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Resumen

Para realizar el presente Trabajo Especial de Grado se realizd una visita a tres (3)
instituciones escolares Tipo Antiguo I: Unidad Educativa Jesis Antonio Rodriguez Abreu
(J.A.R.A.), Escuela Nacional Concentrada Manuel Maria Urbaneja (M.M.U.) y Unidad
Educativa Petrica Reyes de Quilarque (P.R.Q.) ubicadas en el Municipio Bermudez de la
poblacién de Cartpano del Estado Sucre y a través de fotos, planos y el uso del detector de
metales, se comprobd que todas las instituciones presentan caracteristicas estructurales muy
similares (dimensiones de vigas y columnas, alturas entrepisos, ancho de vanos, disposicién
de aceros) y que las diferencias entre ellas en su mayoria son de caracter arquitectonico v,
por ende, se evaluo el riesgo sismico solo en una de las edificaciones que en este caso es la
Unidad Educativa Jesus Antonio Rodriguez Abreu (J.A.R.A.) por ser la méas vulnerable ya
gue presenta mayor deterioro y un banquito de concreto en todos sus salones.

Para realizar el andlisis simico de la estructura se considero un Nivel de Disefiol (ND1)
debido a su afio de construccion, se selecciond un Factor de Reduccion de Respuesta R=1
para evitar que la edificacion incursione en el rango no lineal ya que no es capaz de resistir
las solicitaciones provocadas por un sismo.

Posteriormente se elaboraron tres (3) modelos matematicos, el primero con Inercia Gruesa
(1g), el segundo con Inercia Reducida en vigas y columnas y el tercero y ultimo con Inercia
reducida pero agregandole la mamposteria y el mddulo de la escalera. En cada uno de estos
modelos se cheque6 el Coeficiente Sismico y se corrigio el Cortante Basal para luego
evaluar los periodos, los valores limites de la estructura para el Centro de Masa (CM) y un
punto A-7, el mas alejado respecto a este. Se determind la Demanda a través de la
sumatoria del Cortante Basal para cada combinacion de carga mayorada tanto en la
direccidon “x” como en la direccion “y”; tomando el mayor valor. Ademas, se estimo la
capacidad de la estructura a través de las combinaciones de carga sin mayorar, estos valores
se usaron en el Diagrama de Interaccion y Corte para asi determinar el tipo de falla, el
momento y, por ende, el valor de cortante en cada columna y direccion, tomando
finalmente el valor de la combinacion donde resultdé la mayor Demanda. Por ultimo se
establecio una relacion Demanda/Capacidad (D/C) donde se encontrd que este cociente
supera la unidad en los tres (3) modelos analizados, por lo que se puede decir que la
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estructura no es capaz de soportar las solicitaciones de un sismo de disefio contemplado en
la Norma COVENIN 1756-98 (Rev. 2001). “Edificaciones Sismorresistentes”.

Debido a que las deficiencias estructurales que presentan estas edificaciones escolares son
de caracter conceptual, porque las Normas utilizadas durante su época de construccion no
cuentan con los criterios de disefio para contrarrestar un evento sismico, se debe plantear
una propuesta de reforzamiento que le permita a la estructura mejorar su comportamiento
ante eventos sismicos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Antecedentes

La Corteza Terrestre esta formada por las placas tectonicas, que al desplazarse
buscando cierto equilibrio chocan y liberan energia, originando sacudidas o movimientos

bruscos en el relieve terrestre, provocando un terremoto.

En Venezuela desde la época histérica, los temblores ocurridos son por razones
tecténicas del ajuste de la corteza terrestre. Nuestro pais se encuentra muy cerca de la zona
de contacto con una de las areas sismicas mas grandes e inestables del Hemisferio
Occidental, entre el llamado Cinturon de Fuego del Pacifico, que incluye la Cordillera
Andina de Sur América y el Cintur6n Mediterraneo- Alpino- Himalayo, que cruza el Caribe
de Oeste a Este.

El Norte Venezolano esta afectado por la interaccion de la Placa del Caribe y la
Placa de Sur América y en la parte Nororiental se encuentra ubicada la falla El Pilar, que
posee movimiento Dextral, la cual genera una sismicidad que se puede catalogar de

moderada a alta, con ocurrencia eventual de terremotos destructores.

La zona de mayor actividad sismica corresponde a una franja de 100 km de ancho,
definida a lo largo de los sistemas montafiosos de Los Andes, la Cordillera Central y la
Cordillera Oriental, lugares en los que se ubican los principales sistemas de fallas

sismogénicas del pais, siendo los limites de estas placas: Bocond, San Sebastian y el Pilar.
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Ademas de este sistema de accidentes tectonicos, también existen otros sistemas
activos menores, tales como: Oca-Ancon, Valera, La Victoria y Urica, los cuales son

capaces de producir sismos importantes. [7]

Debido a los antecedentes sismicos de Venezuela, la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), que promueve de forma permanente
investigaciones y estudios especializados con el proposito de contribuir a la reduccion de la
vulnerabilidad sismica en el pais, conjuntamente con la Comision Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN), en el afo 1998 actualizaron la norma 1756 de “Edificaciones
Sismorresistentes”, la cual fue sujeta a revision en el afio 2001. La referida Norma 1756-98
(Rev. 2001). “Edificaciones Sismorresistentes” se utiliza actualmente en Venezuela para
establecer los criterios de analisis y la demanda sismica de las edificaciones ubicadas en

zonas que puedan ser afectadas por la ocurrencia de un sismo.

El terremoto mas reciente y de mayor intensidad ocurri6 en el Noreste Venezolano
en la poblacién de Cariaco, Edo. Sucre, el 9 de Julio de 1997, cuya magnitud fue de
Ms=6.8, Mw=6,9 originando pérdidas humanas y graves dafios estructurales en
edificaciones, especialmente en instituciones educativas. [11]

Entre los graves dafios estructurales se encuentra el colapso de la Unidad Educativa
Valentin Valiente, ubicada en la poblacion de Cariaco. Fernandez y Viana (1998),
consideran que las posibles causas que originé el colapso de esta estructura fue el efecto de
columna corta, la falta de rigidez en una de las direcciones de la estructura y el poco
confinamiento del concreto por parte del acero transversal. Dicha edificacion era una
estructura de 2 niveles y planta rectangular, llamadas actualmente Tipo Antiguo I. Estas
escuelas estan constituidas por dos modulos iguales unidos mediante una junta, y cada uno
de éstos consta de siete porticos en la direccion corta con ausencia de porticos en la
direccién larga. Cada médulo consta de dos plantas. Las escaleras que comunican dichas

plantas se encuentran apoyadas en el extremo de uno de los médulos.
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1.1.2.- Motivacién

Los eventos sismicos, representan uno de los mayores riesgos potenciales en
Venezuela en cuanto a pérdidas humanas y econdémicas. En la actualidad, aproximadamente
un 80% de la poblacion vive en zonas de alta amenaza sismica, variable que aumenta el
nivel de riesgo, haciéndolo cada vez mayor a medida que se eleva el indice demografico y

las inversiones en infraestructura. [7]

No obstante, en las construcciones ya existentes se ha obviado esta situacion
geogréfica que conlleva al colapso de las estructuras y, por ende, la pérdida de vidas

humanas.

El Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la Universidad
Central de Venezuela (U.C.V), conjuntamente con la Fundacion Venezolana de Ingenieria
Sismica (FUNVISIS) y la Fundacién de Edificaciones y Dotaciones Educativas (FEDE),
han desarrollado un proyecto de investigacion denominado “Reduccion de Riesgos
Sismicos en Edificaciones Escolares”, estructurado en las siguientes etapas: Identificar y
clasificar las escuelas existentes en VVenezuela en funcion de su vulnerabilidad. Determinar
y disminuir los riesgos de las estructuras considerando las normas vigentes de disefio
sismorresistentes, optimizando los costos de construccién y minimizando la interrupcion en

el proceso escolar.

Asimismo, para la Ingenieria Civil, el riesgo sismico ha sido considerado como un
tema de suma importancia, ya que se deben reforzar las construcciones existentes que
carecen de los lineamientos respectivos y construir edificaciones que garanticen la
estabilidad de las estructuras ante un evento sismico, para asi resguardar numerosas vidas

humanas.

El punto de interés del presente Trabajo Especial de Grado es la “Evaluacion del

Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares tipo Antiguo I, ubicadas en el Municipio
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Bermudez de la poblacion de Carupano, Estado Sucre”, similares a la Escuela Valentin
Valiente ubicada en la poblacion de Cariaco, Estado Sucre, con el fin de evaluar el riesgo al
que estan expuestas estas edificaciones y recomendar acciones a seguir a fin de disminuir el
riesgo sismico e informar y prevenir a la poblacién que seria gravemente afectada.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el riesgo sismico en la Escuela Bésica “Jests Antonio Rodriguez Abreu”,

ubicada en el Municipio Bermudez de la poblacion de Carlpano, Estado Sucre.

1.2.2 Objetivo Especifico

1.2.2.1 Identificar los sistemas estructurales Tipo Antiguo I, en el Estado Sucre.

1.2.2.2 Identificar los elementos estructurales de las edificaciones.

1.2.2.3 Desarrollar planos arquitectonicos y estructurales en 2D.

1.2.2.4 Desarrollar un video de animacién en 3D para una de las edificaciones.

1.2.2.5 Desarrollar modelos matematicos representativos del edificio.

1.2.2.6 Estimar la respuesta de la edificacion ante los sismos definidos en la
Norma COVENIN 1756-2001. “Edificaciones Sismorresistentes”.

1.2.2.7 Evaluar el riesgo sismico de la edificacion segin la Norma COVENIN

1753-87. Estructuras de Concreto Armado. Analisis y Disefio.
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1.2.2.8 Recomendar acciones y posibles soluciones conceptuales para reforzar la

estructura.

1.3.- APORTES

El riesgo sismico en el pais ha sido motivo de preocupacion y de estudio para
diferentes instituciones que se han avocado al tema, también a la ingenieria, que debido a
los estudios realizados han contribuido a que las Normas Sismorresistentes para la
construccidn se adecuen a la zona y al tipo de edificaciones aunado a los diferentes trabajos

de investigacion y proyectos que se han realizado.

Este proyecto de investigacién, es de vital importancia y utilidad para el pais,
debido a que sus conclusiones nos permitiran conocer los mecanismos de fallas que pueden
ocasionar el colapso de varios tipos de edificaciones escolares, para finalmente aportar
soluciones estructurales que disminuyan el riesgo sismico, protegiendo asi la vida de los

estudiantes y del personal que alli labora.

De igual forma es un gran aporte al Proyecto de Investigacion “Reduccion de
Riesgos Sismicos en Edificaciones Escolares”, ya que suministrara informacion acerca del
comportamiento sismico que presentan tres (3) escuelas ubicadas en el municipio
Bermudez de la poblacion de Cartpano, Estado Sucre, las cuales son: la Unidad Educativa
Jesis Antonio Rodriguez Abreu (J.A.R.A.), la Escuela Nacional Concentrada Manuel
Maria Urbaneja (M.M.U.) y la Unidad Educativa Petrica Reyes de Quilarque (P.R.Q.). A su
vez se daran recomendaciones conceptuales para reforzar las estructuras Tipo Antiguo I,

ante la ocurrencia de un sismo.

Entre las actividades a realizar para el desarrollo del Trabajo Especial de Grado, se

mencionan la elaboracion de planos arquitectonicos y estructurales de la edificacion. Tanto
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los planos como la informacién suministrada servirdn de punto de partida para la
realizacion de proyectos de adecuacion sismorresistente y futuras investigaciones
relacionadas con el riesgo sismico en edificaciones escolares, especialmente del Tipo

Antiguo 1.

1.4.- Alcances y Limitaciones

Por medio del analisis detallado de los hechos examinados anteriormente se
conocen las consecuencias generadas por el sismo ocurrido en el afio 1997 en la Unidad
Educativa Valentin Valiente ubicada en la poblacion de Cariaco, Estado Sucre,
perteneciente al grupo de edificaciones escolares Tipo Antiguo I, lo cual aportara
informacion para estudios en otras instituciones educativas del pais, especificamente en la
poblacion de Carupano, Estado. Sucre, todo ello, debido a que es la zona de estudio del
presente Trabajo Especial de Grado, cuya finalidad es reducir los riesgos sismicos en las
referidas instituciones, contribuyendo de esta forma a la preservacién de las instalaciones y

de la vida humana en el caso de producirse un sismo.

Asimismo, suministrara informacion referente a los modelos en estudio al Proyecto
“Reduccion de Riesgos Sismicos en Edificaciones Escolares en Venezuela” por cuanto se
evalla el riesgo sismico al que estdn expuestas tres (3) instituciones educativas que
presentan el mismo modelo estructural Tipo Antiguo I, con el fin de realizar el modelado
de dichas estructuras y estimar sus comportamientos ante un sismo de acuerdo a las
especificaciones de la Norma COVENIN 1756-98 (Rev. 2001). “Edificaciones
Sismorresistentes”. [3] A partir del comportamiento que presenten dichas estructuras se
extrapolaran los resultados obtenidos a todas las estructuras Tipo Antiguo | existentes en el

pais, con el fin de promover la construccion de nuevas instituciones seguras ante sismos.

Para este estudio se selecciond el Municipio Bermidez de la poblacion de Cartpano

en el Estado Sucre, ubicado en una zona 7 de nivel sismico del pais. Se visitaron tres (3)
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escuelas Tipo Antiguo I, la Unidad Educativa Jesis Antonio Rodriguez Abreu (J.A.R.A.),
la Escuela Nacional Concentrada Manuel Maria Urbaneja (M.M.U.) y la Unidad Educativa
Petrica Reyes de Quilarque (P.R.Q.), tomando como objeto de estudio principal la Unidad
Educativa “José Antonio Rodriguez Abreu” (J.A.R.A.), por ser la mas vulnerable ya que

presenta banquitos de concreto en todas sus aulas, ocasionando un efecto de columna corta.

La limitacion mas relevante es la inexistencia de los planos arquitecténicos y
estructurales, por lo que se realizdé un levantamiento de las edificaciones para generar los
respectivos planos. En cuanto a los detalles estructurales, estos no se conocen totalmente,
por lo que se uso el ferroscan para determinar la distribucion de aceros siendo imposible
determinar los didmetros de los mismos ya que el equipo no arroja esa informacion. Por el
desconocimiento de este y otros detalles estructurales, se tomo como referencia la Unidad
Educativa Valentin Valiente (Cariaco), por ser idéntica en geometria y su fecha de
construccion coincide con la época de construccion de las edificaciones escolares en

estudio.

1.5 Contenido

Capitulo 11
En el referido Capitulo se detalla la conceptualizacion inherente al Trabajo Especial
de Grado.

Capitulo 111
Se enumeran las actividades ejecutadas y los procedimientos adecuados que se

utilizaran en el Trabajo Especial Grado de manera detallada y secuencial.

Capitulo 1V
Se describen las escuelas objeto de estudio y se identifican los materiales que

conforman las edificaciones.
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Capitulo V

Se recaba la informacion fundamental para la elaboracion de los planos
arquitectonicos y estructurales de las Instituciones Escolares (Unidad Educativa Jesus
Antonio Rodriguez Abreu (J.A.R.A.), Escuela Nacional Concentrada Manuel Maria
Urbaneja (M M.U.) y Unidad Educativa Petrica Reyes de Quilarque (P.R.Q.)).

Capitulo VI

Se identifica el Nivel de Disefio que presenta la estructura de acuerdo a lo
estipulado en la Norma COVENIN 1753-87 “Estructuras de Concreto Armado para
Edificaciones”. Cap. 18 “Analisis y Disefio”. Asimismo, la forma como se aplico la Norma
COVENIN 1756-98 (Rev. 2001). “Edificaciones Sismorresistentes”. en su Cap. 12. y el
desarrollo del analisis de los modelos matematicos con el Factor de Reduccion R= 1. Este
aspecto comprende ademas, el andlisis de carga de las edificaciones en estudio, la
determinacion de los valores requeridos para el célculo del Centro de Masa (CM) para los
dos (2) niveles de la edificacion, el uso del Método del Area Tributaria para calcular las
cargas sobre vigas, el andlisis del Espectro de Disefio utilizado y el uso del criterio del
Valor Absoluto de las solicitaciones debidas a un sismo en una direccién més el 0,30 del
Valor Absoluto las solicitaciones debidas a un sismo en la direccion ortogonal y viceversa,
el Diagrama de Interaccion y Corte de las columnas, la verificacion del Coeficiente Sismico
y la correccion de la Cortante Basal aunado a la descripcion de los tres (3) modelos

utilizados para el analisis estructural.

Capitulo VII

Se presenta un analisis de los resultados obtenidos en la aplicacion de tres (3)
modelos matematicos (M1, M2 y M3) mediante la utilizacion del Programa Computacional
SAP 2000, expresado en el calculo de Valores Limites, Demanda y la Capacidad de cada
uno. Ademas se indican algunos lineamientos para la rehabilitacion de las edificaciones

escolares.
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Capitulo VIII
Se enumeran las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el Trabajo Especial
de Grado.

Evaluacion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares Tipo Antiguo I. Cardpano, Estado Sucre. 9



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Actualmente existen normas basadas en el desempefio de las estructuras, mejoras
en la caracterizacion de la amenaza sismica, nuevos sistemas estructurales, materiales y
técnicas no tradicionales, nuevas herramientas analiticas y experimentales que son
confiables para evaluar la respuesta estructural de las edificaciones, siendo indispensable
para su aplicacion el manejo de los conceptos basicos que se requieren para analizar los

elementos estructurales ante eventos sismicos. [9]

11.1 Sismo

Un sismo o terremoto, es un temblor violento de la corteza terrestre causado por la
stbita ruptura de estratos rocosos, que con el tiempo se han deformado por estar sometidos

a esfuerzos que en un momento dado sobrepasan su capacidad resistente.

Los temblores producidos en la corteza terrestre son 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 causando vibraciones y

oscilaciones del material a través del cual se propaga.

El riesgo sismico se considera como la probabilidad de que ocurra un sismo en un
determinado sitio y momento, originando consecuencias econémicas Yy sociales que pueden

estar expresadas en dafios materiales y/o pérdidas humanas.

Los sismos constituyen una importante amenaza de caracter recurrente que afecta
los centros urbanos, por lo cual se deben realizar analisis detallados de los distintos factores

gue se involucran al proyectar obras civiles, para esto la Norma Sismica Venezolana
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establece criterios de analisis y disefio en edificaciones situadas en zonas donde puedan
ocurrir movimientos sismicos, siempre que se cumplan los requerimientos minimos del

disefio antisismico presentado en dicha norma:

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

e Qué resistan sismos moderados, con algunos dafios econémicamente reparables en
elementos no estructurales.

e Qué resistan sismos intensos sin colapsar, aunque con dafios estructurales

importantes.

Cuando se proyectan edificaciones en zonas sismicas, es fundamental tomar en
cuenta las principales causas que puedan producir el colapso de una estructura, como por

ejemplo, los mecanismos de fallas fragiles.

11.2 Mecanismos de falla

Un mecanismo se presenta cuando los elementos estructurales agotan su capacidad

portante debido a una solicitacion dada, generandose dos tipos de mecanismos:

e Mecanismos de falla ductil (falla deseada)

e Mecanismos de falla fragil (falla no deseada)

11.2.1 Mecanismos de falla ductil

Para comprender un mecanismo de falla ddctil es importante manejar el concepto de
ductilidad, que es la capacidad que poseen los componentes de un sistema estructural para
hacer incursiones alternantes en el dominio inelastico, sin que exista una pérdida apreciable

en su capacidad resistente. [3]
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El mecanismo de falla ddctil se presenta cuando la solicitacién que esta actuando
sobre la estructura agota la capacidad resistente para la cual fue disefiada, teniendo como
caracteristica que este tipo de falla admite grandes deformaciones, lo cual da una amplia
advertencia de falla y manteniendo la capacidad de transmision de carga se puede impedir
el desplome total; ademas el comportamiento ddctil de los miembros permite utilizar en el

disefio redistribuciones de momentos por flexion. [6]

La ductilidad, en las zonas de alto riesgo sismico es de importancia extrema ya que
el disefio de estructuras debe mantener un comportamiento elastico bajo sismos moderados,
mientras que en los sismos intensos se confia de la disponibilidad de suficiente ductilidad y

capacidad de disipar energia para permitir a la estructura sobrevivir sin colapso.

11.2.2 Mecanismos de falla fragil

Esta falla ocurre cuando los elementos estructurales presentan un agotamiento
instantaneo al sobrepasar su capacidad resistente, sin que se admitan grandes
deformaciones que puedan disipar energia que luego puede ser absorbida por otro
elemento que no esta disefiado para soportar ese tipo de carga, ocasionando de manera
repentina el desplome de la estructura y por ende la pérdida de vidas humanas.

Los mecanismos de fallas ocurren principalmente por falta de detallado y
conocimiento acerca del comportamiento de los materiales que conforman a los elementos,

lo que trae posteriormente un mal disefio.

Las fallas fragiles mas frecuentes en el concreto armado son:

e Exceso de cuantia de refuerzo longitudinal: permite que el concreto se triture
antes de que ceda el acero, proporcionando asi la ductilidad al elemento.

e Pandeo local del acero longitudinal con un desprendimiento del concreto: ocurre
cuando una columna esta sometida a cargas de compresion muy altas y posee

escasez de ligaduras,
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e Poca capacidad a corte: se produce cuando un elemento estructural esta
sometido a fuerzas cortantes muy altas y no posee suficiente acero transversal,
lo que significa que el concreto no estd bien confinado por no tener el
espaciamiento adecuado.

e Fendémeno de columna corta: se origina por una disminuciéon en su longitud
efectiva debido a un confinamiento por medio de paredes de mamposteria 0
muros de concreto armado; aumentando su rigidez y originando una
concentracion de fuerzas cortantes en dicha columna. Al no tomar las

previsiones del caso se tendra una falla fragil.

Para evitar la falla fragil en un elemento estructural, se deben considerar detalles
como la cuantia de los refuerzos longitudinales, transversales, el anclaje de refuerzos y el

confinamiento del concreto, entre otros.

11.3 Evaluacion de la resistencia de los elementos estructurales

Los elementos estructurales son aquellos que forman parte de la estructura
(columnas, muros estructurales, vigas, etc.), por lo que se debe realizar el estudio detallado
de estos elementos, pero mas aun en el caso de las columnas, ya que son las que mantienen

la estabilidad de la estructura ante un evento sismico.

11.4 Diagrama de Interaccion

Es el lugar geométrico de las posibles combinaciones de carga axial y momento
flexionante con los que un elemento puede alcanzar su resistencia ultima. Para obtener el
diagrama se debe conocer la geometria de la seccion, la cantidad y calidad del concreto y
del acero longitudinal y transversal, asi como la ubicacion longitudinal en el elemento. A
continuacion se presenta el grafico 11.4.1 donde se observa que el punto A representa la
falla de la columna con una carga axial en compresion, el punto B representa la falla

balanceada y el punto C representa la falla con una carga axial a traccion.
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Pu

Mu

Gréfico 11.4.1 Diagrama de Interaccion de una columna
Fuente: Elaboracion Propia

1.5 Maxima capacidad a corte de una columna

En una columna el momento Ultimo puede quedar condicionado por la maxima

capacidad a corte que ella pueda desarrollar, en funcion de la altura libre de la columna.

Gréfico 11.5.1
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v

A

M

Gréfico 11.5.1 Comportamiento de una Columna condicionado por la méxima capacidad
Fuente: Elaboracion Propia

Tomando ue
[ ML+ M2 |:> q |:> L, @) |:> MS:V;L

L M1=M2 L

Donde:

L= Longitud libre de la columna.

V=Vc+Vs= Maximo corte que puede desarrollar la columna.
Vc= Maximo corte que puede aportar el concreto.

Vs=Maximo corte que puede aportar el acero transversal.

El valor de Vc y Vs esta dado en la Norma COVENIN 1753-87 “Estructuras de

Concreto Armado para Edificaciones: Analisis y Disefio” [1], en el cual se especifica lo

siguiente:
Para elementos sometidos a compresion:

Vo= 0.53%(1 +0,0007 ) = /Fc* b *d
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Para elementos sometidos a Traccion:

Ve= 0.53*(1 + o) «/FTe* b *d

_ldvsfyed)
T o5

Vs

Se puede observar en el grafico 11.5.2 el Diagrama de Corte para las columnas

L1 L2 L2>L1
Pu

Zona en Compresion

»
>

Ms

Zona en Traccioén

Gréfico 11.5.2 Diagrama de Corte
Fuente: Elaboracion Propia

Para obtener la verdadera capacidad de la columna se debe superponer el Diagrama

de Interaccion con el de Corte tal y como se muestra en el grafico 11.5.3.

Evaluacion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares Tipo Antiguo I. Cardpano, Estado Sucre. 16



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Pu

v

Mu, Ms

Gréfico 11.5.2 Superposicion del Diagrama de Interaccion y el de Corte
Fuente: Elaboracion Propia

11.6 Criterio de seccidn agrietada

El criterio de seccion agrietada toma en cuenta los deterioros acumulados de los
elementos estructurales debido a las acciones sismicas y a la interaccion suelo y estructura,
en los que se pueden observar grietas en las columnas lo cual induce a disminuir la inercia

gruesa de la seccidn para realizar el analisis dindmico. [12]
1.7 Andlisis estructural

Es la determinacion de las fuerzas internas en los elementos de la estructura e
implica un conocimiento de las acciones que actlan sobre la misma y de las dimensiones de
dichos elementos. [8]

11.7.1 Analisis lineal

El analisis lineal representa el comportamiento de las estructuras con respuesta

elastico-lineal, sin permitir que ninguno de sus elementos incursione en el rango plastico.

Las principales propiedades de la estructura (matriz de rigidez, de masa y de
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amortiguamiento) no varian en funcion del tiempo, ya que ninguno de sus elementos puede

tener deformaciones remanentes que permitan cambios en la matriz de rigidez. [6]

11.7.2 Anélisis dindmico

La mayoria de las estructuras no se pueden modelar mediante sistemas con un unico
grado de libertad, por lo cual se hace necesario definir estructuras con N grados de libertad,

utilizando un programa de analisis lineal para determinar la ecuacién de movimiento de la

edificacién; considerando los siguientes criterios:

La masa de cada nivel actlia en su centro de masa.

e Lalosa se considera como un diafragma rigido indeformable en su plano.

e A las secciones de columna se les disminuird la inercia gruesa tomando en
cuenta el criterio de seccion agrietada.

e Setomard en cuenta tres grados de libertad por nivel.
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CAPITULO 11l

METODO

En este apartado se describiran las actividades que permitirdn desarrollar el Trabajo
Especial de Grado donde se evaluara el comportamiento de las edificaciones escolares de la
Unidad Educativa Jesis Antonio Rodriguez Abreu (J.A.R.A.), Escuela Nacional
Concentrada Manuel Maria Urbaneja (M.M.U.) y la Unidad Educativa. Petrica Reyes de
Quilarque (P.R.Q.), ubicadas especificamente en el Municipio Berm(dez de la poblacion de
Carupano, Estado Sucre, tomando en consideracion todas las especificaciones de la Norma
1756-98 (Rev. 2001). “Edificaciones Sismorresistentes”. [3] Las instituciones escolares
mencionadas anteriormente se encuentran ubicadas en una zona de riesgo sismico 7
perteneciente al grupo A de la clasificacion segln su uso, por lo que se debe considerar un

nivel de disefio 3 para su evaluacion.
Para alcanzar los objetivos planteados se realizan las siguientes actividades:
I11.1 Preparacion previa
Es la primera etapa del proyecto que se inicia con la investigacién, consistente en
consultas y discusiones con personas conocedoras de la materia relacionada con el proyecto

de “Evaluacion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares” y reuniones con el Tutor

Académico. Asi mismo, se determin0 el tipo de edificaciones escolares a evaluar.

I11.2 Seleccion y visita de las escuelas a evaluar

En el mes de Marzo de 2008 se visitaron tres (3) instituciones escolares Tipo
Antiguo I, ubicadas en el Municipio Bermuadez de la Ciudad de Cartpano, Estado Sucre.
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111.3 Levantamiento de un archivo fotogréafico

En la visita realizada a las tres (3) instituciones se elabor6 un archivo fotografico
que permite identificar las cuatro (4) fachadas (Norte, Sur, Este y Oeste), los elementos
estructurales, la mamposteria que conforman las edificaciones y las estructuras anexas a
estas. Toda la informacion recabada sera de utilidad para la elaboracion de planos y

detalles de las tres (3) instituciones.

I11.4 Levantamiento geométrico de la edificacién

Durante la visita se tomaron los planos elaborados en el Trabajo Especial de Grado
“Evaluacion del riesgo sismico en escuelas Tipo Antiguo I, especialmente la U. E. Luis
Alejandro Alvarado, ubicadas en Cagua, Estado Aragua. [5] Con estos planos se verificaron
las medidas, dimensiones de los elementos estructurales de la edificacion y ademéas se
sefialaron las diferencias arquitectonicas de las estructuras. Esta informacion servird para
elaborar los planos en 2D de las tres (3) instituciones y el video en 3D de una (1) de las

edificaciones.

I11.5 Identificacion de los materiales que componen el edificio

Esta actividad permite reconocer los materiales que conforman la edificacion en
estudio. Se desarrollard conjuntamente con el personal técnico del Instituto de Materiales y
Modelos Estructurales (IMME), quienes ayudaran en la utilizacion del Ferroscan
(Instrumento que permite conocer la disposicion del acero en las columnas y vigas). Se

identificara ademas, la mamposteria existente (Blogues de arcilla y concreto, ladrillos, etc.).

Evaluacion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares Tipo Antiguo I. Carlpano, Estado Sucre 20



CAPITULO IlI. METODO

111.6 Elaboracién de planos

Para elaborar los planos se procesara la informacién obtenida en el levantamiento
fotografico y geométrico de la estructura, dando como resultado los planos arquitectonicos

y estructurales en 2D para las tres (3) instituciones.

111.7 Taller sobre el uso del Programa Computacional SAP 2000

Como parte del cronograma establecido, se encuentra el aprendizaje para el manejo
del Programa Computacional SAP 2000, que permite modelar la estructura en estudio.

111.8 Elaboracién de modelos matematicos

A través del uso del Programa Computacional SAP 2000, se elaboraran varios

modelos matematicos que representaran el comportamiento de la estructura.

111.9 Andlisis dindmico del edificio

Una vez realizados los distintos modelados de la estructura, se determinara su
respuesta dinamica utilizando el método de Analisis Espectral ante el sismo especificado en
la Norma 1756-98 (Rev. 2001). “Edificaciones Sismorresistentes”. [3] Especificamente, se
determinaran los desplazamientos de cada piso, las derivas de cada entrepiso, la fuerza
cortante en la base y las solicitaciones (fuerzas) en elementos seleccionados de la

estructura.

111.10 Determinacion del Riesgo Sismico

Para determinar el riesgo sismico que presenta la estructura, se compararan las

demandas y las capacidades en términos de desplazamientos, derivas y fuerzas
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seleccionadas. La capacidad de cada entrepiso se determinara mediante métodos
aproximados que supongan modos de falla probables.

I11.11 Recomendaciones para la adecuacion sismorresistente
Con base a los resultados arrojados, se propondran en forma general alternativas

para reducir los riegos ante un sismo en las edificaciones escolares tomando como

referencia las Normas vigentes.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES TIPO ANTIGUO I.
IDENTIFICACION DE LOS MATERIALES QUE COMPONEN
LAS ESTRUCTURAS

En este apartado se presentara el levantamiento fotografico, geométrico y
estructural de tres (3) instituciones Escolares Tipo Antiguo I: Unidad Educativa Jesus
Antonio Rodriguez Abreu (J.A.R.A.), Escuela Nacional Concentrada Manuel Maria
Urbaneja (M.M.U.) y la Unidad Educativa. Petrica Reyes de Quilarque (P.R.Q.), ubicadas
en el Municipio Bermudez de la poblacion de Carupano, Estado. Sucre. EI 8 de Marzo del
presente afo, se llevo a acabo el levantamiento, tomando como punto de partida la
informacion contemplada en los Trabajos Especiales de Grado titulados: “Estudio de la
sensibilidad de las causas que provocaron el colapso de la Escuela Valentin Valiente en el
Sismo de Cariaco del 9 de Julio de 1997 [6] y “Evaluacion del riesgo sismico en escuelas
Tipo Antiguo |, especialmente la U.E Luis Alejandro Alvarado, ubicada en Cagua, Estado
Aragua” [6], ya que estas presentan caracteristicas estructurales similares a las

instituciones escolares a estudiar.

IV.1 Unidad Educativa Jesus Antonio Rodriguez Abreu (J.A.R.A)

Se encuentra ubicada en la Calle Principal de Canchunchd Viejo, Municipio
Bermudez de la Ciudad de Carupano, Estado Sucre. (Figura 1V.1.1). Su construccion
finaliz6 en el afio 1962 y fue fundada al siguiente afio. La actual Directora es la Prof.

Mercedes Frontado y el Sub Director es el Prof. Jose Gregorio Gonzalez.
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Figura 1V.1.1 Entrada de la U.E Jesus Antonio Rodriguez Abreu
Fuente: Elaboracion Propia

Dicha edificacion estd constituida por dos (2) modulos alineados que estan unidos
por una junta de construccién, presentando cada uno siete (7) pérticos en la direccion mas
corta, mientras que en la direccion larga presenta vigas planas de 20x20 cm. Ademas la

institucion posee un patio central, anfiteatro, comedor, direccion y otras estructuras anexas

que son utilizadas como salones de clase. (Figura IV.1.2)

Figura IV.1.2. Se observan los médulos alineados unidos por una junta de construccion
Fuente: Elaboracion Propia
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Cada maddulo mide 25,5m de largo y 10,8m de ancho, la distancia de eje a eje de las
columnas es de 4,25m para la direccion larga de la edificacion. Toda la estructura posee
piso de granito. La losa es nervada con un espesor de 20cm, las paredes tanto en sus caras
internas como externas estan frisadas y tienen un espesor de 20cm. La altura de entrepiso es

de 2,90m incluyendo la losa.

En la fachada Sur de la edificacion se puede observar claramente el efecto de
columna corta por la presencia de tres (3) hileras de blogues de ventilacion. Es importante
mencionar que el niamero de hileras sobre las puertas de los salones se reduce a dos (2) por
la presencia de dinteles y las dimensiones de las mismas son de 1,20m de ancho y 2.10m de
altura. (Figura IV.1.3)

Figura 1V.1.3. Fachada Sur de ambos médulos
Fuente: Elaboracion Propia

A lo largo de la fachada Norte se puede observar que ambos mddulos presentan
bloques de ventilacion de dos (2) tipos, ademas se visualiza la junta de construccion y la
presencia de machones en ambos pisos. También se muestra el deterioro que actualmente
presentan algunas zonas de la estructura. (Figura 1V.1.4)
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Figura IV.1.4. FachadaNorte de ambos médulos
Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a la fachada Este y Oeste se puede decir que tienen paredes continuas
a excepcion de los volados que presentan tres (3) hileras de bloques de ventilacion con una
seccidn variable en ambos pisos y actualmente estan deteriorados. Ademas, en los volados
de la fachada sur se encuentra un pasillo que permite el acceso a los salones del primer
piso. (Figura IV.1.5)

Figura IV.1.5. Fachada Este y Oeste
Fuente: Elaboracion Propia
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Las escaleras se encuentran apoyadas sobre el segundo médulo de la estructura, su
seccion en planta es de 4,25x 8,1m, posee dos (2) columnas de 20x 30cm y dos (2) de
25x 25cm con separacion de ligaduras de 20cm en todas ellas, ademas presenta dieciocho

(18) escalones con huellas de 30cm. (Figura 1V.1.6)

Figura IV.1.6. Mddulo de la escalera
Fuente: Elaboracion Propia

Cada uno de los salones posee un banco de concreto empotrado en dos (2) columnas
internas de cada salén, con una altura desde su tope inferior hasta el piso de 0,75 m

aproximadamente, ocasionando un efecto de columna corta en la estructura. (Figura 1V.1.7)

Figura IV.1.7. Banquito de concreto dentro de los salones de clase.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la direccidn corta, los porticos tienen luces de 6,10 m, con dos volados de 2.35m,
presentando secciones variables en ambas plantas. Las vigas altas en Planta Baja tienen

dimensiones de 20x60 cm y todas las columnas son de 20x30 cm con un ancho de 20 cm.

En la direccion larga de la edificacion, se detectaron vigas planas de dimensiones
20x20cm en planta baja y primer piso. Esto se realiz6 con la ayuda del equipo detector de

metales.
IV.1.1 Identificacion de los materiales que componen la estructura
Durante la visita a esta institucion se identificaron a través del uso del Ferroscan,

una serie de imagenes con las cuales se puede apreciar a grosso modo la disposicion de

acero en vigas y columnas, cuyas tablas se presentaran a continuacion:

Elemento Columna
Nivel Planta Baja
Cara Oeste

N° de Imagen FS 0520
Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicidon

Zona intermedia de la columna

Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)
N° de Barras Separacion Separacion
2 23 20

Observacion

Imagen nitida donde se observa claramente la separacion longitudinal y
transversal del elemento.

Tabla 1V.1.1.1 Imagen del Ferroscan. Cara Oeste de la Columna — Nivel Planta Baja. (1)
Fuente: Elaboracion Propia
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Elemento Columna
Nivel Planta Baja
Cara Sur

N ° de Imagen FS 0521
Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicién

Zona inferior de la columna

Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)
N ° de Barras Separacion Separacion
2 21 20

Observacion

Imagen nitida donde se observa claramente la separacion
longitudinal y transversal del elemento.

Tabla IV.1.1.2 Imagen del Ferroscan. Cara Sur de la Columna — Nivel Planta Baja
Fuente: Elaboracion Propia

Foto Elemento Columna
| Nivel Planta Baja
) Cara Oeste
N° de Imagen FS 0522
Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicién

Zona intermedia de la columna

Imagen del Detector de Metales Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)
N° de Barras Separacion Separacion
2 13 20

Observacion

La imagen no fue nitida, sin embargo, se observa claramente la
separacion transversal y longitudinal del elemento.

Tabla IV.1.1.3 Imagen del Ferroscan. Cara Oeste de la Columna — Nivel Planta Baja. (2)
Fuente: Elaboracion Propia
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Foto Elemento Viga
o= 2 Nivel Entrepiso
F : - Cara Oeste
= N° de Imagen FS 0523
g Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicion

Cerca de la columna B1

Imagen del Detector de Metales

Acero Transversal (cm)

Acero Longitudinal (cm)
N° de Barras | Separacion Separacion
2 50 21

Observacion

En la imagen se observan particulas de acero dispersas, producto
de la corrosién.

Tabla 1V.1.1.4 Imagen del Ferroscan. Cara Oeste de la Viga — Nivel Entrepiso

Fuente: Elaboracion Propia

Foto Elemento Viga Plana
Nivel Entrepiso
Cara Inferior
N° de Imagen FS 0524
Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicién

Entrepiso desde PB

Imagen del Detector de Metales

Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)

N° de Barras Separacion Separacion

2 14 24

Observacion

En la imagen se observa que en los bordes las particulas de

acero estan dispersas, producto de la corrosion.

Tabla IV.1.1.5 Imagen del Ferroscan. Cara Inferior de la Viga Plana — Nivel Entrepiso

Fuente: Elaboracion Propia
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En las Tablas presentadas anteriormente, se pudo observar que en las imagenes
proporcionadas por el Ferroscan se muestra la disposicion y separacion del acero
transversal y longitudinal para columnas y vigas, mas no reporta el diametro ni la
resistencia del acero, por lo que se tomaron como referencia los valores de Fy= 2400
Kg/cm? para el acero longitudinal, un Fy= 2800 Kg/cm? para el transversal. Para el caso del
acero longitudinal se tom¢ el didmetro de 1” para todas las barras, es decir, 401” y para el
acero transversal se consider6 el diametro de "4”. Estos valores fueron extraidos del Trabajo
Especial de Grado realizado por Fernandez N. y Viana P. (1998) denominado “Estudio de
la sensibilidad de las causas que provocaron el colapso de la escuela Valentin Valiente en el
sismo de Cariaco del 9 de Julio de 1997”. [6]

1VV.1.2 Deterioros de la edificacion

Los deterioros encontrados a simple vista durante la visita a la Unidad Educativa
“Jestus Antonio Rodriguez Abreu” (J.A.R.A.), son los siguientes:
Grieta longitudinal en una columna ubicada en planta baja especificamente en la cara sur

del elemento estructural, se puede observar en la Figura 1VV.1.2.1

Figura IV.1.2.1 Grieta longitudinal en la columna. (1)
Fuente: Elaboracion Propia
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Grietas en las hileras de bloques ventilados en los pdrticos Este y Oeste de la edificacion
aunados a la falta de seccion en la esquina del bloque inferior. Se muestra en la Figura
IV.1.2.2

Figura 1V.1.2.2 Grietas en los bloques de ventilacion.
Fuente: Elaboracion Propia

Grieta transversal ubicada en la viga alta de seccion variable en la cara Sur de la

edificacion: Se muestra en la Figura 1V.1.2.3

Figura 1V.1.2.3 Grieta transversal en viga alta.
Fuente: Elaboracion Propia
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Grieta longitudinal dentro de un aula de clases ubicada en la viga de seccion variable de
la cara norte de la edificacion. Se muestra en la Figura 1V.1.2.4

Figura IV.1.2.4 Grieta longitudinal en viga alta.
Fuente: Elaboracion Propia

Fisuras a nivel longitudinal en la columna ubicada en el primer piso de la edificacién en
su cara Sur originando el desprendimiento del acabado de pintura. Se muestra en la
FiguralVv.1.2.5

Figura IV.1.2.5 Grieta longitudinal en la columna. (2)
Fuente: Elaboracién Propia
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IV.2. Escuela Nacional Concentrada Manuel Maria Urbaneja (M.M.U.)

Se encuentra ubicada en la Calle Principal de Curacho, en la Ciudad de Carupano,
Estado Sucre. Fue construida en los afios 1950. La Directora de la Escuela es la Prof. Del

Valle de Castillo, tiene una matricula es de 700 alumnos aproximadamente. (Figura IV.2.1)

Figura IV.2.1. Entrada de la E.N.C. Manuel Maria Urbaneja
Fuente: Elaboracion Propia

La edificacion esta constituida por dos (2) modulos alineados que estan unidos por
una junta de construccion, presentando cada uno siete (7) porticos en la direccion mas
corta, mientras que en la direccion larga presenta vigas planas 20x20 cm. Ademas la
institucion posee un patio central, anfiteatro, comedor, direccion y otras estructuras anexas

que son utilizadas como salones de clase. (Figura 1V.2.2)
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Figura 1V.2.2. Detalle del conjunto (1)
Fuente: Elaboracién Propia

La estructura posee piso de granito en PB y cemento pulido en el primer nivel. La
losa es nervada con un espesor de 20 cm, las paredes son de bloques de espesor 20 cm
frisados en ambas caras. La altura de entrepiso es de 2,90m incluyendo la losa.

En la fachada Sur de la edificacion, se observa claramente que presenta dos (2)
hileras de blogues de ventilacion de 40 cm. aproximadamente (Exceptuando el vano que
existe entre los tres (3) primeros pdrticos del mddulo 1), paredes de bloques de concreto de
15 cm. con 2,30 m de altura en ambos pisos. Es importante menciona, la existencia de una
especie de separacion entre los blogques de ventilacion y la dimension de la cara sur de las
columnas, por lo cual se debe analizar detalladamente si se comporta 0 no como columna
corta o si la falla es por corte o flexion. (Figura 1V.2.2.3)
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Figura 1V.2.3. Fachada Sur de ambos modulos
Fuente: Elaboracién Propia

A lo largo de la fachada Norte, se puede observar que ambos mddulos presentan
blogues de ventilacion de dos (2) tipos, exceptuando los vanos de planta baja que estan
ubicados entre los tres primeros pérticos del médulo 1, ya que alli funciona una sala de

computacion y existen dos aires acondicionados . (Figura IV.2.4)

Figura 1V.2.4. Fachada Norte de ambos médulo
Fuente: Elaboracion Propia
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Las fachadas Este y Oeste tienen paredes continuas a excepcion del volado ubicado
en la cara sur de ambos mddulos, en donde se observa un pasillo que permite el acceso a
las aulas en el primer piso. (Figura IV.2.5)

Figura IV.2.5. Fachada Oeste del modulo |
Fuente: Elaboracion Propia

Las escaleras tienen dieciocho (18) escalones con huellas de 30 cm, los cuales se
encuentran apoyados sobre el segundo modulo de la estructura y el descanso se apoya sobre
una viga de 65 cm de altura con espesor de 20 cm y separacidn de estribos cada 30 cm. La
seccién del modulo de las escaleras en planta es de 4,25x 8,1 m, posee dos (2) columnas de
20x 30 cm y dos (2) de 25x 25 cm con separacion de ligaduras cada 20 cm en todas ellas.
(Figura 1V.2.6)

Figura IV.2.6. M6dulo de la escalera. (Fachada Este del médulo 1)
Fuente: Elaboracion Propia
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Se observd que a diferencia de la Escuela Basica Jesus Antonio Rodriguez
Abreu no existen bancos de concreto en los salones de clase lo que favorece el espacio y el

comportamiento de la estructura ante un evento sismico. (Figura 1V.2.7)
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Figura 1V.2.7. Salones de clases sin la presencia de banquitos de concreto
Fuente: Elaboracion Propia

Estructuralmente hablando, se pudo confirmar que ambos modulos poseen
aproximadamente las mismas dimensiones de la Escuela Basica Jesus Antonio Rodriguez
Abreu, ya que las luces y la disposicion de aceros en vigas y columnas que arrojaron las
mediciones realizadas son similares entre ellas. (Tablas IV.2.1, 1IV.2.2, IV.2.3 y IV.2.4). De

igual forma la disposicion y dimensiones de las vigas planas son semejantes en ambas
escuelas.

IV.2.1 Identificacion de los materiales que componen la estructura
Al igual que en la institucion anterior (J.A.R.A.), el Ferroscan permitio identificar

una serie de imagenes con las cuales se puede apreciar a grosso modo la disposicion de

acero en vigas y columnas, cuyas Tablas se presentaran a continuacion:
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Elemento Columna Al
Nivel Planta Baja
Cara Sur

N° de Imagen FS 0525
Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicion

Zona intermedia de la columna

Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)
N° de Barras Separacion Separacion
2 - 20

Observacion

En la imagen resulta dificil determinar la separacion longitudinal.

Tabla 1V.2.1.1 Imagen del Ferroscan. Cara Sur de la Columna — Nivel Planta Baja
Fuente: Elaboracion Propia

Elemento Viga
Nivel Planta Baja
Cara Oeste
N° de Imagen FS 0527
Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicién

Cerca de la columna B1

Imagen del Detector deMetales Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)

N° de Barras Separacion Separacion

2 - 21

Observacion

En la imagen no se observa una de las barras longitudinales. Se
encuentra embutida en la losa y la separacion transversal estd
distorsionada por uno de sus estribos.

Tabla IV.2.1.2 Imagen del Ferroscan. Cara Oeste de la Viga — Nivel Planta Baja
Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares Tipo Antiguo I. Cartpano, Estado Sucre.

39



CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES. IDENTIFICACION DE MATERIALES

Foto Elemento Viga Plana
Nivel Planta Intermedia
Cara Inferior
N° de Imagen FS 0528
Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicion

Entrepiso desde PB

Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)
N° de Barras Separacion Separacion
2 17 22

Observacion

Imagen nitida. Se observa claramente la separacién longitudinal y
transversal del elemento.

. Tabla1V.2.1.3 Imagen del Ferroscan. Cara Inferior de la Viga Plana — Nivel Planta Intermedia
Fuente: Elaboracion Propia

Foto Elemento Viga Plana
Nivel Techo
= Cara Inferior
N° de Imagen FS 0529
Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicién

Nivel techo desde entrepiso

Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)
N° de Barras Separacion Separacion
2 13 20

Observacion

Imagen nitida. Se observa claramente la separaciéon longitudinal y
transversal del elemento.

Tabla 1V.2.1.4 Imagen del Ferroscan. Cara Inferior de la Viga Plana — Nivel Techo
Fuente: Elaboracion Propia
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1VV.2.2 Deterioros de la edificacion

Los deterioros encontrados a simple vista durante la visita a la Escuela Nacional
Concentrada "Manuel Maria Urbaneja” (M.M.U.), son los siguientes:
Deterioro de la junta de construccion que une ambos modulos. Se observa en la
Figuralv.2.2.1

Figura 1V.2.2.1. Deterioro de la junta de construccion
Fuente: Elaboracion Propia

Fisura en el acabado de piso del nivel entrepiso de la edificacion. Se muestra en la
FiguraIVv.2.2.2

Figura 1V.2.2.2. Fisura en el acabado de piso del nivel entrepiso de la edificacion
Fuente: Elaboracién Propia
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Grietas transversales y longitudinales en ambas losas de la junta de construccion que une el
maodulo de escaleras con los anexos a la edificacion. Se muestra en la Figura 1V.2.2.3

Figura 1V.2.2.3. Grietas en la junta de construccion
Fuente: Elaboracion Propia

IVV.3 Unidad Educativa Petrica Reyes de Quilarque (P.R.Q.)

Se encuentra ubicada en el sector de Playa Grande, en la Ciudad de Cardpano,
Estado Sucre. Fue construida en los anos 1958-1959. Su Directora es la Prof. Breakarelis de

Martinez, tiene una matricula de 1033 alumnos aproximadamente. (Figura IV.3.1)

g \

Figura IV.3.1. Entrada de la U.E Petrica Reyes de Quilarque
Fuente: Elaboracion Propia
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A diferencia de las dos instituciones descritas anteriormente, esta constituida por un
solo modulo con siete (7) porticos en la direccion mas corta, mientras que en la direccion
larga presenta vigas planas de 20x20 cm. Ademas, la institucién posee un patio central,
anfiteatro, comedor, direccion y otras estructuras anexas que son utilizadas como salones de
clase. (Figura IV.3.2)

Figura IV.3.2. Detalle del conjunto (2)
Fuente: Elaboracion Propia

La fachada Sur de la edificacion presenta en Planta Baja cuatro (4) hileras de
bloques ventilados de 25 cm cada uno, paredes de bloques de concreto de 20cm de espesor,
con altura de 1.75 m, mientras que en el primer piso de la edificacion existen tres (3) hileras
de bloques ventilados del mismo estilo. Sobre las puertas de los salones las hileras de
bloques se reducen a dos (2), existe un dintel y un machén de dimensiones 20 x 20cm con
2 cabillas por cara y separacion de ligaduras cada 15 cm, también se observa un sobre
ancho de 30 cm en las columnas de los ejes pares (los porticos 2, 4 y 6), donde se

encuentran embutidos los bajantes de agua de lluvia. (Figura 1V.3.3)
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Figura 1V.3.3. Fachada Sur del médulo
Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a la fachada Norte, se visualizd que en ambas plantas existen cinco
(5) hileras de bloques de ventilacion que ocupan aproximadamente la mitad de la altura de
entrepiso, mientras que la parte restante esta hecha con bloques de concreto de 20 cm de
espesor con friso en ambas caras. En los vanos de los tres ultimos pdrticos de planta baja,
los blogues de ventilacion fueron eliminados para ser sustituidos por bloques de concreto

con la finalidad de habilitar ese saldn para una sala de computacion. (Figura 1V.3.4)

Figura IV.3.4 Fachada Norte del mddulo

Fuente: Elaboracion Propia
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Las fachadas Este y Oeste tienen paredes continuas a excepcion del volado ubicado
en la cara sur del modulo, ya que se observa un pasillo que permite el acceso a las aulas en
el primer piso, con una pared de bloques de concreto a una altura superior a la mitad del

valor del entrepiso. (Figura 1V.3.5)

Figura IV.3.5. Fachada Oeste del modulo
Fuente: Elaboracion Propia

Las escaleras se encuentran apoyadas sobre el modulo de la estructura, su seccion
en planta es de 4,25m x 8m, a diferencia de las instituciones anteriores posee dos (2)
columnas de 25x 30 cm vy las otras dos se mantienen en 25x 25 cm con separacion de
ligaduras de 20cm en todas ellas, ademas presenta dieciocho (18) escalones con huellas de
30cm. (Figura 1V.3.6)

Figura 1V.3.6 Mddulo de Escalera (2)
Fuente: Elaboracion Propia
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Se pudo observar que al igual que en la M.M.U. no existen banquitos de concreto

en los salones de clase favoreciendo el espacio y el comportamiento de la estructura ante un

evento sismico. (Figura 1V.3.7)

———

Figura 1V.3.7 Salones de clases sin banquito de concreto
Fuente: Elaboracion Propia

IVV.3.1 Identificacion de los materiales que componen la estructura
Al igual que en las instituciones “J.A.R.A.” y “M.M.U.”, se identifico a través del

uso del Ferroscan una serie de imagenes con las cuales se puede apreciar a grosso modo la

disposicion de acero en vigas y columnas, sefialadas en las Tablas que se presentaran a

continuacion:

Foto Elemento Columna
== & o
= - N° de Imagen FS 0530

Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicién

Zona intermedia del elemento

Imagen del Detector de Metales Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)
N° de Barras Separacién Separacion
2 11 20

Observacion

Imagen nitida. Se observa claramente la separacion longitudinal y
transversal del elemento.

Tabla IV.3.1.1 Imagen del Ferroscan. Cara Sur de la Columna — Nivel Planta Baja
Fuente: Elaboracion Propia
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Foto Elemento Viga
Nivel Entrepiso
Cara Oeste
N° de Imagen FS 0531
Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicion

Cerca de la columna B1

Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)

N° de Barras Separacion Separacion
2 50 24

Observacion

Imagen nitida. Se observa claramente la separacion longitudinal y
transversal del elemento, sin embargo existen las particulas de acero
producto de la corrosién

Tabla IV.3.1.2 Imagen del Ferroscan. Cara Oeste de la Viga — Nivel Entrepiso

Fuente: Elaboracion Propia

Foto Elemento Viga Plana
Nivel Entrepiso
Cara Inferior
N° de Imagen FS 0532
Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicién

Entrepiso desde PB

Imagen del Detector de Metales

Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)

N° de Barras Separacion Separacion
2 18 19
Observacion

La imagen no fue nitida, no obstante, se puede apreciar la separacion
transversal, longitudinal y la corrosion del acero.

Tabla IV.3.1.3 Imagen del Ferroscan. Cara Inferior de la Viga — Nivel Entrepiso

Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares Tipo Antiguo I. Cartpano, Estado Sucre. 47




CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES. IDENTIFICACION DE MATERIALES

Foto Elemento Viga Plana
Nivel Techo
Cara Inferior
N° de Imagen FS 0533
Operador Juan Burgos
Fecha toma de muestra 08/03/08

Lugar de medicion

Nivel techo desde entrepiso

Imagen del Detector de Metales Acero Longitudinal (cm) Acero Transversal (cm)
N° de Barras Separacion Separacion
2 12 31

Observacion

Imagen nitida. Se observa claramente la separacién longitudinal y
transversal del elemento, sin embargo, existen las particulas de acero
producto de la corrosién

Tabla1V.3.1.4 Imagen del Ferroscan. Cara Inferior de la Viga Plana — Nivel Techo
Fuente: Elaboracion Propia

Estructuralmente hablando y en lo que se refiere a la disposicion de aceros en vigas
y columnas, se pudo constatar que las tres edificaciones Tipo Antiguo | anteriormente
mencionadas presentan las mismas caracteristicas entre ellas. Las diferencias existentes en

Su mayoria son de caracter arquitectonico.

1VV.3.2 Defectos de la edificacion

Los deterioros encontrados a simple vista durante la visita a la Unidad Educativa

“Petrica Reyes de Quilarque” (P.R.Q.), son los siguientes:

El defecto mas relevante se observo en el primer piso de la edificacion donde la pared de
mamposteria presenta grietas y desprendimiento del acabado de friso. En la losa de techo
en su cara inferior existe un desprendimiento del friso en las orillas. Se muestra en el Figura
IvV.3.2.1
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Figura 1V.3.2.1 Deterioro de mamposteria en pared
Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V

LEVANTAMIENTO DE PLANOS ARQUITECTONICOS Y ESTRUCTURALES
PARA LAS TRES (3) EDIFICACIONES ESCOLARES

Para llevar a cabo este capitulo, se realizd una visita “in situ” de las tres (3)
instituciones en estudio. Posteriormente, se procedié a efectuar un levantamiento
fotografico en el cual se identificaron las fachadas: Norte, Sur, Este y Oeste, los elementos
estructurales, la mamposteria y estructuras anexas (Ver Capitulo V). En cuanto al
levantamiento geométrico, por la inexistencia de planos se utilizaron como referencia los
planos realizados en el Trabajo Especial de Grado “Evaluacion del Riesgo Sismico en
Escuelas Tipo Antiguo I, especialmente la U.E Luis Alejandro Alvarado, ubicada en Cagua,
Estado Aragua” [5], ya que las edificaciones son idénticas en su geometria y esto permitio
chequear medidas, dimensiones de los elementos estructurales y por uGltimo establecer

diferencias arquitectonicas.

Los resultados de ambos levantamientos permitieron la elaboracion de planos
arquitectonicos y estructurales en 2D para las tres (3) instituciones escolares donde se
ilustraran los aspectos mas resaltantes para cada edificacion. Estos planos se identificaran
con la letra A o E que representan Arquitectura o Estructura, respectivamente,
adicionalmente se le incluyo la nomenclatura, dependiendo de la edificacion escolar
(JARA M.M.UyP.R.Q).
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CAPITULO VI
ANALISIS SiISMICO

Como se ha sefialado con anterioridad, dos (2) de las edificaciones escolares
(JARA. y MM.U.), presentan dos (2) mddulos alineados unidos por una junta de
construccién, mientras que la tercera edificacion (P.R.Q.) consta de un mddulo. No
obstante, para el analisis a realizar se tomara como referencia un modulo de la estructura,

debido a que son idénticos e independientes el uno del otro.

V1.1 Seleccion del Nivel de Disefio

La determinacion del Nivel de Disefio viene dado por un conjunto de requisitos
normativos asociados a un determinado Factor de Respuesta, que se aplica en el Disefio de
Miembros pertenecientes al Sistema Resistente a Sismos, tipificados en la Norma
COVENIN 1756-98 (Rev.2001) “Edificaciones Sismorresistentes” [3]. Para las
edificaciones escolares: J.A.R.A., M.M.U. y P.R.Q, objetos de estudio del presente Trabajo
de Grado, se selecciond el Nivel de Disefio 1 (ND1), que corresponde a sistemas
estructurales portantes, dimensionados y detallados, en los cuales no se exigen que cumplan
con la Norma COVENIN 1753-87 [1], especificamente en el Cap. 18 y en concordancia
con lo establecido en la Norma COVENIN 1756-98 (Rev.2001) “Edificaciones
Sismorresistentes” [3]. Tabla C-12.1: “Orientacidon para la Seleccion de los Niveles de
Disefio Presentes” asignadas en funcion del afio en que fue efectivamente construida. Estas
edificaciones fueron construidas en el afio 1958 por lo que se encuentran dentro del rango:
Estructuras Aporticadas de Concreto Armado de mas de 3 a 4 pisos, afios comprendidos
entre 1955 y 1967.

Cabe destacar, que los Niveles de Disefio 2 y 3 (ND2 y ND3 respectivamente) no se
consideraron en el estudio de las instituciones J.A.R.A.,, M.M.U. y P.R.Q., debido a que

en el Trabajo de Grado “Evaluacion del Riesgo Sismico en Escuelas Tipo Antiguo I,
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especialmente la U. E. Luis Alejandro Alvarado, ubicada en Cagua, Estado Aragua” [5], se
demostré que no cumple con las prescripciones establecidas en el Cap. 18 de la Norma
COVENIN 1753-87 [1], las cuales coinciden tanto por su geometria idéntica como por la

época de construccion.

V1.2 Seleccion del Factor de Reduccion de Respuesta “R”

El Factor de Reduccion de Respuesta R, divide las ordenadas del espectro de
respuesta elastica para obtener el Espectro de Disefio.

El Cap. N° 12, art. 12.3.1 de la Norma COVENIN 1756-98 (Rev. 2001).
“Edificaciones Sismorresistentes” [3], contempla que cuando no se satisfagan los requisitos
normativos de incidencia sismorresistente, contenidas en las normas vigentes e incluidas en
las Tabla N° 12.1, se utilizara el valor de R=1, en consecuencia, los modelos matematicos

se analizaran partiendo de un Factor de Reduccion R=1.

V1.3 Andlisis de Carga

En el analisis de carga a realizar de las edificaciones en estudio, se consideraran
para cargas permanentes, los valores contemplados en la Tabla N° 4.3: “Pesos Unitarios
Probables de Materiales de Construccion™ y para las cargas variables se tomaron los valores
de la Tabla N° 5.1: “Minimas Cargas Distribuidas Variables sobre Entrepisos Kgf/m?'.
Ambos contemplados en la Norma COVENIN MINDUR (Provisional) 2002-88 “Criterios
y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones” [2]. Se utilizé ademas, como peso
especifico del concreto un valor de 2300 Kgf/m®, extraido del Trabajo Especial de Grado
“Estudio de la Sensibilidad de las Causas que Provocaron el Colapso de la Escuela Valentin

Valiente en el Sismo de Cariaco del 9 de Julio de 1997”. [6]
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A continuacion se detallaran las cargas permanentes y variables del modelo tomado

como referencia las siguientes Tablas VVI1.3.1, V1.3.2, V1.3.3 y V1.3.4

Carga Permanente

ELEMENTO JARA.| MM.U. P.R.Q. | UNIDADES
IC_r(T)]sa nervada de espesor de 20 270 270 270 kgf/m?
Friso por debajo losa de 43 43 43 kgf/m?
espesor de 2cm
Qcabado de granito de 5 cm 100 i i kgf/m?
e espesor
Acabado de cemento pulido i 108 108 kgf/m?
con 5cm de espesor
vq 413 421 421 kgf/m’
Tabla VI.3.1 Nivel Entrepiso
Fuente: Elaboracion propia
ELEMENTO JARA.| MM.U. P.R.Q. | UNIDADES
I(;_r(r)15a nervada de espesor de 20 270 270 270 kgf/m?
Friso por debajo losa de 43 43 43 kgf/m?
espesor de 2cm
Ig/lng)rtero para pendiente de 3 65 65 65 kgf/m?
2 capas de manto asfaltico de 10 10 10 kgf/m?
4 cm de espesor
Tq 388 388 388 kgf/m?
Tabla VI1.3.2 Nivel Techo
Fuente: Elaboracion propia
ELEMENTO PESO |UNIDADES
Bloques de concreto de 15 cm
de espesor y friso en ambas 270 kgf/m?
caras
Bloq_ues_ (;Ie concreto para 150 kgf/m?
ventilacion

Tabla VI1.3.30tras Cargas
Fuente: Elaboracion propia
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Carga Variable

AREAS PESO [UNIDADES
Aulas de clase| 300 kgf/m®
Pasillos 400 kgf/m*

Escaleras 500 kgf/m*

Tabla VI.3.4 Carga Variable
Fuente: Elaboracion propia

V1.4 Centro de Masa

Una vez determinadas las cargas permanentes y variables a utilizar para el anlisis
de la estructura, se procedio a calcular el centro de masa para los dos (2) niveles de cada
edificacion considerando por separado las areas de aulas y pasillo en el Nivel Entrepiso
(NE), debido a que la carga variable es diferente en los dos (2) ambientes, afiadiéndole
ademas el cincuenta por ciento (50 %) de la carga correspondiente a cada area, mientras
que para el Nivel Techo no se considerd esta carga por ser un techo sin acceso, ya que el
porcentaje (%) de las acciones variables que establece la Norma COVENIN 2002 [2] es
cero (0) %.

En la Tabla VI1.4.1, se observa en forma resumida los valores necesarios para el
calculo del Centro de Masa (CM), donde se calcul6 el Peso Total (W) de la edificacion por
encima del Nivel Base de los elementos, la Carga permanente (CP) de columnas, vigas,
losas, paredes, banquito Yy el peso de la Carga Variable (CV), considerando el porcentaje
(%) de acciones variables en cada nivel. Ademas, se muestran las coordenadas por areas del
Centro de Masa (CM) y los Momentos obtenidos de multiplicar el Peso Total (W) de la
edificacion por sus respectivas coordenadas. Finalmente, se obtienen los C.M. de cada nivel
dividiendo la sumatoria de los momentos obtenidos en cada coordenada entre la sumatoria
del Peso Total (W).
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CG Momentos (kg-m) C.G Por nivel
. : < Peso Wi Xi Yi s o
Edificaciones | Niveles | Cargas | Areas (kaf) (m) (m) Wi*Xi Wi*Yi X (m) Y (m)
Cp Aulas 151116 12.66| 5.74|1913128.56| 867405.84
Pasillos 22235 12.75| 1.10| 283496.25| 24458.50
Aulas 32895 12.75| 6.50| 419411.25| 213817.50
JARA. N-E. Cv Pasillos 11220 12.75| 1.10| 143055.00 12342.00
> 217466 50.91| 14.44|2759091.06|1118023.84
12.69 | 5.14
NT Cp 136010 12.64| 5.59|1719166.40| 760295.90
" 12.64 | 5.59
cp Aulas | 152730 12.72| 6.34|1942725.60| 968308.20
Pasillos| 22663 12.75| 1.10| 288953.25| 24929.30
NLE Cv Aulas 32895 12.75| 6.50| 419411.25| 213817.50
T Pasillos 11220 12.75| 1.10| 143055.00| 12342.00
M.M.L. 3 219508 50.97| 15.04|2794145.10 | 1219397.00
12.73 5.56
NT Cp 136825 12.70| 5.58|1737677.50| 763483.50
" 12.64 | 5.59
Cp Aulas 151294 12.63| 6.38|1910843.22 | 965255.72
Pasillos| 22663 12.75| 1.10| 288953.25| 24929.30
NE. Cv Au_las 32895 12.75| 6.50| 419411.25| 213817.50
PR.Q Pasillos 11220 12.75| 1.10| 143055.00| 12342.00
o > 218072 50.88| 15.08|2762262.72|1216344.52
12.67 | 5.58
NT Cp 138106 12.64| 5.59|1745659.84 | 772012.54
" 12.70 | 5.58
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A continuacion se muestra en la Tabla V1.4.2, el Peso Total (W) de la edificacion
por encima del Nivel Base de la estructura por nivel extraido de la tabla anterior, la Masa
Traslacional (M) que se obtiene al dividir el Peso Total (W) entre la
Gravedad (9,81 m/s®) y la Masa Rotacional (J) que se calcula usando la ecuacién

simplificada de J= ?”:(bxf + by?), siendo bx y by las dimensiones en planta del médulo en

estudio.
Peso Total Masa traslacional )
) Masa rotacional
N IVE| “W” “M” “J”
(Kgf) (m*Kgf)*s?/m)
N.E. 217466.00 22167.79 1416687.91
JARA.
N.T. 136010.00 13864.42 886040.68
MMLU N.E. 219508.00 22375.94 1429990.57
T N.T. 136825.00 13947.50 891350.02
o N.E. 218072.00 22229.56 1420635.71
P.R.Q.
N.T. 138106.00 14078.08 899695.13

Tabla VI1.4.2 Pesos y Masas de las 3 Edificaciones Escolares Tipo Antiguo |
Fuente: Elaboracion propia

V1.5 Cargas sobre Vigas

Para calcular las cargas que act(ian sobre vigas, se utilizd el Método del Area
Tributaria, asignandole a las vigas altas, el peso de losa por unidad de area establecida en
las Tablas, VI. 3.1, V1.3.2 y V1.3.4. Al utilizar este método, se obtiene la carga por unidad

lineal, que resulta de multiplicar el peso por el ancho tributario de las vigas.

En cuanto a las vigas altas y planas que presentaron paredes sobre ellas, se
consideré un peso por unidad de 4rea de 270 Kg/m? que multiplicado por la altura de las
paredes se obtuvo igualmente la carga por unidad lineal.
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V1.6 Espectro de Disefio

El Espectro de Disefio, esta asociado a sismo de disefio, incorporando el Factor de

Reduccion de Respuesta correspondiente al sistema resistente a sismos.

Para el analisis del Espectro de Disefio, es pertinente la aplicacién de la Norma

COVENIN 1756-98 (Rev. 2001). “Edificaciones Sismorresistentes” [3], en sus Cap. N° 4,

5, 6y 7 que se detallan a continuacion:

Cap. N° 4: Especifica el Coeficiente de Aceleracion Horizontal (A,) y la Zonificacion
Sismica, de acuerdo a lo establecido en las Tablas 4.1 “Valores de Ao” y 4.2
“Zonificacion Sismica”. Las edificaciones escolares en estudio: JJAR.A., M\M.U. y
P.R.Q., se encuentran ubicadas en el Municipio Bermadez de la poblacién de Carupano,
Edo. Sucre y .le corresponde un Coeficiente de Aceleracion Horizontal (A,) de 0,40

para la Zona N° 7, considerada como de peligro sismico elevado.

Cap. N° 5: Relativo a las Formas Espectrales Tipificadas de los Terrenos de Fundacion,
en donde se consideran cuatro (4) formas espectrales tipificadas: Si, Sz, S3y S4 y un
factor de correccion para el coeficiente de aceleracidn horizontal: Y, que dependen de
las caracteristicas del perfil geotécnico del terreno de fundacién. Por su inexistencia, se

tomd una forma espectral intermedia: S, con un factor de correccion ¢= 0,90.

Cap. N° 6: Indica la clasificacion de las edificaciones segin su uso, nivel de disefio,
tipo y regularidad estructural. Las edificaciones escolares estan incluidas dentro del
Grupo A: Clasificacién segun el uso, art. 6.1. De acuerdo a la clasificacion en el

apartado 6.1.3. Factores de importancia, se toma como factor de importancia a: 1,30.

Cap. N° 7: Establece el Coeficiente Sismico y Espectros de Disefio, art. 7.2, Espectro de
Disefo, detalla las ordenadas Aq4 de los espectros de disefio y se definen en funcion de

su periodo T, de acuerdo a:
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apio [1 +% (B— 1]]

Ad = T
+
T<T 1+ (72) R-1)
_ apfde
T <T=<T* Ad= —
cxrpﬁﬂa(?*)p

Ad = —

T=T* R T

Donde:

Ad: Ordenada del espectro de disefio, expresada como una fraccién de la aceleracion de

gravedad.

a: Factor de importancia.

Ao: Coeficiente de aceleracion horizontal.

¢: Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal.

f: Factor de magnificacion promedio.

To: 0,40 T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un valor constante

(seg).

T+ Maximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen un valor

constante.

T+ > To: Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil (seg).
=—
c=*R
Nl

R: Factor de reduccion de respuesta.
p: Exponente que define la rama descendente del espectro.

Los valores de forma espectral al escoger el S, son:
T* (seg)=0,7

B=2,6
p=1,0
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Estos valores fueron tomados de la Tabla N° 7.1 “Valores de T*, B3, p”. Establecidos
en la Norma COVENIN 1756-98 (Rev. 2001). “Edificaciones Sismorresistentes” [3].

Del analisis anterior, tomando como base las ecuaciones indicadas en el Cap. N° 7,

art. 7.2, se elabord el Espectro de Disefio para el Factor de Reduccion de Respuesta R= 1

1.4000
1.2000
T 1.0000

©  0.8000

& ——5=2; &=0,90
§ 0.600

8 0.400 |

0.200 |

0.000 ' ' '
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000

Tiempo (Seg.)

Gréfico V1.6.1 Espectro de Disefio R=1
Fuente: Elaboracion propia

V1.7 Diagrama de Interaccion

A fin de obtener el Diagrama de Interaccion real de las columnas que conforman la
estructura, se debe analizar la capacidad a flexion y la capacidad a corte, de cada una de
ellas.
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En el Diagrama de Interaccion del grafico N° V1.7.1, muestra Mx y My, donde Mx

(Y]

representa el momento obtenido alrededor del eje “x” en direccion “y”, mientras que My

representa el momento obtenido alrededor del eje

curvas de cortes, con el siguiente resultado:

e Dos (2) presentan una altura 1til de columna de 2,30 m en las direcciones

separacion de ligadura de 0.15m.

29,,2%

€C, 9 Ce .9

en la direccion “x” y cuatro (4)

x”, “y” auna

e Dos (2) presentan una altura atil de columna de 0,35 m en ambas direcciones a una

separacion de ligadura de 0.15m, produciendo un efecto de columna corta en la

estructura.
150000
[
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“
2 50000 e
- ——
< / MX
% =M
< y
< L=2,3m; S =0,15 m (dirX)
N
x o ——L=23mS< i
w 10000 12000 14000 L=23m; S=0.15m diry)
a —*%—L=0,35m; S = 0,15 m (dirX)
® | =0,35m, S =0,15 m(dirY)
-50000"

-100000

MOMENTO (Kgf-m)

Grafico VI1.7.1Diagrama de Interaccion y Corte
Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares Tipo Antiguo I. Cardpano, Estado Sucre.

108




CAPITULO VI. ANALISIS SiSMICO

V1.8 Combinaciones de Cargas

V1.8.1 Estado de Agotamiento

Para obtener la Demanda de la edificacion en estudio, se consideraran las
combinaciones de las cargas contempladas en la Norma COVENIN 1753-87 “Estructuras
de Concreto Armado para Edificaciones” [1]. Cap. N° 9” Analisis y Disefio”, art.: 9.2.

Paragrafo:

9.2.1: La Resistencia Requerida “U” para resistir la carga permanente CP y la

variable CV sera por lo menos igual a U= 1,4 CP+1,7 CV

9.2.2: Cuando se toma en cuenta en el disefio la accidon del sismo “S” se utilizaran
las siguientes combinaciones para determinar la maéxima resistencia

requerida “U”.

U=0,75(1,4CP+1,7CV)+1,0S
U=0,9CP+1,0S

Es importante resaltar, que en el Trabajo Especial de Grado “Evaluacion del Riesgo
Sismico en Escuelas Tipo Antiguo |, especialmente la U.E Luis Alejandro Alvarado,
ubicada en Cagua, Estado Aragua” [5], se us6 para la combinacion de efectos de la
estructura el criterio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las solicitaciones
correspondientes a cada direccion del sismo, mientras que para este Trabajo Especial de
Grado, se tomo el valor absoluto de las solicitaciones debidas a sismo en una direccion més
el 0.30 del Valor Absoluto de las solicitaciones debidas a sismo en la direccion ortogonal y
viceversa. Ademas, se afiadio el efecto de Torsion Adicional especificado en el art. 9.6.2.
de la Norma COVENIN 1756-98 (Rev. 2001) “Edificaciones Sismorresistentes” [3], en el

cual se le calculara para cada nivel el momento torsor en direccion “x”, “y”, obteniendo asi
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los torques de nivel en cada direccién para luego ser aplicados al centro de masa de la

edificacion.

En las combinaciones de cargas a utilizar, se considerara “S” como la suma del

efecto de las componentes sismicas horizontales méas los efectos alternantes de la

componente sismica vertical, que viene dada por:

S=Su=£(0,2. a. . B. Ap) CP

Con los criterios antes mencionados y tomando como referencia las treinta y tres

(33) combinaciones de cargas planteadas en el Trabajo de Maestria “Evaluacion de los

Métodos de Anadlisis Estatico no Lineal para Determinar el Desempefio Sismico en

Estructuras Aporticadas de Concreto Armado” [4], se obtiene lo siguiente:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)

14 CP+1,7CV

0,75 (1,4 CP+1,7CV) + S, +0,30 Sy + (Tx+ 0,3 Ty) + S,
0,75(1,4CP+1,7CV) +S,+0,30 Sy - (Tx+0,3Ty)+ S,
0,75 (1L, 4CP+1,7CV) +5,-0,30 Sy + (Tx+ 0,3 Ty)+ S;
0,75 (1L, 4CP+1,7CV) +S,-0,30Sy - (Tx*+0,3Ty)+ S;
0,75 (1,4CP+1,7CV)-S, +0,30 Sy + (Tx+ 0,3 Ty)+ S,
0,75 (1,4CP+1,7CV)-S, +0,30S,- (Tx+0,3Ty)+ S,
0,75 (1,4CP+1,7CV)-S, -0,30 Sy + (Tx+ 0,3 Ty)+ S,
0,75(1,4CP+17CV)-S, -0,30S, - (Tx+03Ty)+ S,
0,75(LACP+1,7CV) +0,30 Sx+ Sy + (0,3 Tx+ Ty)+ S,
0,75(1,4CP+1,7CV) + 0,30 Sx + S, - (0,30 )+ T,)+ S,
0,75 (1,4CP+1,7CV) + 0,30 S-S, + (0,30 T)+ T,)+ S,
0,75 (1,4 CP + 1,7 CV) + 0,30 Sy - Sy- (0,30 T,+ Ty)+ S,
0,75 (1,4 CP + 1,7 CV) — 0,30 Sy + Sy + (0,30 Ty+ T))+ S,
0,75 (1,4 CP + 1,7 CV) - 0,30 Sy + S, - (0,30 Tx+ T,)+ S,
0,75 (1,4 CP + 1,7 CV) — 0,30 Sy - Sy + (0,30 Tx+ T,) + S,
0,75 (1,4 CP +1,7CV) - 0,30 Sx- Sy - (0,30 T+ Ty)+ S,
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18) 0,9CP+Sc+ 0,30S,+ (Tx+03Ty)- S,
19) 0,9CP+Sc+ 0,30S,- (Tx+03Ty)-S;
20) 09CP+S,-030S,+ (Tx+03Ty)- S,
21) 0,9CP+S,-0,30Sy- (T«+0,3Ty) - S,
22) 09CP-S(+0,30S,+ (Tx+0,3Ty)-S;
23) 0,9CP-Sy+ 0,30S,- (Tx+03Ty) -S;
24) 0,9CP-Sc- 0,30Sy+ (Tx+0,3T,) - S;
25) 0,9CP- Sx- 0,30S,- (Tx+0,3Ty) - S,
26) 0,9 CP+0,30 S+ Sy +(0,30 T,+ Ty)- S,
27) 0,9CP+0,30Sx+Sy- (0,30 T+ Ty)-S;
28) 0,9CP+0,30S,-Sy+ (0,30 T+ Ty)-S;
29) 0,9CP+0,30S,-Sy- (0,30 T+ Ty)- S,
30) 0,9CP-0,30Sx+Sy+ (0,30 Tyt Ty)-S,
31) 0,9CP-0,30Sx+Sy-(0,30 Tyt Ty)-S;
32) 0,9CP-0,30Sx-Sy+ (0,30 Tx+ Ty)- S,
33) 09CP-0,30S«-Sy-(0,30 Tx+ Ty) -S;

No se consideraron los casos que involucran (T - 0,30. Ty), por cuanto el valor
resultante va a estar siempre comprendido entre los casos + (Tx+ 0,30. Ty)
y - (Tx+ 0,30. Ty). Igual razonamiento se realiza para los casos con (0,30. Tx - Ty). El
S;=+(0,2. a. . B. Ap) CP, Unicamente afecta aumentandola o disminuyéndola, por lo tanto
no es necesario incluir £ S; en todos los casos. Es suficiente con agregar (+ S;) donde se

tenga el mayor efecto de CP y agregar (- S;) donde se tenga la menor CP. [4].

V1.8.2 Estado de Servicio

Para el calculo de la Capacidad se consideraron las combinaciones de cargas sin

mayorar, obteniendo lo siguiente:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)

CP+CV

(CP+CV)+S,+0,30Sy + (Tx+0,3Ty) + S;
(CP+CV)+S5,+0,30S,- (Tx+0,3Ty) + S,
(CP+CV)+5,-030S,+ (Tx+0,3Ty) + S,
(CP+CV)+S4- 030Sy- (Tx+03Ty) +S;
(CP+CV)-S4+0,30Sy+ (Tx+0,3Ty) + S;
(CP+CV)-Sc+ 0,30Sy- (Tx+0,3Ty) +S;
(CP+CV)-S,-0,30Sy + (Tx*+0,3Ty) + S,
(CP+CV)- Sc- 0,30Sy- (Tx+03T,) -+ S,
(CP+CV)+0,30 Sx+ Sy + (0,3 Ty+ Ty)+ S,
(CP+CV)+0,30Sx+Sy- (0,30 T+ T)+ S,
(CP+CV)+0,30Sx-Sy+ (0,30 T+ T)+ S,
(CP+CV)+0,30Sx- Sy-(0,30 T+ Ty)+ S,
(CP+CV)—0,30 Sx+ Sy + (0,30 T+ Ty) + S,
(CP+CV)-0,30 Sx +Sy- (0,30 Ty+ Ty)+ S,
(CP+CV)—0,30 Sy- Sy + (0,30 Ty+ T}) + S;
(CP+CV)—-0,30Sx-Sy- (0,30 Tx+Ty) + S,
CP+S¢+0,30S,+ (Tx+ 0,3Ty)-S,
CP+S,+0,30S,- (Tx+03Ty)- S,
CP+S¢-0,30S,+ (Tx+0,3Ty)- S;
CP+S¢-030S,-(Tx+0,3Ty) - S,
CP-Sx+0,30S, + (Tx«*+0,3Ty)- S;
CP-S¢+0,30S,-(T«+0,3T,)-S,
CP-S4-0,30S,+ (Tx+ 03T, - S,
CP-S¢-030S,- (Tx+0,3Ty) - S,

CP +0,30 S+ Sy + (0,30 Ty+ Ty) - S,
CP+0,30 S, +Sy- (0,30 Ty+ Ty)- S,
CP+0,30S4-S,+ (0,30 T,+ Ty)- S,
CP+0,30S,-S,-(030T,+ Ty) - S,
CP—-0,30 Sy + Sy + (0,30 Ty+ Ty) - S,
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31) CP - 0,30 SX + Sy = (0,30 Tx+ Ty) = SZ
32) CP = 0,30 Sx = Sy + (0,30 Tx+ Ty) = SZ
33) CP—0,30 S¢-S,- (0,30 T+ Ty)- S,

V1.9 Modelos

Una vez calculados los Valores de Peso, Masa Traslacional y Rotacional, los
Centros de Masa por Nivel, las Cargas sobre Vigas y el Espectro de Disefio se procedi6 a
introducir esos datos en el Programa Computacional SAP 2000, con el objetivo de
desarrollar los modelos matematicos. De igual manera, se definieron las propiedades de los

materiales que conforman la estructura introduciendo los siguientes valores:

Fy,= 2400 Kgf/cm?

Fyr= 2800 Kgf/cm?

ve= 2300 Kgf/m?

fc’= 180 Kgf/cm?

rc=2,5cm

Médulo de elasticidad (Ec)= 15100+/f¢’

En este apartado, se analizaran tres (3) modelos matematicos considerando uno de
los modulos de la escuela J.A.R.A., ya que esta edificacion fue la que presentd bancos de
concreto en todas sus aulas y mayor deterioro en su estructura. No obstante, para el primer

modelo se consideraron las tres (3) escuelas y se compararon sus periodos.
V1.9.1 Modelo 1
Se refiere al caso en donde las columnas y vigas de la estructura resisten las

solicitaciones producidas por el sismo. Para este Modelo se tomé la inercia gruesa de las

vigas y columnas que conforman la estructura, aplicandolo a las tres (3) edificaciones
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(J.ARR.A, M.M.U. y P.R.Q.), estableciendo asi una comparacion en lo que se refiere a los
periodos de las estructuras.

Fig. V1.9.1.1 Vista en 3D de la Edificacién en el Modelo 1 (M1)
Fuente: Elaboracion propia

V1.9.2 Modelo 2

En este Modelo las columnas y vigas de la edificacion resisten en su totalidad las
solicitaciones producidas por el sismo, igual que en el Modelo 1. Se trabajé en uno de los
modulos de la edificacion (J.A.R.A.) a diferencia del Modelo 1, tomando la inercia
reducida y asignandole a las vigas un cuarenta por ciento de Inercia Gruesa (40 % Ig) y un

sesenta por ciento de la Inercia Gruesa (60 % Ig) para las columnas [12].

V1.9.3 Modelo 3

Este Modelo contempla dos (2) sub-modelos, partiendo del modelo de inercia
reducida:

V1.9.31 Modelo 3.a.- Considera las paredes que se encuentran adosadas y
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enmarcadas en los porticos de la estructura. Para este modelo se
utilizo un modulo de elasticidad para la mamposteria de
20000 Kgf/cm?

N

Fig. VI1.9.2.1 Vista en 3D de la Edificacion en el Modelo 3 (M3.a.)
Fuente: Elaboracion propia

V1.9.3.2 Modelo 3.b.- Ademéas de considerar las paredes, se le agrego6 el

modulo de la escalera.

Fig. V1.9.3.1 Vista en 3D de la Edificacién en el Modelo 3 (M3.b.)
Fuente: Elaboracion propia
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Con estos dos (2) Modelos, se pretende hacer una comparacion entre los periodos de
la edificacion, pero finalmente se hara el andlisis detallado del Modelo 3.b. al incluir el

modulo de la escalera

En la Tabla VI1.9.1.1 se observa que J.A.R.A, M.M.U. y P.R.Q. presentan periodos
muy similares por lo tanto y lo antes expuesto, se hard el estudio de J.A.R.A. para los

modelos restantes.

MODELO 1
MODOS |JARA.{ MM.U. | P.R.Q.
1 0.828442 | 0.831431 | 0.833503
2 0.530923 | 0.532682 | 0.533909
3 0.484016 | 0.485331 | 0.486230
4 0.34308 | 0.345022 | 0.344654
5 0.208692 | 0.209516 | 0.209451

Tabla V1.9.1.1 Periodos de las Edificaciones Escolares
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla VI1.9.1.2 se muestran los periodos de las edificaciones para cuatro (4)
modelos matematicos y se observa que a diferencia del Modelo 1, en el Modelo 2 se
incrementan los periodos, debido a la reduccion de la inercia en las vigas y columnas, ya
que esto hace que la estructura sea mas flexible. En el Modelo 3.a se observa que los
periodos disminuyeron debido a la inclusién de las paredes lo cual le aporta rigidez a la
estructura. En el Modelo3.b existe poca variacion con respecto al Modelo 3.a al incluir el

modulo de la escalera.

PERIODOS (J.A.R.A)
MODOS M1 M 2 M 3.a M 3.b
1 0,828442 | 1.148906 | 0.315442 | 0.331435
2 0,530923 | 0.722029 | 0.15445 | 0.161759
3 0,484016 | 0.654852 | 0.137715 | 0.149852
4 0,34308 | 0.462152 | 0.111492 | 0.116416
5 0,208692 | 0.276636 | 0.055138 | 0.060523

Tabla VI1.9.1.2 Periodos de Modelos Matematicos
Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto al Factor de Masa Participativa para cada uno de los modelos
matematicos se puede observar en la Tabla V1.9.1.3 que para el Modelo 1 se alcanza un
valor del 92%,de participacion de masa en el modo 2, en la direccion “y”, de igual manera
para el Modelo 2 la participacion de masa se alcanza en el modo 2 y en la direccion “y”
pero con valor de 90.90% vy para el Modelo 3 el Factor de Masa Participativa es de 98.70%
en la direccion “x” para el modo 2. Es importante destacar que independientemente del

modelo, para el modo 4 ya se alcanza mas del 90% de la Masa Participativa.

MODELOS MATEMATICOS

M1 M 2 M 3.b M1 M 2 M 3.b
MODOS

%X [ %Y [ %X [9%Y | %X ] %Y [Y%X[T%Y[T%X[T%Y [T%X [T %Y

1 88.40| 0.00|86.20(0.00 |78.30| 0.08 | 88.40 | 0.00 | 86.20 | 0.00 | 78.30 | 0.08

2

0.00|92.00| 0.00 {90.90|20.40| 0.80 88.40 | 92.00 | 86.20 | 90.90 | 98.70 | 0.88
3 0.06| 0.29| 0.07 |{0.27 | 0.88 | 82.70 | 88.50 | 92.30 | 86.30 | 91.10 | 99.60 | 83.60
4

11.50| 0.00|13.70(/0.00 | 0.40 | 9.80 |(100.00| 92.30 |100.00 | 91.10 |100.00 | 93.30
5

0.00| 7.60| 0.00 |8.80 | 0.00 | 5.80 (100.00 |100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.20

Tabla V1.9.1.3 Masa Participativa para los tres (3) modelos
Fuente: Elaboracion propia

V1.10 Verificacion del Coeficiente Sismico (Vo/W) y Cortante Basal (Vo)

De acuerdo a lo establecido en el art. 7.1 del Cap. 7 de la Norma COVENIN 1756-
98 (Rev. 2001) “Edificaciones Sismorresistentes™ [3]:

El coeficiente sismico definido como Vo/W no sera menor que (aAo) / R, donde:
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a = Factor de importancia.

Ao= Coeficiente de la aceleracion horizontal para cada zona.

R = Factor de reduccion.

Vo= Fuerza cortante a nivel de base, obtenida utilizando los procedimientos de analisis del
Capitulo 9, incluidas las combinaciones establecidas en el Articulo 8.6.

W = Peso total de la edificacion por encima del nivel de base. Para la determinacién del
peso total W, a las acciones permanentes deberan sumarse los porcentajes de las acciones
variables establecidas en la Norma COVENIN 2002 [2].

A continuacién se presentara la tabla VI1.10.1 donde se hard la verificacion del
Coeficiente Sismico para los tres (3) Modelos, donde el “Vo” es el Cortante Basal obtenido
en cada modelo para las combinaciones presentadas en el punto VI.8.1 y “W” es el peso
extraido de la Tabla V1.4.2.

) _ Alfa*Ao/R | Vo/Wtotal
Direccion Alfa*Ao/R>Vo/Wtotal

% %
X 92

Modelo 1 52 Cumple
Y 113
X 66

Modelo 2 52 Cumple
Y 108
X 102

Modelo 3 52 Cumple
Y 105

Tabla V1.10.1 Verificacion del Coeficiente Sismico
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la verificacion de la Cortante Basal minima se considera el art. 9.3.1
del Cap. 9 de la Norma COVENIN 1756-98 (Rev. 2001) “Edificaciones Sismorresistentes”
[3] donde:

La fuerza cortante basal Vo, en cada direccion de analisis, se determinara de acuerdo

con la expresion:
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Vo=p AdW
Donde:

Ad = Ordenada del espectro de disefio definida en el Articulo 7.2, para el periodo T dado en
la Seccion 9.3.2.
W = Peso total de la edificacion por encima del nivel de base.

u = Mayor de los valores dados por:

u=14(N+9
2N+12
u=080+1 (T -1
20| T*

Donde:

N = NUmero de niveles.
T = Periodo fundamental.
T* = Periodo dado en la Tabla 7.1.

En lo sucesivo el valor Vo= AdW se denotard Vo para cada direccién “x” e “y”,
este se debe comparar con el Cortante Vo obtenido de la combinacion modal para cada
modelo y para ambas direcciones. Si el Vo es menor Vo, los valores para el disefio deben
multiplicarse por ~ Vo/Vo, segln lo establecido en el art. 9.6 de la Norma COVENIN
1756-98 (Rev. 2001) “Edificaciones Sismorresistentes” [3].

Para el caso de los tres (3) modelos se verificaron los valores de Vo y Vo en las
dos (2) direcciones (x e y) y se demostr6 que no cumplia con la condicién Vo> Vo, por lo

que se debe corregir el valor de la cortante en cada modelo. Tabla V1.10.2
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Direccidn Vo Vo Vo> Vo “Vo/ Vo

X 325782.54 1.27
Modelo 1 412905.21 Corregir

Y 398260.76 1.04

X 234145.39 1.76
Modelo 2 412905.21 Corregir

Y 381781.24 1.08

X 389220.85 1.06
Modelo 3 412906.21 Corregir

Y 371340.01 1.11

Tabla V1.10.2 Correccion del Cortante Basal
Fuente: Elaboracion propia

€, 9 (14

Una vez corregidos los valores de la Cortante Basal en la direccion “x” e “y” para
los tres (3) modelos se le asigno el efecto de torsion adicional en los CM de cada nivel de la
estructura, obtenido de calcular el momento torsor por nivel y posteriormente los torques

por nivel en cada direccion.

En las tabla VI1.10.3 se presentaran los momentos torsores y los torques por cada

nivel tanto en la direccion x e y para los tres (3) modelos

Nivel VX by Mz Torque
Techo 235855.00 12.75 180429.08 | 180429.08
M1 ik Entrepiso 413786.99 12.75 316547.05 | 136117.97
Techo 220606.48 25.50 337527.91 | 337527.91
Ty Entrepiso 414093.75 25.50 633563.44 | 296035.52
Nivel VX by Mz Torque
Techo 187671.02 12.75 143568.33 | 143568.33
M2 ik Entrepiso 245321.59 12.75 187671.02 44102.69
Techo 224659.19 25.50 343728.56 | 343728.56
Ty Entrepiso 412136.93 25.50 630569.50 | 286840.94
Nivel VX by Mz Torque
Techo 349981.35 12.75 267735.73 | 267735.73
M3.b i Entrepiso 617063.89 12.75 472053.88 | 204318.14
Techo 26120.08 25.50 39963.72 39963.72
Ty Entrepiso 64162.72 25.50 98168.96 58205.24

Tabla VI1.10.3 Momentos Torsores y Torques de Nivel
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VII

ANALISIS DE RESULTADO

En este capitulo, se presentaran en forma resumida y a través de tablas, los
resultados obtenidos durante el analisis de los modelos matematicos. Estos resultados se
expresaran mediante del calculo de valores limites, demanda y capacidad que posee la

estructura en cada uno de los tres (3) modelos.

El célculo de los valores limites se basé en la Norma COVENIN 1756-98 (Rev.
2001) “Edificaciones Sismorresistentes™ [3], Cap.10, donde se establece que para el calculo
de los desplazamientos laterales totales de los valores limites se aplicara A;: 0,8 R. Ag., Sin
embargo, al seleccionar el valor de reduccion de respuesta R= 1, la formula se reduce a
A1= A, donde Agj es el desplazamiento lateral del nivel i para las fuerzas de disefio, luego
se obtiene el valor de las derivas por nivel y se dividen entre la altura Gtil del Entrepiso para
obtener finalmente los valores limites de la edificacion, comprobando que no exceda el
valor de doce por mil (12%o) contemplado en la Tabla 10.1 de la Norma COVENIN [3] por
pertenecer al Grupo A de edificaciones.

Para obtener la Demanda (D) de la estructura se consideraron las treinta y tres (33)
combinaciones de cargas mayoradas y se calcul6 la sumatoria del Cortante Basal de todas

€, ({3}

las columnas en las dos (2) direcciones “x” e “y”.

En cuanto a la Capacidad (C) de la estructura, se puede decir que se consideraron las
treinta y tres (33) combinaciones de cargas sin mayorar (cargas de servicio) y se calcula
tomando los valores de carga axial de las columnas, para luego evaluar en el Diagrama de
Interaccion y Corte correspondiente a la altura libre de la columna a fin de obtener el

maximo momento posible y, por ende, el corte maximo de cada combinacion.
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Para obtener la relacion Demanda/Capacidad (D/C) de cada uno de los modelos, se
tomd el mayor valor de demanda en cada direccion y la capacidad fue tomada de las
combinaciones, donde se produjo el maximo valor de demanda en cada direccion. El valor
obtenido de este cociente se considerara el caso mas desfavorable, ya que si es mayor a uno

(1) la estructura no resiste las solicitaciones que pueda provocar el sismo de disefio.

VII1.1 Modelo 1 (M1)

VI11.1.1 Valores Limites

Para el célculo de los Valores Limites se tomo el Centro de Masa (CM) y uno de los
puntos mas lejanos de la estructura con respecto a este. Para lograrlo se consideraron tres
(3) valores limites en cada punto donde el primero (N.PB.-N.E.), corresponde al
desplazamiento relativo entre el Nivel de Planta Baja (N.PB.) y Nivel de Entrepiso (N.E.),
el segundo (N.E.-N.T.), entre el Nivel Entrepiso (N.E.) y el Nivel Techo (N.T.) y el Gltimo
(N.PB. — N.T.), corresponde al Nivel Planta Baja (NPB) y Nivel Techo (NT).

En la Tabla VII.1.1.1 se muestran los Valores Limites en el Centro de Masa (CM) y
en el punto A-7 (Columna A-7) de la edificacion y se observa que estos valores superan el

Valor Limite normativo de 12%eo.

Modelo 1
CM A-7
SX %o Sy %o SX %o Sy %o
N.PB. - N.E. 48.93 21.83 49.13 20.97
N.E .- N.T. 50.12 16.62 50.22 15.90
N.PB. - N.T. 49.52 19.23 49.68 18.43

Valores limites

Tabla VI1.1.1.1 Valores Limites parael M 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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VI11.1.2 Demanda (D)

Considerando las treinta y tres (33) combinaciones de cargas mayoradas, se tomaron
en la Tabla VI11.1.2.1 s6lo las combinaciones donde el Cortante es el maximo valor de la

[ (Y3}

estructura para cada direccion “x” e “y”.

DEMANDA (MODELO 1)

Combinacién Vx (Kgf) Vy (Kgf)
2 414883.54

10 417650.89

Tabla VI1.1.2.1 Demanda de M1 en las combinaciones 2y 10.
Fuente: Elaboracion propia.

VI11.1.3 Capacidad (C)

Como se menciond anteriormente, para obtener la Capacidad de la estructura se
obtienen las cargas axiales en la base de las columnas de la estructura y usando las treinta 'y
tres (33) combinaciones de cargas sin mayorar, se introdujeron los valores en el Diagrama
de Interaccion y Corte, analizando las curvas Mx, My y las dos (2) curvas de corte con
altura util de 2.30 m para cada direccion, para asi obtener finalmente el momento, el tipo de
falla y, por ende, el valor de cortante para las combinaciones donde se obtuvo la mayor

Demanda tanto en la direccion “x” como en la direccion “y”. Relacionado en la Tabla

VIL.1.3.1y VI1.3.2
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Tabla VI1.1.3.1 Calculo de la Capacidad de la estructura para M1, tomando la Combinacion 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Combinacion 2
Direccion X
Columna P MY Falla L VX

Al 620.80 2000.00 Dctil 2.30 1739.13
A2 -52224.41 5246.46 Dctil 2.30 4562.14
A3 -55079.24 5246.46 Dctil 2.30 4562.14
A4 -51994.07 5845.41 Ddctil 2.30 5082.97
Ab -51236.11 5246.26 Ddctil 2.30 4561.97
A6 -44480.22 5845.94 Dctil 2.30 5083.43
A7 10177.98 3500.00 Dctil 2.30 3043.48
Bl 4923.90 3800.00 Dictil 2.30 3304.35
B2 -41805.04 5845.94 Dictil 2.30 5083.43
B3 -52228.33 5845.41 Ddctil 2.30 5082.97
B4 -51031.80 5845.41 Dctil 2.30 5082.97
B5 -56577.26 5246.26 Dctil 2.30 4561.97
B6 -50690.44 5845.41 Ddctil 2.30 5082.97
B7 -6554.19 5246.26 Ddctil 2.30 4561.97

61395.84

Tabla VI1.1.3.2 Calculo de la Capacidad de la estructura para M1, tomando la Combinacion 10.
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Fuente: Elaboracion propia.

Combinacién 10
Direcciéon Y
Columna P Mx Falla L Vy

Al -1568.03 4026.00 Dactil 2.30 3500.87
A2 -35789.14 5936.00 Dctil 2.30 5161.74
A3 -35451.34 5936.00 Ductil 2.30 5161.74
A4 -31597.14 5936.00 Ductil 2.30 5161.74
Ab -30612.71 5936.00 Dictil 2.30 5161.74
Ab -25971.09 5936.00 Dactil 2.30 5161.74
A7 10794.61 2261.00 Dictil 2.30 1966.09
B1 10376.84 2261.00 Ductil 2.30 1966.09
B2 -22679.57 5936.00 Ductil 2.30 5161.74
B3 -31120.20 5936.00 Dctil 2.30 5161.74
B4 -30634.87 5936.00 Ductil 2.30 5161.74
B5 -37841.27 6368.00 Dctil 2.30 5537.39
B6 -36359.06 5936.00 Dctil 2.30 5161.74
B7 -7539.95 4026.00 Ductil 2.30 3500.87

62926.96
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En la Tabla VII.1.3.2 se muestran los valores del cortante en la direccion “x”, “y”
de las cargas de servicios para las combinaciones en las cuales se obtuvo la mayor

Demanda (D) en cada direccion.

CAPACIDAD (MODELO 1)

Combinacién Vx (Kgf) Vy (Kgf)
2 61395.84
10 62926.96

Tabla VI1.1.3.2 Capacidad de M1 en las combinaciones 2y 10.
Fuente: Elaboracion propia.

VI1.1.4 Relacion Demanda/Capacidad (D/C)

En cuanto a la relacion Demanda/Capacidad (D/C) de este modelo, se observa en la
Tabla VII1.1.4.1 que el cociente obtenido de tomar la mayor Demanda con la Capacidad
extraida de la combinacién donde se obtuvo el maximo valor de demanda, es mayor a uno
(1), por lo que la estructura no resiste las solicitaciones que pueden provocar un sismo

establecido en la Norma COVENIN 1756-98 (Rev.2001) “Edificaciones Sismorresistentes”
[3].

DEMANDA |CAPACIDAD | DEMANDA / CAPACIDAD

Vx (Kgf) 414883.54 61395.84 6.76
Modelo 1

Vy (Kgf) | 417650.89 | 62926.96 6.64

Tabla VII.1.4.1Relacion Demanda/Capacidad de M1 en “x” e “y”.
Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares Tipo Antiguo I. Cartpano, Estado Sucre. 125



CAPITULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

VI1.2 Modelo 2 (M2)
VI11.2.1 Valores Limites

Usando la misma metodologia que en el Modelo 1 (M1) se presentara a
continuacién la Tabla VI11.2.1.1 donde se muestran los Valores Limites en el Centro de
Masa (CM) y en el punto A-7 de la edificacion, donde se observa que estos valores superan

el valor limite normativo (12%o).

Modelo 2
CM A-7
SX %o Sy %o SX %o Sy %o
N.PB. - N.E. 88.75 39.16 89.31 37.65
N.E.- N.T. 103.15 | 33.06 | 103.53 | 31.68
N.PB.- N.T. 95.95 | 36.02 | 89.31 | 34.67

Tabla VI1.2.1.1 Valores Limites para M 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Valores limites

VI11.2.2 Demanda (D)

Al igual que en el Modelo 1 (M1) se consideraron las treinta y tres (33)
combinaciones de cargas mayoradas, tomando s6lo en la Tabla VI11.2.2.1 las combinaciones

donde el Cortante es el maximo valor de la estructura para cada direccion

DEMANDA (MODELO 2)

Combinacién Vx (Kgf) Vy (Kgf)
2 413327.83
10 417117.60

Tabla VI1.1.2.1 Demanda de M2 en las combinaciones 2y 10.
Fuente: Elaboracion propia.
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VI11.2.3 Capacidad (C)

Al igual que en el Modelo 1 (M1), el procedimiento utilizado para obtener la
capacidad de la estructura consistio en tomar los valores de carga axial de todas las
columnas para las 33 combinaciones de cargas sin mayorar, para luego introducirlos en el
Diagrama de Interaccion y Corte con el objeto de obtener el valor de momento maximo y
determinar si la columna presenta una falla fragil o una falla ductil. Tomando finalmente el
cortante en las combinaciones donde se produjeron los mayores valores de Demanda para
cada direccion. Referidos en la Tablas VI1.1.3.1y VI1.3.1.2

Combinacién 2
Direccion X
Columna P MY Falla L VX

Al -1398.55 3800.00 dctil 2.30 3304.35
A2 -53612.52 5246.26 dctil 2.30 4561.97
A3 -54986.41 5246.26 ductil 2.30 4561.97
A4 -52040.69 5845.41 dictil 2.30 5082.97
A5 -51149.55 5845.41 dictil 2.30 5082.97
A6 -45992.71 5845.94 dictil 2.30 5083.43
A7 8094.47 3400.00 dictil 2.30 2956.52
B1 3303.58 3500.00 dictil 2.30 3043.48
B2 -43214.78 5845.94 dictil 2.30 5083.43
B3 -52048.81 5845.41 dctil 2.30 5082.97
B4 -51119.75 5845.41 dctil 2.30 5082.97
B5 -56331.69 5246.26 dctil 2.30 4561.97
B6 -51890.75 5845.41 dctil 2.30 5082.97
B7 -8054.91 4100.00 dictil 2.30 3565.22

62137.14

Tabla VI11.2.3.1Calculo de la Capacidad de la estructura para M2, tomando la Combinacién 2
Fuente: Elaboracion propia.
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Combinacién 10
Direccion Y
Columna P Mx Falla L Vy
Al -2504.25 7000.00 Ddctil 2.3 6086.96
A2 -36224.70 9433.72 Ddctil 2.3 8203.23
A3 -35679.74 9327.61 Ddctil 2.3 8110.97
Ad -31859.01 9002.61 Dctil 2.3 7828.36
A5 -30894.53 9002.61 Ddctil 2.3 7828.36
A6 -26627.19 9002.61 Ddctil 2.3 7828.36
A7 9722.25 5000.00 Ddctil 2.3 4347.83
B1 9438.54 5600.00 Ddctil 2.3 4869.57
B2 -23445.20 9002.61 Ddctil 2.3 7828.36
B3 -31414.62 9002.61 Ddctil 2.3 7828.36
B4 -30938.07 9002.61 Ddctil 2.3 7828.36
B5 -38004.13 9433.72 Ddctil 2.3 8203.23
B6 -36725.92 9326.80 Ddctil 2.3 8110.26
B7 -8172.67 7200.00 Ddctil 2.3 6260.87
101163.05

Tabla VI11.2.3.2 Calculo de la Capacidad de la estructura para M2, tomando la Combinacion 10
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla VII.2.3.3 se observa la sumatoria de las cortantes en la direccion “x”,

(Y]

y” para las combinaciones de Cargas donde se produjeron los mayores valores de

Demanda.

CAPACIDAD (MODELO 2)

Combinacidén Vx (Kgf) Vy (Kgf)
2 62137.14
10 101163.05

Tabla VI11.2.3.3 Capacidad de M2 en las combinaciones 2y 10.
Fuente: Elaboracion propia.
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VI11.2.4 Relacion Demanda /Capacidad (D/C)

En la Tabla VII.2.4.1 se observa que la relacion Demanda/Capacidad (D/C) es
mayor que uno (1) y esto implica que la estructura no es capaz de soportar las solicitaciones

producidas por un evento sismico.

DEMANDA | CAPACIDAD | DEMANDA /| CAPACIDAD

Vx (Kgf) 413327.83 | 62137.14 6.65

Modelo 2
Vy (Kgf) 417117.60 101163.05 4.12

Tabla VII.2.4.1Relacion Demanda/Capacidad de M1 en “x” e “y”.
Fuente: Elaboracion propia.

VI1.3 Modelo 3 (M3)

Es importante destacar que para el Modelo 3.b se partié del Modelo 3.a que incluye
las paredes existentes que se encuentran adosadas y enmarcadas en los pdérticos de la
estructura pero se le agreg6 el modulo de la escalera, modificAndose de esta manera los
Centros de Masa (CM) de la estructura y asignandole el peso de la escalera al peso de la
estructura, obteniendo finalmente los valores mostrados en la Tabla V11.3.1

Nivel Peso ""W" Masa traslacional (M) Masa traslacional (M) CM
(Kgf) (m*Kgf)*s2/m) (m*Kgf)*s2/m) X v

N.E. 242947.00 24765.24 1582684.58 14.51 4.82

N.T. 151330.00 15426.10 985843.49 14.40 5.24

Tabla VI1.3.1 Pesos, Masas y Centros de Masa — Modelo 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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VI11.3.1 Valores Limites

Al igual que en el Modelo 1y 2 se tomaron los Valores Limites para este modelo,
CMy A-7 de la estructura. En la Tabla V11.3.1.1 se observa que aunque los Valores Limites
disminuyen considerablemente debido al aporte de rigidez que proporcionan las paredes y
el mddulo de la escalera cumpliendo con la normativa ya que no sobrepasan el valor 12%o ,
sin embargo, esto no es del todo cierto debido a que las paredes son elementos que no
resisten fuerzas a traccién y ante la ocurrencia de un sismo estas, se ven comprometidas y
comienzan a fisurarse a tal punto que se estaria llegando a un analisis similar al Modelo 2
(M 2).

Modelo 3
CM A-7
Valores limites
SX %o Sy %o SX %o Sy %o
N.PB. - N.E. 7.90 1.34 7.74 0.19
N.E .- N.T. 10.00 1.09 9.82 1.14
N.PB. - N.T. 5.79 1.59 5.66 1.52

Tabla VI1.3.1.1 Valores Limites para M3.
Fuente: Elaboracion propia.

VI111.3.2 Demanda (D)

En este modelo se observa que las paredes restringen el movimiento de algunas
columnas de la fachada Sur, originando un efecto de columna corta en la direccién “x”
como en el Trabajo de Grado “Evaluacion del Riesgo Sismico en Escuelas Tipo Antiguo I,
especialmente la U. E. Luis Alejandro Alvarado, ubicada en Cagua, Estado Aragua” se
demostrd que en el sentido “-x” la estructura presentaba una mayor demanda, en este Caso

solo se considerd ese sentido “-x” by para la direccion “y” se procedié de la misma manera

que los modelos anteriores.
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En la Tabla VII.3.2.1 se muestra la sumatoria de la cortante en las direcciones “-x e
“y” para las combinaciones donde se produjo la mayor Demanda, considerando para las
columnas cortas el punto limite donde terminan las paredes y comienzan las hileras de

bloques ventilados, mientras que en las otras se tomaron los valores en la base de las

columnas.
DEMANDA (MODELO 3)
Combinacion| Vx (Kgf) | Vy (Kgf)
2 423326
10 425760

Tabla VI11.3.2.1 Demanda de M3 en las combinaciones 2y 10.
Fuente: Elaboracion propia.

VI11.3.3 Capacidad (C)

En este caso, se tomaron los valores de carga axial Permanente y Carga viva que
arrojé el modelo 2, ya que se considero que las paredes no estan vinculadas a los elementos

(Y3} e 9 €,

estructurales. Con respecto a las solicitaciones de Sismo “x”, Sismo*“y”, Torsion “x” y
(Y3}l

Torsion “y” si se consideraron los valores que arrojo este modelo, debido al aporte de

rigidez que las paredes le transmiten a la estructura.

Para el célculo de la Capacidad de este modelo, en este caso se consideraron las
cuatro (4) curvas de corte del grafico VI.7.1 del Diagrama de Interaccion ya que las
columnas A2, A3, A4, A5, A6 Y AT de la edificacidn tienen una altura Gtil de 0.35 m. y las
demas columnas son 2.30 m., considerando solo las combinaciones donde se produjeron los

mayores valores de Demanda en cada direccion. Tablas VI11.3.3.1 Y VI1.3.3.2
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Tabla VI11.3.3.1Calculo de la Capacidad de la estructura para M3, tomando la Combinacion 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Combinacién 2
Direccion -X
Columna P MY Falla L VX

Al -7832.09 3900.00 Ddctil 2.30 3391.30
A2 -17750.48 1059.23 Fragil 0.35 6052.74
A3 -37426.07 1249.77 Fragil 0.35 7141.54
A4 -22223.73 1059.23 Fragil 0.35 6052.74
A5 -22673.72 1059.23 Fragil 0.35 6052.74
A6 -23670.14 1059.23 Fragil 0.35 6052.74
A7 33840.91 310.66 Fragil 0.35 1775.20
B1 -19334.51 5048.32 Ddctil 2.30 4389.84
B2 -63046.42 5246.26 Ddctil 2.30 4561.97
B3 -43179.74 5845.94 Ddctil 2.30 5083.43
B4 -59951.61 5246.26 Ddctil 2.30 4561.97
B5 -37137.71 5845.94 Ddctil 2.30 5083.43
B6 -58883.25 5246.26 Dictil 2.30 4561.97
B7 4179.26 3700.00 Ddctil 2.30 3217.39

67979.00

Tabla VI1.3.3.2Célculo de la Capacidad de la estructura para M3, tomando la Combinacidn 10.

Fuente: Elaboracion propia.

Combinacién 10
Direccion Y
Columna P Mx Falla L Vy

Al -3985.06 5900.00 Ductil 2.30 5130.43
A2 -44291.23 1472.01 Fragil 0.35 8411.49
A3 -36909.01 1472.01 Fragil 0.35 8411.49
Ad -44115.05 1472.01 Fragil 0.35 8411.49
A5 -24678.24 1272.39 Fragil 0.35 7270.80
A6 -43411.24 1472.01 Fragil 0.35 8411.49
A7 21673.84 488.18 Fragil 0.35 2789.60
Bl -19251.33 7975.64 Dactil 2.30 6935.34
B2 -62876.80 7744.51 Ductil 2.30 6734.36
B3 -22641.22 8592.84 Ductil 2.30 7472.03
B4 -59335.61 774451 Ductil 2.30 6734.36
B5 -12096.29 7975.64 Dctil 2.30 6935.34
B6 -58334.93 9119.12 Dctil 2.30 7929.67
B7 33349.92 2800.00 Ddctil 2.30 2434.78

94012.66
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En la Tabla VI1.3.3.3 se observa la sumatoria de las cortantes en la direccion “x”,

y”’ para las combinaciones de Cargas donde se produjeron los mayores valores de

Demanda.

CAPACIDAD (MODELO 3)

Combinacion| Vx (Kgf) | Vy (Kgf)

2 67979.00
10 94012.66

Tabla VI11.3.3.3 Capacidad del M3 en las combinaciones 2 y 10
Fuente: Elaboracion propia.

VI11.3.4 Relacién Demanda/Capacidad (D/C)

Al igual que en los modelos anteriores se observa que en la tabla VI11.3.4.1 la
relacion demanda/capacidad de este modelo supera la unidad (1) por lo que la estructura no

es capaz de soportar las solicitaciones provocadas por un sismo de disefio.

DEMANDA [CAPACIDAD | DEMANDA / CAPACIDAD

Vx (Kgf) 423326,00 67979,00 6,23

Modelo 3
Vy (Kgf) 425760,00 94012,66 453

Tabla VI1.3.4.1Relacion Demanda/Capacidad de M3 en “x” e “y”.
Fuente: Elaboracion propia.

VI11.3.5 Caso particular. Capacidad para la Escuela Nacional Concentrada
Manuel Maria Urbaneja (M.M.U.)

Es importante realizar un analisis detallado de la Capacidad a Corte en la direccion
“-x” de las columnas de la Fachada Sur de (M.M.U), debido a que existe una separacion

minima entre la viga por debajo de losa y la altura a la que comienzan los bloques de
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ventilacion, por lo que se debe estudiar como un caso particular la posibilidad de que se

origine una falla a corte de la seccion. Figura VI11.3.5.1

X
X

\/

4
X
XIX
XIX

D

Figura VI11.3.5.1 Separacion minima de columna.
Fuente: Elaboracion propia.

Las columnas que presentan este efecto en la Fachada Sur de la edificacion son las
A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7, por lo tanto, para las columnas restantes se tomara la

Capacidad a Corte calculada en el Modelo 3.b especificado en la Tabla VI1.1.3.1

La Capacidad a corte de las columnas ya mencionadas, se calculard como
V = Vs +Vc (Cap.ll. 11.5), en este sentido en la Tabla VI.1.3.5.1 se presenta la Capacidad
para M.M.U.

Con respecto a la Demanda, se tomaran los mismos valores que en la JA.R.A.yen
la Tabla VI1.1.3.5.2 se muestra la relacion Demanda/Capacidad (D/C) para la direccion “-x”

de esta edificacion.
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Con este analisis se observd que aunque se hayan estudiado algunos elementos

como una falla a corte de la seccidon para esta edificacion, la Relacion Demanda/Capacidad

Combinacion 2
Direccion -X
Columna p MY Falla L VX

Al -7832.09 3900.00 Ductil 2.30 3391.30
A2 -17750.48 1059.23 Fragil - 6281.40
A3 -37426.07 - Fragil - 7138.33
A4 -22223.73 - Fragil - 6476.23
A5 -22673.72 - Fragil - 6495.82
A6 -23670.14 - Fragil - 6539.22
A7 33840.91 - Fragil - 1775.20
B1 -19334.51 5048.32 Dctil 2.30 4389.84
B2 -63046.42 5246.26 Dctil 2.30 4561.97
B3 -43179.74 5845.94 Dctil 2.30 5083.43
B4 -59951.61 5246.26 Ductil 2.30 4561.97
B5 -37137.71 5845.94 Dctil 2.30 5083.43
B6 -58883.25 5246.26 Dctil 2.30 4561.97
B7 4179.26 3700.00 Dctil 2.30 3217.39

69557.49

Tabla VI1.3.5.2 Calculo de la Capacidad de la estructura para M.M.U
Fuente: Elaboracion propia.

no tuvo una variacion significativa con respecto a la edificacion J.A.R.A.

DEMANDA |CAPACIDAD | DEMANDA / CAPACIDAD
Vx (Kgf) 423326,00 69557,49 6,09
Modelo
M.M.U
Vy (Kgf) 425760,00 94012,66 453

Tabla VI1.3.5.3 Relacién Demanda/Capacidad de M.M.U.
Fuente: Elaboracion propia.
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VI11.4 Propuesta de reforzamiento

Una Propuesta de reforzamiento de las edificaciones escolares Tipo Antiguo |, debe

incluir los siguientes aspectos fundamentales, entre otros:

e EI cumplimiento de las prescripciones contempladas en las Normas de Disefio
vigentes, de acuerdo al tipo de reforzamiento. Para el uso de elementos de
concreto armado se debe cumplir con las exigencias enmarcadas en la Norma
COVENIN 1753-87. “Estructuras de Concreto Armado para Edificaciones:
Analisis y Disefio” [1], especificamente en el Cap. 18.

e El sistema de Reforzamiento debe estar en capacidad de resistir el Sismo de
Disefio contemplado en la Norma COVENIN 1753-98 (Rev.2001).
“Edificaciones Sismorresistentes” [3], sin exceder los Valores Limites
permitidos.

e En vista de que los Valores Limites aumentaron en forma considerable
incumpliendo con el Valor Normativo de 12%, exigido en la Norma COVENIN
1756-98 (Rev.2001). “Edificaciones Sismorresistentes” [3], se deben contemplar
otros elementos que controlen los desplazamientos de la estructura.

e Como los resultados arrojados en la relacion Demanda/Capacidad (D/C)
superaron la unidad en las dos direcciones de la edificacion, se debe tener en
cuenta que capaz de soportar las solicitaciones provocadas por un sismo Yy, por
lo tanto, colocar elementos que resistan la Demanda generada por el sismo de
disefio.

e Al no cumplir la con la Norma COVENIN 1753-87. “Estructuras de Concreto
Armado para Edificaciones: Analisis y Diseno” [1], especificamente en el
Cap. 18 y al no existir una cultura sismorresistente entre los profesionales de la
ingenieria y los usuarios de estas instituciones, no se le debe asignar a la
estructura responsabilidades ante cargas sismicas, en consecuencia, la propuesta

de Reforzamiento debe estar en capacidad de absorber en su totalidad las
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acciones de un sismo y asi la estructura puede seguir soportando la carga
gravitatoria.

e El nuevo Sistema de Reforzamiento puede considerar un Factor de Reduccién
de Respuesta R=1 u otro valor donde no se permita que la estructura existente
tenga incursiones en el rango no lineal.

En la Figuras VI1.4.2 y VI1.4.3 se muestra un posible Sistema de Reforzamiento
elaborado por la Ingeniera Aura Fernandez, donde se propone colocar elementos nuevos
hacia los extremos del edificio, que incluye muros de concreto armado en la direccion
corta, especificamente en los pérticos extremos de cada modulo, entre los ejes A y B,
rellenando todo el vano completo y en la direccion larga igualmente se incluyen muros de
concreto armado hacia los extremos de los mddulos para asi restringir el largo del vano A'y
B para esa direccion. En esta Propuesta se pretende prolongar hasta el Nivel Techo los
muros en las dos direcciones, existiendo la posibilidad de generar una propuesta en

estructura metalica o mixta.

Figura VI11.4.1 Vista en 3D de la Propuesta de Reforzamiento
Fuente: Ing. Aura Fernandez
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Figura VIL.4.2 Alzado de la Propuesta de Reforzamiento en la direccion corta “y
de la edificacion
Fuente: Ing. Aura Fernandez

+5_80)
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Figura VI11.4.2 Alzado de la Propuesta de Reforzamiento en la direccion corta “x”
de la edificacion
Fuente: Ing. Aura Fernandez
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIII. 1 Conclusiones

Las conclusiones fundamentales en el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado

son las siguientes:

De las inspecciones realizadas a las tres (3) edificaciones escolares Tipo Antiguo I:
Unidad Educativa Jesis Antonio Rodriguez Abreu (J.A.R.A.), Escuela Nacional
Concentrada Manuel Maria Urbaneja (M.M.U.) y Unidad Educativa Petrica Reyes
de Quilarque (P.R.Q.) se pudo constatar que presentan las mismas dimensiones de
elementos estructurales, altura de entrepiso, ancho de vanos y disposicion de aceros.
Las diferencias existentes en su mayoria son de caracter arquitectonico.
Adicionalmente se comprob6 a través del uso del detector de metales que todas las
edificaciones poseen vigas planas de 20x20 cm. en la direccion longitudinal.

La resistencia de concreto (f'c) utilizado para los modelos matemaéticos fue de
180Kgf/cm? debido a que coincide con el valor de resistencia utilizado en la época

de construccién de estas edificaciones escolares.

Los resultados obtenidos en los Valores Limites, Cortante y relacion
Demanda/Capacidad (D/C) aumentaron de manera considerable debido a la

correccion de la Cortante Basal.

La incorporacién del Efecto de Torsion Adicional y el Sismo Vertical en las
combinaciones de cargas no afectd en el calculo de la Demanda ya que si se
consideran o no estas solicitaciones, los resultados no variaron debido a la simetria

y regularidad que posee la estructura.
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e EIl Modelo 2 (M2) arroj6 resultados de Periodos y Valores Limites méas elevados en
comparacion con los otros modelos (M1 y M3) al aplicarle la Inercia Reducida en
las vigas y las columnas de la estructura haciéndola més flexible.

e Al incluir la mamposteria disminuyé el Periodo y los Valores Limites de la
estructura debido a la rigidez que aportan las paredes, sin embargo, la mamposteria

no es capaz de resistir fuerzas a traccion ante la ocurrencia de un sismo.

e Al incluir el médulo de la escalera se observo que no arrojé cambios importantes en

las propiedades dindmicas de la estructura.

e Los Valores Limites obtenidos en dos de los tres (3) modelos superaron el Valor

Limite Normativo de 12%eo.

e EI analisis de la Relacion Demanda/Capacidad para los tres (3) modelos resulto
mayor que la unidad, en consecuencia, se puede concluir que la estructura no esta en
capacidad de resistir el sismo de disefio contemplado en la Norma COVENIN
(1756-2001) de “Edificaciones Sismorresistentes”.

e Las deficiencias estructurales que presentan las edificaciones escolares son de
caracter conceptual debido a que las Normas de Disefio de 1947 y 1955 utilizadas
durante la época de construccion eran insuficientes para contrarrestar las

solicitaciones provocadas por un sismo.
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VI111.2 Recomendaciones

El estudio de las edificaciones escolares enmarcadas dentro del Trabajo Especial de

Grado permite realizar las siguientes recomendaciones:

e Planificar acciones pertinentes a fin de reforzar las edificaciones escolares
ubicadas en zonas de mayor amenaza sismica para reducir los riesgos hasta
llevarlos al cumplimiento de los niveles y exigencias contemplados en las

Normas vigentes.

e Auspiciar una campafa informativa de concientizacion a las autoridades
competentes y a los usuarios sobre los riesgos a los que estan expuestas estas

edificaciones.

e Impartir programas de entrenamiento para profesionales y técnicos en el area
Sismorresistente con la finalidad de lograr una buena aplicacién de las

Normas de Disefio.

e Estar vigilantes para que en las nuevas edificaciones escolares se apliquen
correctamente las Normas de Disefio Sismorresistente a fin de contrarrestar

las acciones sismicas.

e Aplicar estos andlisis a otras edificaciones escolares que no pertenezcan a la

clasificacion del modelo estructural Tipo Antiguo I.
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