 0,98 0,00 1,00 0,03 0,96
6 0,02 1,00 0,00 1,00 0,04 1,00

Tabla D.2.3:Masas participativas por Modo parael Modelo 03
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Masas Participativas Modelo 04

Modos |En X| SumaX [EnY | SumaY | Rotacién Sum_a}
Rotacion
1 0,00 0,00 0,83 0,83 0,00 0,00
2 0,64 0,65 0,00 0,83 0,28 0,28
3 0,29 0,94 0,00 0,83 0,65 0,93
4 0,00 0,94 0,17 1,00 0,00 0,93
5 0,04 0,98 0,00 1,00 0,03 0,96
6 0,02 1,00 0,00 1,00 0,04 1,00

TablaD.2.4:Masas participativas por Modo parael Modelo 04

Masas Participativas Modelo 05

Modos |En X| Suma X [En Y| SumaY | Rotacién Sum_a}
Rotacion
1 0,01 0,01 0,70 0,70 0,12 0,12
2 0,74 0,76 0,03 0,73 0,06 0,18
3 0,14 0,89 0,03 0,76 0,63 0,80
4 0,00 0,90 0,22 0,98 0,01 0,82
5 0,09 0,98 0,01 0,99 0,10 0,91
6 0,02 1,00 0,00 1,00 0,08 0,99

Tabla D.2.5:Masas participativas por Modo parael Modelo 05

Masas Participativas Modelo 06

Modos |En X| Suma X [En Y| SumaY | Rotacién Sum_a}
Rotacion
1 0,07 0,07 0,61 0,61 0,16 0,16
2 0,58 0,65 0,12 0,74 0,07 0,24
3 0,24 0,88 0,03 0,77 0,58 0,82
4 0,00 0,88 0,23 0,99 0,03 0,84
5 0,06 0,95 0,00 0,99 0,11 0,95
6 0,02 0,97 0,00 0,99 0,03 0,98

Tabla D.2.6:Masas participativas por Modo parael Modelo 06
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MODELO 01 MODELO 02 MODELO 05
R=1 PE PT R=1 PE PT R=1 PE PT
DERIVA X | 44,84 | 28,85 DERIVA X | 6,98 | 4,77 DERIVA X | 593 | 4,80
DERIVAY | 38,60 | 18,53 DERIVAY | 424 | 505 DERIVAY | 456 | 4,92
R=2 PE PT R=2 PE PT R=2 PE PT
DERIVA X | 3587 | 23,08 DERIVA X | 559 | 3382 DERIVA X | 3,06 | 3,88
DERIVAY | 30,88 | 14,83 DERIVAY | 340 | 4,03 DERIVAY | 3,70 | 3,98
Tabla D.3:Derivas Maximas por Nivel
MODELO 01
DEMANDA (Kg) | CAPACIDAD (Kg)| DEMANDA/ CAPACIDAD
B Vx 862.080 260.209 331
Vy 974.527 260.203 375
BA Vx 509.827 278.209 1,83
Vy 676.090 278.209 2,43
MODELO 02
DEMANDA (Kg) | CAPACIDAD (Kg)| DEMANDA/ CAPACIDAD
B Vx 165.921 541.243 0,31
Vy 446.081 584.344 0,76
BA Vx 109.765 443.331 0,25
Vy 619.392 488.507 1,27
MODELO 04
DEMANDA (Kg) | CAPACIDAD (Kg)| DEMANDA/ CAPACIDAD
B Vx 143.589 543.857 0,264
Vy 437.699 586.970 0,746
BA Vx 107.460 443.256 0,242
Vy 611.620 488.741 1,251
MA L YX 158.765 124.131 1,279
Vy 104.968 119.249 0,880

TablaD.4:Demanda, Capacidad y la Relacion entre los Mismos
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