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1.- RESUMEN.

Las edificaciones escolares del tipo Modulo Baszdn construidas en Venezuela
hace varias décadas bajo normas anteriores, pogul® adolecen de un disefio
sismorresistente actualizado. En este trabajov&stiga en el marco de las normas vigentes
la capacidad Sismorresistente de uno de estosiedifibicado en Caracas y se propone una
opcion de refuerzo estructural que minimiza surugecion. El edificio construido en 1985
consta de cuatro niveles de concreto reforzadeegaina planta en forma de C que
contempla tres mddulos independientes, dos en Xt®neos en forma de L y uno
rectangular en el centro. Este Ultimo Modulo &atis los requerimientos sismorresistentes
de la norma vigente. El Modulo en L que aqui dadés posee en ambos sentidos tres
lineas resistentes con luces de 6,90 m y volad@s4dem, y esta fundado sobre pilotes. Las
losas son reticulares de espesor 30 cm, apoyadasagnente sobre las columnas por medio
de abacos planos. Todas las columnas son de ses@oadradas y rectangulares.

El edificio fue evaluado bajo el marco de las n@mmentes COVENIN 1756 y
1753 para la zona 5 y adoptando un factor de réaluagual a 2, tomando en consideracion
su limitada capacidad de disipacion de energiaddedbia carencia de vigas. Los resultados
de las derivas en cada uno de los modelos danegatercanos al limite maximo normativo
12%o; sin embargo estudios recientes indican gues efdrivas pueden conducir al colapso
de estructuras no ductiles ante acciones sismicastelacion demanda/capacidad de
resistencia empleando los métodos de andlisis dioamanalisis estatico no lineal, arrojé
valores promedio mayores a 3, lo cual indica questeuctura estudiada es muy vulnerable.

El proceso de adecuacion estructural se baso sabuna solucion racional, poco
invasiva, facil de construir, en un tiempo cortcayun costo razonable. Esto se logré
agregando una estructura auxiliar ductil constéysr muros estructurales y vigas en el
perimetro de las plantas, conectados a las losasadm nivel, sin afectar la estructura
existente. Las nuevas fundaciones se apoyan eropiiaies con cabezales arriostrados
entre si y unidos a los cabezales existentes. tigad@maxima de la estructura reforzada es
de 4,8%o, considerando secciones agrietadas, dagitiomite normativo. La metodologia de
evaluacion usando el andlisis estatico no-linedicanuna deriva maxima de 3,8%. para un
sismo con periodo de retorno de 1000 afos. Esteadésta por debajo del 6%. requerido
para proteger a la estructura existente, pero aéo timitado en la estructura auxiliar. Estos
resultados ponen de manifiesto que la soluciércsieleada minimiza el riesgo aun ante
eventos extremos Yy satisface los requerimientasaibdros.



2.- INTRODUCCION.

Terremotos pasados han puesto en evalelacielevada vulnerabilidad de las
edificaciones escolares. El sismo de Cariaco, Mexlazdel afio 1997 provocé el derrumbe
de cuatro edificios escolares y la muerte de vaahsnnos y maestros. Debido al
crecimiento acelerado del conocimiento y de la Bgpeia en ingenieria sismorresistente
en el pais y en el mundo, las construcciones agiguoseen un elevado grado de
vulnerabilidad a sismos cuando se comparan cortdastrucciones recientes realizadas
aplicando normas de disefios mucho mas exigentes.

Diversas edificaciones escolares antigoanstruidas en la década de los afios 1950,
1960 y 1970, han sido objeto de estudio y evafuagy se han propuestos soluciones de
refuerzo estructural (Lopez et. al., 2007). El tbgede este trabajo es evaluar la capacidad
sismorresistente de una edificacion escolar tipoodenado Modulo Base que fue
construida en varios lugares del pais en la dédad®80.

3.- DESCRIPCION DE LA EDIFICACION.

La informacion base (geometria, dimensiones) stestasen el Trabajo Especial de
Grado realizado por las bachilleres Mary Ann Olvblaria Carolina Sucre (Olivo y Sucre
2007). Por otro lado se dispuso de planos de difi@aeion parecida (del Tipo Modulo
Base) de la U. E. N Julio Bustamante, del afio 1@86re los cuales se encuentra el
detallado estructural de un médulo denominado RHEanos de escaleras y de la losa
reticular. Es importante sefialar que en la infoidracecabada no se dispone de memoria
descriptiva estructural, calculos ni planos estmadés. El estudio geotécnico lo realizd
posteriormente el Ing. José Bernardo Pérez Gaermm parte de ésta investigacion y es de
fecha 13 de noviembre de 2008.

La edificacién consta de cuatro niveles y de méslulos, separados por dos juntas
de construcciéon. Los Mdodulos 1 y 3 ubicados erekdeemos tienen uso educacional, y cada
planta tiene forma de L (Figuras 1y 2).

FIGURA 1.IMAGEN 3D DE LA EDIFICACION
FUENTE: OLIVO Y SUCRE (2007)



En el centro esta ubicado el Médulo 2 que tienatplaectangular y el uso es de
circulacion vertical, ya que en él se encuentraada la escalera por la cual se accede a los
moddulos antes mencionados. La altura de entregiste 6,2 m. siendo la altura total de la
edificacién 12,8 m, su area total es de 1100, @enlos cuales 975,74worresponden a los
Médulos 1y 3y 125,2 fral M6dulo 2. La edificacion esta disefiada en cetoareforzado.

La estructura de los Modulos 1 y 3 no esta tipifacan la Norma 1756-01. Esta
constituida por ocho columnas, sin vigas, y sueestan formados por una losa reticular,
de nervios rectangulares en ambos sentidos y tEpjanos en cada una de las columnas.
La altura de los nervios es de 30 cm y el anchloslenismos es variable, 10,5, 9,50 y 8,25
cm. En la planta hay tres ejes de resistencia da daeccion, tres pafos entre ejes de
dimension 6,90 m x 6,90 m y tres pafos en voladdigension 6,90 m x 3,45 m. Las
columnas de los Médulos 1y 3 son todas de seefi&10 cni a excepcion de la columna
del nivel 1, del eje C5 cuya seccién es 40x56. @a analizara el Médulo 3, que aun cuando
tiene igual estructura que el Modulo 1, se difei@en la disposicion de la mamposteria. La
mamposteria estd conformada por paredes de blalgugsentilacion y paredes de ladrillo
macizo de espesor 20 cm. Las primeras no se coasideen el analisis de rigidez a las
cargas laterales mientras que si se tomaran enaclesn paredes de ladrillo que se
encuentran confinadas entre columnas estructura del Mdédulo 2 se puede considerar
como aporticada tipo I. El espesor de los pisoasylésas de escaleras es de 20 cm. Las
columnas del Médulo 2 son de seccién 30x48 graus vigas son de seccién 30x40° gm
30x50 cm. De acuerdo al plano consultado las fundacionespsafundas, constituidas por
pilotes circulares, rotados y vaciados en sitics pidotes en su parte superior se empotran a
cabezales que son arriostrados por vigas. La lespisb es maciza de espesor 15 cm,
reforzada con cabillas colocadas en ambas direegion

En esta parte del proceso de revision estructugatpasidero lo siguiente:
calidad de los materiales, la regularidad de lauettra, el tipo estructural,
clasificacion normativa delistema resistente a cargas laterales, el sisterpésd )
su influencia en la rigidez de la estructura, Ispdsicion de los miembros que
forman parte del sistema resistente, como la mampasy su influencia en
comportamiento global de la asttura, y las caracteristicas de las fundacionas
caracteristicas de los materiales son: F'c=250ckgf/y Fy = 4200 kgf/cri El
sistema estructural se consideré como un sisteteariadio entre el tipo | (portic
y el tipo IV (sistema de losas suigas) para efectos de seleccionar el factc
reduccién de respuesta (COVENIRO001). El estado de la edificacion
satisfactorio, no presenta deterioro aparentedymsistando servicio normal.

3.- MODELO MATEMATICO Y ACCIONES SISMICAS

Se trata de idealizar la estructura real por mddian modelo teorico factible de
analizado por procedimientos de calculos y un pmogr disponible confiable. |
este caso el programa de analisis que se utilz&MTABS NonLinear v.9.5.0. (C¢
2008).



T - 1 1]
K It | .
o
- _ | B
o
L S
i | | E
) o L
_ oy — L
T | ©
F] RIZ
| || |
o I | [ L N S N )
4 | | | o
g8 o
55 °

6.90

_ /Y e I N I
|

2.13 6.90 6.90 3.40

[

b |
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
IMME - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
U.E.N. PADRE 50J0
PLANTA BAJA - NIVEL +0.00

FECHA: 24/10/2007 ‘ ESCALA: 1:200

REALIZADO POR: AO 1
MARY ANN OLIVO / MARIA CAROLINA SUCRE

FIGURA 2. PLANTA BAJA MOSTRANDO LOS TRES M ODULOS



Se definieron tres modelos matematicos los cualesert las siguientes
caracteristicas, i) el Modelo 1 con secciones nietglas de los miembros, ii) el Modelo 2
con secciones agrietadas de miembros v iii) el MioBecon secciones agrietadas de los
miembros y paredes de mamposteria confinada. Emsel del modelo de los miembros con
secciones agrietadas se adoptaron los criteribalastos en el cddigo del ACI 318-08,
Capitulo 10. Se modelaron todos los componentescéstales, columnas, nervios, losa y
muros de ladrillo, que interactian en la estructigananera tridimensional, considerando
las propiedades elésticas e inelasticas de losrialats. Ver Figura 3.

Ficura 3.MoODELO 3DDELOSMODULOS 1Y 3

Se tomaron en cuenta las acciones gravitaciona®gjas permanentes y variables,
considerando como referencia fundamental la Norm@/ENIN 2002-88 (COVENIN
1988). Para las acciones sismicas, la norma vige@&ENIN 1756:2001 (COVENIN
2001). Las cargas variables actuantes se tomaraowtdo a su uso, balcones, escaleras y
techo sin acceso. Para el calculo de las accidsescas, se considero la Zona 5 y un valor
dea=1,3. De acuerdo al estudio geotécnico en sitiadeptd una forma espectral S1 y un
factor ¢=1. Con relacién a la seleccién del Factor de Redocde Respuesta (R), se
consideraron las caracteristicas del sistema égtalale la edificacion y el detallado del
acero de refuerzo presentado en los planos estilefude la edificacion similar (U.E.N
Julio Bustamante) de fecha 1986, adoptandose wn &al2 para los Médulos 1y 3y 3,5
para el Modulo 2 cuya estructura se puede tipifmano del tipo | (porticos). Para el
analisis se consider6 un 5% amortiguamiento enstéa®modos y se utilizo el criterio de
la combinacion cuadréatica completa (CQC) como caaidon modal. Se utilizo el criterio
de la raiz cuadrada de los cuadrados de las reapuedividuales (SRSS) para efectos de
determinar la respuesta ante las dos componestagas horizontales de igual intensidad.

En las Tablas 1A y 1B se presentan los primeras tperiodos de cada uno de los
modelos de los Modulos. En la Tabla 1A, referentesaodulos 1 y 3, el valor del periodo
del primer modo de vibracién de los modelos deiéaawo agrietada y seccion agrietada es
muy superior al valor estimado dado en las norsiamorresistentes para una estructura de



altura similar, debido a la carencia de vigas. Kater indica que estas estructuras son muy
flexibles. En la Tabla 1B, referente al Modulo @& lalores de los periodos de los primeros
modos de vibracién estan en el orden de los vakstsados por las hormas.

TABLA 1A PERIODOS, SEG.MODULOS 1Y 3

MODOS SECCION NO SECCION SECCION AGRIETADA
AGRIETADA AGRIETADA CON PAREDES
1 1,11 1,31 0,66
2 1,04 1,21 0,55
3 1,00 1,17 0,31

TABLA 1B. PERIODOS, SEG. MODULO 2.

MODOS SECCION NO SECCION SECCION AGRIETADA
AGRIETADA AGRIETADA CON PAREDES
1 0,28 0,37 0,24
2 0,18 0,23 0,17
3 0,13 0,18 0,10

4.- EVALUACION SISMORRESISTENTE

4.1.- Demanda

En las Tablas 2A y 2B se muestran los valores slelésivas, expresadas en valores
por mil, para cada uno de los modelos estudiadoslaETabla 2A (Médulos 1 y 3), se
observan valores en algunos entrepisos que exetd@%o, valor considerado en la Norma
1756 (Tabla 10.1) como limite para estructuras @akss. Estos valores resultantes pueden
considerarse grandes debido a que se esta analizarad estructura no ductil. Estudios
recientes sefialan que valores de derivas mager@%. en estructuras no ductiles pueden
conducir al colapso ante una accion sismica se(@hmbarah, 2004).

TABLA 2A DEMANDAS DE DERIVAS, MODULOS 1Y 3

N Il I e o
UX %o Uy %o UX %o Uy %o UX %o UY %o

1 7,70 7,92 8,94 9,22 12,50 2,29

2 11,68 12,08 13,65 14,41 12,74 2,80

3 9,63 10,32 11,39 12,51 4,55 2,82

4 6,18 6,92 7,56 8,71 3,44 9,80




TABLA 2B DEMANDAS DE DERIVAS, MODULO 2

SECCION NO . SECCION AGRIETADA
SECCION AGRIETADA
ENTREPISO AGRIETADA CON PAREDES

UX %o Uy %o UX %o Uy %o UX %o Uy %o
1 1,00 0,70 1,78 1,09 0,62 0,34
2 1,47 0,67 2,74 1,17 0,88 0,39
3 2,09 1,08 4,24 2,03 1,57 0,69
4 4,17 2,13 6,61 3,65 4,24 0,9¢

Por el contrario, en la Tabla 2B (Modulo 2) se ejreque en ninguno de los
modelos estudiados, los valores de las derivagau@ valor de 7%.. El mayor valor es de
6,61%0 ubicado en el dltimo entrepiso del modetosdccidon agrietada. Estos resultados
indican que la estructura del Médulo 2 es adecuad#rigida. Segun (Ghobarah, 2008) el
mayor resultado de deriva estéa dentro de un liasiteiado a dafios moderados. Se concluye
por tanto que los Modulos 1 y 3 ameritan una ad#éoajue contemple un aumento de la

rigidez global de su estructura.

En las Tablas 3A y 3B se muestra la demandaeatedicortante por entrepiso, en
cada direccion (VX, VY), para cada uno de los tneslelos estudiados. Estos valores seran
comparados posteriormente con la capacidad a fitomar la decision de si se debe

adecuar o no la estructura.

TABLA 3 A. DEMANDA DE FUERZA CORTANTE , TONF, MODULOS 1Y 3

ENTREPISO | SECCION NO SECCION AGRIETADA SECCION AGRIETADA CON
AGRIETADA PAREDES
VX VY VX VY VX VY
4 49 49 45 45 51 65
3 82 78 67 67 140 140
2 105 98 84 84 167 197
1 123 117 107 102 208 234
TABLA 3 B. DEMANDA POR FUERZA CORTANTE, TONF, MODULO 2
ENTREPISO | SECCION NO SECCION AGRIETADA SECCION AGRIETADA CON
AGRIETADA PAREDES
VX VY VX VY VX VY
4 8,0 12,1 7,8 10,8 9,3 11,6
3 15,5 22,5 14,0 19,1 18,2 27,4
2 23,8 30,4 20,4 25,4 28,2 37,4
1 29,2 35,6 24,6 30,0 34,3 43,5




4.2.- Capacidad

Como no se tiene informacion precisa de los acgeaefuerzo debido a que a no se
dispone de documentos confiables, para conocapactdad resistente de la estructura se
procedié a calcular las areas de acero de acuedds eequerimientos de las normas
vigentes en la época de la construccion de loscexif Para ello se utilizd la norma
venezolana 1756-82 “Edificaciones Antisismicas” YWENIN 1982), debido a que esta
edificacion fue proyectada a mediados del afio 198%utilizé un Factor de Importancia de
1,25, una forma espectral S1 y un Factor de Ddatiligual a 6, suponiendo la practica de
disefio de esa época. Se combinaron las respuéstasas en ambas direcciones X e Y.
(Rodriguez et al. 2000). La disposicion de lasilleabse basé en el resultado de la
exploracion con detector de metales realizada tem (®livo et al. 2007)). La capacidad
resistente de los Médulos 1 y 3 se determind dé&lisae estatico no lineal que se describe
mas adelante. El corte resistente de cada entrdplddddulo 2 se estimdé como el menor
valor asociado a una falla ductil o a una fallgiffade acuerdo a los criterios del Capitulo
11 de la Norma 1753 de Concreto.

4.3.- Relacion Demanda/Capacidad

Las Tablas 4A y 4B muestran los resultados deléiten demanda/capacidad para
los modelos de seccion agrietada y de secciontadaecon paredes. En el caso de los
Mddulos 1 y 3 (Tabla 4A) se puede observar qualéananda es superior a la capacidad
entre 2,0 y 3, 7 veces, lo cual destaca que laasta no tiene la capacidad suficiente para
soportar las acciones sismicas previstas en lasaso En la Tabla 4b se suministran las
relaciones demanda/capacidad del Médulo 2 en cadala los dos modelos; se observa
gue en todos los caso la demanda es inferior @ajacodad.

TABLA 4 A. RELACION DEMANDA [/ CAPACIDAD , MODULOS 1Y3

SECCION SECCION AGRIETADA
AGRIETADA CON PAREDES
VX Vy VX Vy
(tonf) (tonf) (tonf (tonf)
Demanda (D) 107 102 208 234
Capacidad (C) 52,7 33,0 60,2 63,8
Relacién D/C 2,03 3,09 3,45 3,67

TABLA 4 B. RELACION DEMANDA [/ CAPACIDAD , M ODULO 2

SECCION SECCION AGRIETADA
AGRIETADA CON PAREDES
VX Vy VX Vy
(tonf (tonf) (tonf (tonf)
Demanda (D) 25 31 34,3 43,5
Capacidad (C) 40 56,7 40 56,7
Relacion D/C 0,63 0,53 0,86 0.77

Los resultados de las Tablas 2 y 4 (Derivas y Rataddemanda/Capacidad) ponen
de manifiesto lo siguiente: a) EI Modulo 2 tiengidez y resistencia adecuada tal que no




necesita de ningun reforzamiento de su estructuta) Los Mddulos 1 y 3 muestran
deficiencias en rigidez y resistencia y por lotdala estructura debe ser objeto de un
reforzamiento.

4.4.- Analisis Estatico No-Lineal

Adicionalmente al andlisis dinamico lineal presdot@reviamente, se procedié a
realizar un analisis estatico no lineal, AENlug¢hove), de los Modulos 1 y 3, utilizando
los criterios expresados en las referencias FEM@, BEMA 400 y el AICE/SEI 41. Las
vigas equivalentes son modeladas con comportamiéatgil, y el comportamiento
inelastico de las columnas esté controlado porinedecuada longitud de transferencia de
tensiones y de empalmes por solapes a lo larga dgzdibre. Para el andlisis AENL se
empled el programa de andlisis ETABS NonLinear @9150s resultados del AENL se
presentan en las Figuras 5 y 6, en las curvas deadas Estructura Existente. De ellas se
pueden hacer las siguientes observaciones: a) &tlmade seccion agrietada (Figura 5) en
la direccion X tiene una fuerza cortante resistetela base de 52,7 tonf para una
deformacion en el techo de 6,1 cm. En la direct¥ioal corte maximo es 33,0 tonf con una
deformacion en el techo de 6,0 cm; b) El modelseatxion agrietada con paredes (Figura
6) tiene una fuerza cortante resistente en la dasg0,2 tonf en la direcciébn X con una
deformacion maxima en el techo de 5,65 cm, y d8 &hf en la direccion Y con una
deformaciéon maxima de 6,22 cm. Las fallas en ambodelos se inician en las vigas
equivalentes

Adicionalmente, se aplicé el criterio de FEMA 356FMA 440 para el calculo del
desplazamiento maximo en el techo para varios esesismicos con periodos de retornos
de 1000, 500, 50 y 10 afios, con coeficiente dees®bn horizontal Ao igual a 0,39, 0,30,
0,14 y 0,084, respectivamente, considerando loseloedde seccion agrietada y seccion
agrietada con paredes. Los resultados muestranTabla 5.

TABLA 5. DESPLAZAMIENTOS M AXIMOS PARA LOS M ODELOS ANALIZADOS

PERIODOS DE SECCION AGRIETADA SECCION AGRIETADA CON PAREDES
RETORNO EN Desp. en X Desp. EnY Desp. en X (cm)| Desp. En'Y (cm)
ANOS (cm) (cm)
1000 15,20 14,19 8,38 7,68
500 11,71 10,38 6,23 5,56
50 5,43 5,03 2,79 2,35
10 3,19 2,85 1,57 1,18

En la Tabla 5 se puede observar el resultado [sreode periodos de retorno de
1000 afos en el modelo de seccién agrietada, quenadademanda de desplazamiento
maximo en el techo de 15,20 cm, superior al vatoliximo de 6,02 cm observado en el
AENL; esta demanda de desplazamiento se correspomdena deriva de 11,9%.. Aun con
un periodo de retorno de 500 afios la demanda géadamiento de 11,71 cm excede el
maximo valor resultante del AENL tal como se ilastn la Figura 5.



5. ADECUACION ESTRUCTURAL

El disefio conceptual del refuerzo se basé en Emipas siguientes: i) la estructura
debe tener una capacidad global racionalmente n@y®ra demanda impuestas por las
acciones que actuen sobre ella; ii) evitar un matibnamiento de la edificacion; iii) la
solucion adoptada debe ser poca invasiva, es deeirse intervenga lo menos posible la
estructura original; iv) debe ser facil de constimnano de obra, empleo de materiales
constructivos y equipos); v) tiempo de construccréfativamente corto, y vi) costo
racional.

Con base en estas premisas se realizé un prdeestivo que permitié seleccionar
una solucion que cumplia con estas condicionesa E@iucion contempla agregar dos
lineas resistentes adicionales A” y C”, conformaplas muros estructurales en forma de
“L” de segmentos de secciones (40x175qyn50x125 crf) en todos los entrepisos,
conectados por vigas rectangulares igualmentedos tlos entrepisos. Adicionalmente, en
el eje B, en la mitad de los ejes 4y 5, y enelxjen la mitad de los ejes A y B, se ubico
un muro rectangular de seccién 40x175cmn todos los entrepisos (Figura 4). Se
definieron tres modelos similares a los presentguteyiamente en el andlisis de la
estructura existente. Dada la adicién de elemehiosles se adoptd un factor de reduccion
igual a 3 para la estructura reforzada. Los pesatibla estructura reforzada se muestran
en la Tabla 6, notAndose una reduccion signifiaagwn relacion a los valores de la
estructura existente (Tabla 1A). Los valores somlaies a los dados en la Norma 1756
para estructuras del Tipo II.

TABLA 6. PERIODOS, SEG, MODULOS 1Y 3 REFORZADOS

SECCION NO SECCION AGRIETADA
MODOS .
AGRIETADA SECCION AGRIETADA CON PAREDES
1 0,33 0,38 0,29
2 0,31 0,37 0,20
3 0,19 0,24 0,18

El andlisis de la estructura reforzada incluyé t&i@n simultdnea de las dos
componentes horizontales y la vertical del sismo<%0,2upBA)CP), y los efectos de un
6% de excentricidad adicional, de acuerdo a Ipelstdlo en COVENIN 1756. La demanda
de deriva dada por la accién sismica especificada Blorma 1756 se muestra en la Tabla
7, apreciandose que sus valores, en los tres nwdaklizados y en cada entrepiso, estan
considerablemente por debajo del valor de 12%. @satfilp en la norma, lo cual indica que
la solucion propuesta de adecuacion suministraisafe rigidez.



(A) MoDpELO 3D

(B) PLANTA
FIGURA 4. LA ESTRUCTURA REFORZADA



TABLA 7. DERIVAS, MODULOS 1Y 3 REFORZADOS

SECCION NO SECCION SECCION AGRIETADA
ENTREPISO AGRIETADA AGRIETADA CON PAREDES
UX %o Uy %o UX %o Uy %o UX %o Uy %o
4 3,27 3,13 4,78 3,98 2,62 1,22
3 3,11 3,17 4,68 4,10 2,70 1,36
2 2,58 2,67 3,78 3,52 2,40 1,34
1 1,14 1,21 1,64 1,62 1,20 0,85

En la Tabla 8 se muestra la demanda de fuerzantera cada entrepiso y en cada
modelo de los Md6dulos 1y 3 reforzados.

TABLA 8. DEMANDA DE FUERZA CORTANTE , TONF, MODULOS 1Y 3 REFORZADOS

SECCION NO SECCION SECCION AGRIETADA
ENTREPISO AGRIETADA AGRIETADA CON PAREDES
VX VY VX VY VX VY
4 91 94 93 93 90 89
3 172 172 168 172 170 176
2 210 220 215 222 220 239
1 233 243 238 245 244 261

El disefio de los nuevos miembros estructuralesaed® empleando los requisitos
de la norma de concreto 1753 vigente. Una vezzaahdi el disefio de la estructura
reforzada, se verifico la relacion demanda/capdcitalas columnas existentes y de los
nuevos muros. En la Tabla 9A correspondiente aletode seccion agrietada se puede
observar que en solo tres columnas sus valorea estéanas al valor de 1; todos los
valores demanda/capacidad son menores que 1 eadeloncon paredes (Tabla 9B). Se
puede concluir que aplicando los criterios de t@snas vigentes, las columnas del edificio
existente, aun sin ser reforzadas, muestran uacidaldemanda/capacidad aceptable.

Con respecto a los muros, para efectos de angéisitetallaron con una cuantia de
acero longitudinal de 2,83% en los muros en L, B,y 6C’, 2,40% para el muro en L
4C' y 3,15% para los muros rectangulares. Estattaiae acero se colocé en todos los
entrepisos. La relacion demanda/capacidad de la®smse muestran en la Tabla 9C,
observandose un valor maximo en el entrepiso ofeté 0,86 para los muros en L y de
0,38 para los muros rectangulares.

TABLA 9 A. RELACION DEMANDA /CAPACIDAD DE COLUMNAS , ESTRUCTURA REFORZADA.
M ODELO SECCION AGRIETADA

ENTREPISO EJE4 EJE 5 EJE 6
B C A B C A B C
4 0,69 1,00 0,66 1,04 0,84 0,93 0,90 1,03
3 0,48 0,85 0,53 0,88 0,65 0,77 0,65 0,76
2 0,54 0,86 0,47 1,02 0,64 0,82 0,83 0,86
1 0,43 0,62 0,34 0,80 0,66 0,64 0,73 0,64




TABLA 9B. RELACION DEMANDA /CAPACIDAD DE COLUMNAS , ESTRUCTURA REFORZADA.
M ODELO SECCION AGRIETADA CON PAREDES

ENTREPISO EJE4 BEJE 5 EJE 6
B C A B C A B C
4 0,26 0,46 0,30 0,81 0,39 0,61 0,44 0,48
3 0,53 0,39 0,25 0,55 0,43 0,49 0,37 0,35
2 0,87 0,49 0,28 0,69 0,55 0,49 0,57 0,46
1 0,93 0,43 0,22 0,54 0,62 0,38 0,54 0,36

TABLA 9c. RELACION DEMANDA /CAPACIDAD DE MUROS, ESTRUCTURA REFORZADA.
M ODELO SECCION AGRIETADA

ENTREPISO EJE4 EJES EJE 6 EJEB
C A A-B A C 4-5
1 0,86 0,35 0,38 0,85 0,85 0,30

En el eje 6, debido a la presencia de la mampastarf dos columnas A6 y B6 en
las que pueden presentarse casos de columna/ontgue el andlisis no evidencia que los
valores de corte sean tales que ameriten un refitento de esas columnas, se ha previsto
implementar una solucién que evite una posibleafdhagil, tal como separar la
mamposteria de las columnas, mejorar su confindamiiadiendo refuerzo transversal o
empresillarlas. Los resultados presentados endhta3 7 a 9 ponen de manifiesto que el
refuerzo proyectado para la estructura de los NMd&dL y 3 es adecuado y satisface los
requerimientos de las normas venezolanas vigentes.

6.- ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL.

Los muros fueron modelados como columnas de @ecectangular de (40x175
cn’ y 50x120 crf) y con propiedades del Tipo i para definir suspdades no-lineales
(Tabla 6-18 del ASCE/SEI 45), correspondiente aasiwontrolados por flexion. Para las
vigas se adoptaron las propiedades de rotulamealés del tipo (i) de la Tabla 6-7 (ASCE
2007). Las curvas denominadas Estructura Refordadis Figuras 5 y 6 muestran los
resultados del AENL, poniendo de manifiesto el awbmeen rigidez y resistencia en
relacién a la estructura existente. En la Tablas $0LOB se muestran algunos valores
caracteristicos obtenidos de las Figuras 5y 6.

TABLA 10A. EDIFICIO REFORZADO. MODELO SECCION AGRIETADA

DESPLAZAMIENTO X | DESPLAZAMIENTO Y CORTE X CORTEY

CEDENTE | ULTIMO | CEDENTE ULTIMO | CEDENTE | ULTIMO CEDENTE | ULTIMO

3,10cwm 6,12c™Mm | 2,90cwm 5,32cm | 350TON | 492TON | 400TON | 492TON

TABLA 10B. EDIFICIO REFORZADO. MODELO SECCION AGRIETADA CON PAREDES

DESPLAZAMIENTO X | DESPLAZAMIENTO Y CORTE X CORTEY

CEDENTE | ULTIMO | CEDENTE ULTIMO | CEDENTE | ULTIMO CEDENTE | ULTIMO

3,12cm 6,30cmMm | 2,90cwm 3,20c™m | 400TON | 508TON | 400TON | 412TON




Tal como se aplicd anteriormente para la estruatdginal, se realiz6 el calculo
del desplazamiento maximo en el techo para vanemtes sismicos con periodos de
retorno de 1000, 500, 50 y 10 afios, siguiendodomendado en FEMA 356 y FEMA 440,
para los modelos de la estructura reforzada. Lsidteelos se muestran en la Tabla 11. Para
el periodo de retorno de 1000 afios se puede observiaaximo desplazamiento de 5,40
cm, en el modelo de seccion agrietada, el cuabsesponde con una deriva en el techo
de 4,21%o la cual es aproximadamente igual a lavalebtenida por el analisis dinamico
lineal. En el modelo de seccion agrietada con m@sieccon mayor rigidez, los
desplazamientos son menores. En las Figuras Seyp6re en evidencia que las demandas
impuestas por los eventos sismicos de 1000 aficet@®@o son tolerados por la estructura
reforzada.

TABLA 11. DEMANDA DE DESPLAZAMIENTO . ESTRUCTURA REFORZADA.

. . SECCION AGRIETADA CON
PERIODO DE SECCION AGRIETADA PAREDES
RETORNO EN

AROS Desp. en X Desp. EnY Desp. en X Desp. EnY
(cm) (cm) (cm) (cm)
1000 5,40 5,12 3,63 2,28
500 3,80 3,60 2,43 1,40
50 1,55 1,46 0,91 0,44
10 0,85 0,80 0,48 0,22
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7.- CONCLUSIONES

La edificacion educativa del Tipo Modulo Base estistituida por tres mdédulos
estructurales. Dos de estos moédulos poseen unictesér de losas reticulares apoyadas
sobre columnas, sin vigas. El edificio fue objet uha evaluacion para determinar su
confiabilidad a las acciones estipuladas en lasi\@asmacionales vigentes. Las conclusiones
gue se derivan de este estudio son:

a) El Médulo 2 ubicado en el centro de la edificacibiouyo uso es de circulacion
vertical, posee rigidez y resistencia adecuadasammerita reforzamiento.

b) Los Modulos 1 y 3 son similares en su estructura géerentes en la disposicion de
la mamposteria. EI Médulo 3 se evalud aplicandondésodos de las normas venezolanas
vigentes asi como métodos de analisis estaticaneal] resultando en la necesidad de
reforzarlo para incrementar su rigidez y resisgnci

c) Se evaluaron opciones de refuerzo para cumplir lasnexigencias normativas,
ademas de contemplar otros aspectos importantesegecucion del trabajo, tales como que
fuera poco invasivo y realizable en tiempo y ceoatmnable.

d) El reforzamiento del edificio consistio en anexaros estructurales en el perimetro
de la estructura, en toda su altura. Se analid@delulo 3 con su estructura reforzada y los
resultados cumplen con las exigencias de las novereezolanas vigentes.
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