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RESUMEN

Las escuelas del Tipo Antiguo Il son edificacionesastruidas hace aproximadamente 50
afios, con normas de disefio menos exigentes atleses; similares a las colapsadas en
Cariaco durante el Sismo de 1997, estimandose erdman centenar en todo el pais. Se
realizé una recopilacion exhaustiva de las caristiesis estructurales y arquitectonicas de
las escuelas en varias ciudades del pais, elalms@mianos detallados y un modelo virtual
consistente en imagenes y videos digitales de ifgcaton. Se comprobd el caracter
repetitivo de estas edificaciones. Se presentasitades de la evaluacion sismorresistente
de estas edificaciones, utilizando analisis dinémimeales y estaticos no lineales, al igual
gue alternativas de adecuacion, actividades ddisal@s dentro del Proyecto Fonacit
2005000188.

Bajo el marco de la Norma 1756, se determind lpuesta dinamica considerando un

factor de reduccién igual a 2 congruente con l&dida capacidad de disipacion de energia
de edificaciones de esa época. Las derivas obsereaaedieron en cuatro veces el valor
limite estipulado por la Norma. La relaciéon demdoaigacidad al ignorar las paredes es del
orden de seis, pero es dos al incluir las pardees resultados son indicativos de la baja
rigidez y resistencia a carga lateral del edificio.

Se efectu6 una evaluacion mas refinada de la émlademanda/capacidad mediante
métodos estaticos no lineales en términos de bagal y deriva global. Al incorporar las

paredes, la rigidez y la capacidad a cortante atamesensiblemente, pero el

comportamiento pasa a ser indeseablemente mat B&gestimé la demanda por medio
del Método de los Coeficientes (FEMA-356 y FEMA-J4fara la zonas sismicas 7 del
pais. Los resultados ponen nuevamente en evidenoecesidad de aumentar la rigidez y
la resistencia de estas estructuras.

Se concluyé la necesidad de adecuar estructuradmestas escuelas, planteandose
alternativas adaptadas a las diferentes zonascsismel pais y considerando las practicas
constructivas venezolanas. Se propone el uso dwitaposteria existente como elemento
estructural, utilizando técnicas de refuerzo cateicomo “friso armado”, brindando
mayor rigidez, resistencia y garantizando la iritegt de la tabiqueria en el tiempo. Asi
mismo, deficiencias patoldgicas en estas escusda®y las columnas cortas existentes, son
reducidas o eliminadas. Para edificaciones esstareonas de elevado peligro sismico se
propone agregar adicionalmente una estructuraiauge concreto armado.



INTRODUCCION

Los elevados riesgos asociados a las edificaciesasares estan presentes a nivel mundial
segun las experiencias observadas en los Ultirmo®si Terremotos recientes han afectado
de manera significativa a edificaciones escoldras.escuelas primarias, secundarias y las
universidades, al igual que, hospitales, oficimagabierno y centros de comunicacion, son
instalaciones estratégicas, cuyas estructuras deherapaces de resistir las solicitaciones
sismicas con mejor comportamiento que otras exdtales comunes. De la estabilidad y
buen funcionamiento de las mismas, luego de losasisdependera salvar muchas vidas,
no obstante, la experiencia demuestra lo espeadmeulnerables que son las
edificaciones escolares durante terremotos de raddex elevada intensidad.

El 9 de julio de 1997 un terremoto (Mw=6,9) en skdflo Sucre dej6o un saldo de 73
muertos y sobre los 100 millones de dolares enigesd01][02]. De las siete edificaciones
de concreto armado que se derrumbaron, sorpremdente cuatro fueron edificios
escolares. Adicionalmente, otros 35 planteles exain dafio estructural severo. En el
terremoto en cuestion fueron afectados 301 planedecativos, ocasionando la muerte de
23 personas entre estudiantes y personal docedjte [0

El sistema estructural de numerosas escuelas peeskoy en dia en Venezuela es muy
similar al de las que fallaron durante el terremdé Cariaco. Uno de estos sistemas
semejantes es el llamado Tipo Antiguo Il, constrgiéntre los afios 1950 y 1960, de los
cuales se estima que existen aproximadamente teneeren todo el pais.

El objetivo de este trabajo es evaluar el nivekidego sismico de estas edificaciones y
plantear medidas de adecuacién estructural queddsrinun mejor comportamiento
sismorresistente, teniendo en consideracion |laratifes niveles de amenaza para cada
zona sismica y las practicas constructivas del pais

DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

Como ya se ha mencionado, no se disponen de ledéotade planos de estas
construcciones hechas hace unos 50 afios por losquéizo necesario conseguir
informacion directamente en las edificaciones e@sesl existentes. Se realiz6 una
recopilacion exhaustiva de la arquitectura y estiracde escuelas de Caracas, Guarenas,
Santa Lucia, Nueva Esparta, Cumana y Carupano, a@mgose con la informacion
disponible de otras ubicadas en Mérida, TrujilloNyeva Esparta, obteniéndose como
resultado la similitud existente entre todas ejlasomprobando su caracter repetitivo a
nivel nacional. Las escuelas examinadas fuerok ld8" Ambrosio Plaza” de Guarenas, la
“E. B. Miguel Villavicencio” de Caracas, la “E. Brancisco Espejo” de Santa Lucia, la “E.
B. Doctor Luis Ortega” de Nueva Esparta, la “E.NBleva Esparta” de Mérida, la “E. B.
Samuel Dario Maldonado” y la “E. B. Padre Miguerdizo” ubicadas en Truijillo, “U. E.
Andrés Eloy Blanco” y “U. E. Juan Freites” de Curaay la “U. E. Maria Reina de
Lépez” de Carlpano, Estado Sucre (Ver Figura 01).



Figura 01. Fotografias del Médulo Principal de descuelas del Tipo Antiguo I,
localizadas en Guarenas (foto izquierda) y en Casadoto derecha). Fotografias tomadas
por Lee y Abou.

Con la informacién recopilada se elaboraron plagesllados de la arquitectura
(Figura 03) y la estructura (Figura 04), ademéasndelelos en tres dimensiones con sus
correspondientes imagenes y videos de animacidtaldjger Figura 02). Los resultados de
los levantamientos se presentan en términos de eimedg fotograficas, planos
arquitecténicos y planos estructurales.

Las escuelas Tipo Antiguo Il son estructuras apadas de concreto armado
construidas entre los afos 50 y 60, formadas permdédulos contiguos, un Modulo
denominado Principal y un Modulo Anexo (Ver Figdday 02). Estos mdédulos han sido
observados conectados rigidamente como desconsctldelodulo Principal (edificio de
aulas y oficinas administrativas) posee dos nivéMenta Baja y Planta Alta. El Mddulo
Anexo (cocina y comedor) consta de un solo nivel.

Modulo Principal

El Modulo Principal cuenta con doce poérticos tramsales separados a 3,50 m,
identificados con numeros del “01” al “12”, y cuafporticos longitudinales separados a
6,25 m en los vanos extremos y 4,75 m en el vanateidentificados con letras de la “A”
a la “D”. En total 59 columnas cuadradas de 25 cBbxm conforman este Médulo (ver
Figura 04). La estructura posee vigas altas den2% 60 cm en la direccion longitudinal.
En la direccion trasversal se encuentran vigas dka25 x 60 soélo entre los ejes A-B y C-
D; entre los ejes B-C solo existen vigas en losigus extremos. La altura de entrepiso de
Planta Baja es de 3,60 m. La altura de entrepida &tanta Alta es variable, de 4,60 m a
3,25 m, producto de la inclinacion de la losa @@dela cual es a dos aguas.



Modulo
Anexo ™

Figura 02. Modulo Principal y Modulo Anexo unidogsdrante un pasillo.

La tabiqueria existente en ambos pisos de la adifa principal, estda compuesta por
bloques de arcilla de 25 cm de ancho con un frisambas caras de aproximadamente 2,5
cm de espesor, en algunas escuelas se ha det&ciadsencia de ladrillo macizos en las
paredes transversales que separan las aulas. leglepao estan desvinculadas o separadas
de los elementos estructurales. Todas las aulatade cuentan con ventanas que van de
cara a cara de columna, situadas a 1,20 m dedal®piso, con dimensiones de 3,25 m de
ancho por 1,80 m de altura. Las paredes que selzaulas del pasillo central poseen en
Su parte superior, unas aberturas o ventanas diéaggm de 0,45 m. La configuracién de
las paredes generan columnas cortas a todo lo thrdos porticos longitudinales: En los
porticos “B” y “C” las columnas cortas son de 0dbde altura, mientras que en los
porticos “A” y “D” son de 1,80 m. En la direccidrahsversal se presentan alternadamente
unos vanos con paredes completas y otros sin marede

En el Médulo Principal la losa de piso y techo esrada aligerada con bloques de arcilla
con un espesor de 25 cm (ver figura 05). En latRld®echo se ubican dos estanques
elevados de almacenamiento de agua de concretd@heaaproximadamente 10 mil litros
de capacidad cada uno.

Modulo Anexo

El Modulo Anexo posee cinco ejes longitudinales I&d& a la J) y seis ejes transversales
(04, 05, 13, 14, 15, 16). En total son 16 colunaeasoncreto armado, con secciones de 25
cm x 60 cm, 25 cm x 50 cm y de 25 cm x 25 cm (vguia 04). Las vigas perimetrales del
anexo son de 25 cm x 60 cm. El Modulo Anexo eststitoiido por un comedor, una zona
de cocina, bafio y vestidores. En el comedor lasatle entrepiso es de 4,50 m, pero en el
area destinada a la cocina es de 3,60 m.

La losa de techo es de 25 cm de espesor estd agnamlabas direcciones, aligerada con
blogues de arcilla. En la zona de la cocina la &ssde 25 cm de espesor nervada, aligerada
con bloques de arcilla (ver figura 05). Las vensadal comedor son de cara a cara de
columna, las mismas son de 1,80 m de altura y cgeatran ubicadas a 0,38 m de la losa



de piso. Las ventanas de la cocina también somameaccara de columna, se ubican a 1,60
m de la losa de piso y poseen una altura de 0,&nrel MAdulo Anexo las paredes son de
30 cm de espesor, constituidas por ladrillos maodmoarcilla frisadas por ambas caras.

Materiales

Las propiedades de los materiales se estimarobhasm a una recopilacion de informacién
correspondiente a edificaciones escolares en Vefede similar antigiedad. El concreto
utilizado para la construccion de los elementosiestrales se estima con una resistencia
promedio a compresion de 163 Kgf/cm?, en vigagjroaks y losas [04].

El acero utilizado para el armado longitudinal o ¢lementos estructurales se estima con
un limite elastico fy = 2400 Kgf/cmz (clasificaci®n24) y para el armado transversal fy =
2800 Kgf/icmz (clasificacion A-28) [04].

Con base a las exploraciones efectuadas y a lariafidn encontrada en planos de un
edificio del mismo tipo, se adopté como acero lamdjhal en columnas: 4 barras de 1/2”, 4
barras de 5/8”, cuatro barras de 3/4" y seis baeas2" en cada columna, dependiendo del
tipo y ubicacidén. Todas las barras longitudinalescensideraron estriadas en base a lo
evidenciado en estructuras similares de la ép@chybservado en una de las columnas de
la Escuela Ambrosio Plaza, de Guarenas, cuyo astaba expuesto.

De la misma forma, con base a las exploracionetuefdas y a la informacion encontrada
en los planos antes nombrados, se adopté como lacgjitudinal en vigas longitudinales:
2 barras de 1/2” en ambas caras. Y para vigasveessales: 4 barras de 3/4” mas 1 de 7/8”
como acero inferior y 2 barras de 3/4" méas dos/8& &mo acero superior. Todas las
barras longitudinales se consideraron estriadabase a lo evidenciado en estructuras
similares de la época y por similitud al acero emitlado en columnas.

El acero transversal presente en columnas (ligafluraen vigas (estribos) tiene un
diametro de 1/4” y son barras lisas. Todas lasabaie refuerzo transversal en columnas
estan separadas en promedio cada 25 cm de ejg @®jeigas cada 20 cm en promedio de
eje a eje, en toda la longitud de los elementdsyes obtenidos de las mediciones hechas
en sitio con el detector de metales. No se detkctéxistencia de zonas con menor
espaciamiento o zonas de confinamiento entre bdeagfuerzo transversal para vigas o
columnas. Es importante acotar que segun las noeéiirealizadas con el detector de
metales, se pudo apreciar que en la escuela Maiie e Lopez de CarUpano existe una
gran irregularidad en la disposicion del acerosvarsal existente en las columnas de las
edificaciones, llegando a variar de 15 a 35 cmueseparacion.

Se consideré un modulo de elasticidad de la mampastie bloques de arcilla de 20.000
Kgf/cm2 y un médulo de elasticidad de la mampoateei ladrillo de 80.000 Kgf/cm2 [05].
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EVALUACION SISMORRESISTENTE

Modelos Matematicos

Con la informacion recabada se elaboraron modedtalados de la estructura, incluyendo
las paredes de mamposteria que estan enmarcadéss gurticos. Las cargas variables
nominales se toman de la Norma [06], a saber 40thkgn aulas y 300 kgf/m? en pasillos.
Como cargas variables efectivas durante un sisncorssdera el 50% de la carga variable
de servicio correspondiente a edificaciones edooateés, de acuerdo con la Norma
COVENIN 1756 vigente [07]. Se carg0 la estructuigtrdbuyendo los pesos propios de
losas, paredes, parasoles y la carga variable tareégas correspondientes, incluyendo el
peso propio de los elementos estructurales (vigagdumnas). El peso de los estanques fue
asignado a las columnas que lo soportan directamé&htpeso del edificio es de 1500
toneladas aproximadamente.

Se realizaron ocho modelos de la edificacion emlesse variaron algunos elementos para
evaluar su influencia en las propiedades dinamileata estructura (Ver Tabla 01). Los
elementos a variar son: la inclusion de los efedwsigidez y resistencia de la tabiqueria,
la conexion del Modulo Anexo al Modulo Principallay reduccion de la inercia de los
elementos estructurales.

La rigidez adicionada por la tabiqueria se incaipoediante el uso de bielas equivalentes
[10]. Las rigideces de las bielas equivalentes ciuecomparadas y ajustadas con las
obtenidas en modelos con elementos finitos. Seidendsla estructura empotrada en la

base en ambas direcciones. Para definir la longiledos elementos estructurales se
considerd un brazo rigido en la junta del 50% pagas y columnas. En cuanto a la inercia
de los elementos, se utiliz6 por un lado el 100%lalénercia de la seccion gruesa

correspondiente a una seccion no dafiada y podamtooun valor que corresponda con el

estado de agrietamiento esperado durante la reapauéss sismos segun lo estipulado en la
Norma COVENIN (para vigas 40% de la inercia dedecgn gruesa y para columnas el

60%).

Modelo Modulo Anexo Paredes Inercia
1 No No Gruesa
2 Si No Gruesa
3 No Si Gruesa
4 Si Si Gruesa
5 No Si Reducida
6 Si Si Reducida
7 No No Reducida
8 Si No Reducida

Tabla 01. Modelos a utilizar para el Analisis.



Accién Sismica

El espectro utilizado para el analisis posee urfi€leete de Aceleracion Horizontal (Ao)
igual a 0,40 correspondiente a una zona sismicadé peligro sismico elevado como es el
caso de las escuelas ubicadas en Carupano y CuBElaractor de Importanciar usado
fue de 1,30 por ser edificacion educacional (Grupp Las respuestas a ambas
componentes sismicas horizontales definidas porigho espectro se combinaron con el
criterio de la raiz de la suma de los cuadrados/EMIN, 2001].

Para la seleccion del Factor de Reduccién de Rstp(ie) se considera que la capacidad
global del sistema para disipar energia es bajmando en cuenta la antigiiedad de la
construcciéon (década de 1950) se adoptd un val& igeal a 2, el cual se puede asociar a
una ductilidad admisible del edificio del mismo @nd

Con el fin de obtener resultados conservadorexagis en cualquier escuela Tipo
Antiguo I, se estudiaron todos los casos de foresectrales aplicables eligiéndose el
tipo de suelo méas desfavorable para cada uno aeddslos realizados.

Respuesta Dinamica, Desplazamientos y Derivas

Se determind la respuesta simica mediante el MéledS8uperposicion Modal con Tres
Grados de Libertad por Nivel descrito en la Norf@®YENIN, 2001]. Los calculos se

realizaron con ayuda del programa SAP2000 [CSI4R@Nn la Tabla 02 se presentan los
periodos de los seis primeros modos de vibraciGceada modelo del edificio. El efecto de
la tabiqueria en la rigidez global de la estructuor consiguiente en el comportamiento
dindmico de la misma, es de gran importancia. Coamgi® los modelos de inercia
reducida, sin paredes y con paredes, observamodismaucion del periodo fundamental
de 1,2 a 0,4 segundos respectivamente (Tabla 02).

Modos
Modelo 1 > 3 2 5 5
1 0,95 | 093] 0,84 0,39 0,38 0,34
2 0,94 | 0,86| 0,65 0,40 0,36 0,3p
3 0,35 | 0,27 0,23 0,13 0,11 0,09
4 0,35 | 0,27 0,24 0,1 0,12 0,1p
5 0,38 | 0,28 0,23 0,16 0,11 0,09
6 0,38 | 0,34| 0,27 0,17 0,1% 0,14
7 1,24 | 1,20f 1,10 0,50 0,50 0,48
8 1,23 | 1,13| 0,86 0,52 0,47 0,4

Tabla 02. Periodos (seg.) de los primeros seis madeovibracion por modelo.

Se determinaron las derivas maximas de cada esirepn cada direccion horizontal del
edificio (Tabla 03). En el modelo sin paredes y owrcia reducida, las derivas maximas
se encuentran en el orden de 50 por mil, valoressgm muy elevados y exceden cuatro
veces el valor limite de 12 por mil impuesto pornlarma vigente para edificaciones
educacionales. En los modelos con paredes e inediacida las derivas disminuyen
debido al aumento considerable de rigidez ocasmmaut el efecto de las paredes de
mamposteria; estas derivas pasan a estar por déédas admisibles, no excediendo el



valor de 8 por mil. En los modelos en los que sesiciera el efecto del Moédulo Anexo

conectado al Modulo Principal, se puede observarajicambio de geometria introduce
una disminucion apenas perceptible en las derivasmas de entrepiso, a pesar de la
aparicion de un importante comportamiento torsiowalieseado en la edificacion.

Modelos Descripcion Planta Alta Planta Baja
(inercia reducida) Transv.| Long. | Transv.| Long.
7 Estructura Principal, sin paredés 40 44 48 91
5 + Paredes 2 8 3 4
6 +Paredes + Modulo Anexo 3 8 4 5

Tabla 03. Derivas maxima¥dy) en cada direccién, entrepiso y Modelo.
Andlisis Estatico No Lineal Aproximado. Relacion Dmanda Capacidad.

Se determind el cociente demanda/capacidad ennsndel cortante basal. La
demanda de fuerza cortante se determino utilizamdanalisis elastico lineal utilizando
para ello un espectro reducido con un factor de, [ga2 es caracteristica en estructuras de
esta edad. La capacidad o cortante resistentestiraaela suponiendo un modo de falla
global asociado a la falla individual de todasdakimnas del entrepiso en consideracion.
La fuerza resistente de cada columna es la men@r les fuerzas cortantes asociadas a una
falla dactil (por flexion) o a una falla fragil (pe@ortante). La fuerza cortante resistente es
por tanto la suma de las fuerzas cortantes qugeassus columnas.

La Tabla 04 presenta el cociente demanda/capapaadel edificio sin paredes (Modelo
7), con inercia reducida y en cada direccion. Pchamelo los cocientes se obtiene un valor
de 5,5 el cual indica que la demanda excede apemddmente en seis veces la capacidad
considerada como admisible para este edificio. Guae consideran las paredes (Modelo
5) dentro de los porticos, los resultados cambigstascialmente como se indica en la
Tabla 05. El cortante resistente global aumentaddebl incremento de los cortantes
resistentes de las columnas, que al ser bastargecoréas no pueden desarrollar su
capacidad a flexion y fallan fragilmente por cotéar€Como resultado, el valor promedio de
la demanda para ambas direcciones es aproximadardgntveces la capacidad. Debe sin
embargo destacarse que la estructura aun siendaesidgente por la presencia de las
paredes, posee un comportamiento bastante mas dudgila estructura sin paredes. La
capacidad global es unicamente dada por las cokymma se incorpora la resistencia
adicional dada por las paredes, esta resistena®aal es considerada méas adelante. Las
paredes solo brindan rigidez a la estructura.

Deml_?nda Capz_:lr;zldad Demanda / Capacidad
Planta |V TRANSVERSAL 753 136 55
Baja |V oncirupinaL 760 136 5,6

Tabla 04. Tabla Resumen. Cociente Demanda/Capacieksicdictura Modulo Principal sin
Anexo, sin paredes (Modelo 7).



Def[‘r*fl“da Capz_:lr;zldad Demanda / Capacidad
Planta |V TRANSVERSAL 789 271 2,9
Baja |V ioncirupivac 753 304 2,5

Tabla 05. Tabla Resumen. Cociente Demanda/Capaciezicuctura Modulo Principal sin
Anexo, con paredes (Modelo 5).

Capacidad Sismica - Analisis Estatico No Lineal

Se definieron cada una de las propiedades no déimedd los elementos a partir de su
capacidad a flexién, flexo-compresion y fuerza lxin el caso de las vigas estas
propiedades no lineales fueron asignadas en loeneas del miembro considerando una
falla por flexién. Para las columnas las propiedade lineales fueron considerando una
falla por flexo-compresion asignadas en los exteedwla altura libre y una falla por corte
asignada en el centro de la altura libre. En ladabi equivalentes, que modelan el
comportamiento de las paredes, las propiedadaserids fueron asignadas en la mitad del
miembro considerando una falla debida a esfuerziatesa. La ubicacion de estas secciones
de fallas corresponde al lugar mas probable dersi@uen el rango no lineal de cada
elemento, para una combinacion de carga gravitacigncarga lateral, siendo en las
columnas, por citar un ejemplo, el punto en donole mayor probabilidad ocurrird la
aparicion de rotulas por el efecto de columna deea Figura 05).

—&— Rotula a Momento

—C— Rotula a Fuerza Axial y Momento
=== Rotula a Fuerza Cortante

=== Rotula a Fuerza Axial

D)

77 r T A 77/7
| (a) | | (b) | (0) |

Figura 05. Ubicacion y tipo de rotulas de comportanto no lineal en pérticos. Pértico
Tipico (a), Partico Idealizado con paredes (b) ytiRo Idealizado sin Paredes (c).

Para representar la capacidad de las paredesleieorsk considerd el modo de Falla por
Compresion Diagonal como el mecanismo de fallacedbr de la resistencia ultima de la
tabiqueria, calculandose segun lo indica la biloéiig consultada [10], estos valores fueron
comparados con los recomendados en Normas de mimmiposle la region [11],
utilizadndose conservadoramente como resistendraaiitalores de 25 a 38 toneladas segun
la altura de la pared. A partir del armado de lgawy las propiedades de los materiales se
calculé el momento cedente en las vigas My, tomgéedonservadoramente los valores de



3500 kgf-m para las vigas longitudinales y 1700Brkgpara las vigas transversales. En las
columnas se obtuvo la maxima capacidad a flexo cesitm por medio de los diagramas
de interaccion para cada una de los tipos de seio

La capacidad en vigas y en columnas esta defirdddag graficas de comportamiento no
lineal recomendadas por el FEMA 356 [12], FEMA 448), corregidas segun lo indicado
en el ASCE-SEI 41 [14]. Para las columnas se addp® tipos de curva Momento-
Rotacioén, una con cierta ductilidad (columnas larg@a paredes o paredes llenas) y otra
con una falla netamente fragil debido a su geométfiecto columna corta), a la falta de
confinamiento en la seccion y su poca ductilidadjlares a las mostradas en las Figuras
06a y 06b respectivamente. Para las vigas se g®iécana curva Momento-Rotacion,
similar a la mostrada en la Figura 06c. Para lakadiequivalentes que representan a las
paredes de tabiqueria se adopta una curva siméamastrada en la Figura 06d.
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Figura 06. Relacion Momento-Rotacién: a) para latunnas altas, b) para las columnas
cortas, c) para las vigas, y Relacién fuerza baieformacion, d) para las paredes.

Se tomaron para el Analisis Estatico No Lineal dasgas provenientes del estudio de
cargas gravitacionales, en donde se consideras@ct@ones permanentes y variables. Para
la accidn sismica, se utilizé un arreglo de cargada direccion a estudiar de la estructura,
distribuida de manera triangular creciente haciébar consone con la forma del modo
fundamental de la estructura.



Se efectuaron varios Analisis Estatico No Linegbaesal de la estructura, en ambas
direcciones ortogonales de la edificacion, tomaadocuenta el efecto de las paredes y
ademas variando la disposicion geométrica de digagsdes dentro del portico.

Con los resultados obtenidos (ver Figura 10) sepcobd que en efecto las paredes
aumentan drasticamente tanto la rigidez de la astau al igual que su capacidad a
cortante, pero como era de esperarse se pierdmemente la capacidad para deformarse,
fragilizdndose el sistema.

REFUERZO ESTRUCTURAL

Segun lo muestran los resultados del andlisisnealij la rigidez y la resistencia adicionada
por las paredes es fundamental para la estabilttada estructura, debido al pobre
desempefio de los pérticos ante la accidén de sidraws. la capacidad es aun pobre para
resistir por si sola la demanda introducida posismo de moderada a alta amenaza.

Se estim6 la demanda de desplazamiento requenidaupa zona sismica igual a 7 con el
uso del método de los coeficientes estipulado &EBA [12][13] para diferentes periodos
de retorno (50, 500 y 1000 afios), como indicadde¢slafio a permitir a la estructura.

La opcion mas expedita de adecuacion estructuralgstas escuelas consistiria en utilizar
las paredes como elementos sismorresistentes. vikestd el problema de las indeseadas
“columnas cortas” se observa que la capacidad @sttactura aumenta a casi el doble y
puede llegar a ser 450 toneladas en el sentidatlaliigal y 600 toneladas en el sentido

transversal (Ver Figuras 09 y 10), lo cual seriggana la demanda hasta para la zona
sismica 3. Por lo tanto, un método rehabilitacionsgstente en Unicamente la eliminacion

de las columnas cortas podria ser llevado a cal@mgszuelas en zona sismica 0 a 3 (ver
Tabla 06).

En este trabajo también se plantea como métodceelugbititacion la sustitucion de las
paredes de mamposteria por muros armados a tadada del vano, eliminando también
las columnas cortas, esta opcion brinda mayor emyig aumenta la resistencia de la
estructura. El método a utilizar se conoce comonipiasteria con friso armado”, el cual es
una técnica de rehabilitacion econdmica y de denaitplementacion (ver figura 07).
Segun normativas de mamposteria y experienciagadak en la region latinoamericana se
puede estimar el aumento en la capacidad a coraprdsilas paredes reforzadas con “friso
armado” [15] obteniendo una resistencia adicional hdista 10 toneladas como valor
conservador en cada vano de pared. Esto fue imidmluen el modelo no lineal
obteniéndose un aumento considerable en cuanteap&cidad a cortante de la estructura
(Ver Figuras 09 y 10). Se observa claramente ebdamesistencia de la estructura alcanza
las 800 toneladas en ambas direcciones, esto igde# estructura con paredes reforzadas
esta en capacidad de resistir la demanda, soléreninbs de cortante basal, de cualquier
zona sismica del pais.



Figura 07. Eliminacién de columnas cortas y usardanposteria con friso armado.

Pero, para lograr que la edificacion resista laateta de una zona sismica 7, se requiere
gue posea la capacidad para resistir cortante yna&lda capacidad a deformarse
ductilmente. Si observamos los resultados obtens@ose necesario implementar otros
métodos de reforzamiento adicionales en la estaajue brinden un comportamiento
menos fragil, den la capacidad de disipar energictilcthente y brinde un factor de
seguridad mayor. Se propone el uso de un sistetnectesal adicional resistente a cargas
horizontales, consistente en muros de concretodarmanectados con vigas de acople que
colaboren con la estructura a resistir las carigsicas y brinden el comportamiento ddctil
esperado (ver figura 08). Este método seria acoadjpadie la eliminacion de las columnas
cortas y el uso de la mamposteria con friso arnmdocionado anteriormente.
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Figura 08. Sistema estructural adiciordg muros de concreto armado.

De esta forma y extrapolando los resultados obtsrédlas demas zonas sismicas del pais,
se plantea tentativamente tres tipos de niveleselabilitacion para las escuelas Tipo
Antiguo Il en todo el pais. Un nivel en donde sé& requeriria la eliminacion de las
columnas cortas como método de rehabilitacién pbaje peligro, otra en la que se usaria
el friso armado para peligro intermedio y por utiiren las escuela de mayor peligro, el uso



al unisono de muros adicionales, friso armadoslitainacién de las columnas cortas (ver
tabla 06).

En las figura 09 y 10 se muestran las curvas Peshaitenidas con el programa SAP2000,
en donde se muestra el comportamiento de la esteusin paredes en sus dos direcciones
ortogonales, con el efecto de las paredes seglestalo actual de la mamposteria,
eliminando los efectos de columna corta llenandmpietamente los vanos, y con la
adicion del friso armado, mostrandose ademas laséas de desplazamiento calculadas.
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Figura 09. Comportamiento de la estructura en leedcion longitudinal.
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Figura 10. Comportamiento de la estructura en leedcion transversal.



Zona Peligro Ao Demanda de Método de

Sismica Sismico (9) Cortante Basal (Tf) Rehabilitaciéon
7 0,40 800 Uso de Muros Resistentes,
6 Elevado 0,35 700 Friso Armado & “ECC”
5 0,30 600 Friso Armado &
4 Int di 0,25 500 Eliminacion de
3 ntermedio 0,20 400 Columnas Cortas (ECC)
2 0,15 300 Eliminacion de
L Bajo 0,10 200 Columnas Cortas (ECC)
0 0,00 0

Tabla 06. Métodos de Rehabilitacion propuestos ga@uelas Tipo Antiguo Il a nivel

nacional

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con este trabajo queda comprobada la existenciatidel de edificacion escolar,
denominado “Tipo Antiguo II”, el cual posee car&atpetitivo a nivel nacional. En todas
las escuelas estudiadas no se hallaron diferenesgicturales ni arquitectonicas
significativas.

Se observo que para una zona sismica 7 el despamarmaximo en el tope estimado es
de 32 cm para el modelo sin paredes y de unos parmlos modelos con paredes. Las
derivas maximas, en el modelo sin paredes, se etmanecuatro veces por encima de lo
admitido por la normativa vigente. En los modelos paredes, las derivas cumplen las
maximas permitidas, demostrando el efecto de leexdpa al aumentar la rigidez global de
la estructura.

La relacibn demanda/capacidad excede casi seiss Maceapacidad estimada para el
edificio. Por otro lado en los modelos con la rggidlada por las paredes, en donde no se
considera el aumento en resistencia brindado mormesmas, se observan valores de
demanda/capacidad cercanos a 3 en ambas direcderasestructura, ain cuando debe
destacarse que pesar de ser mas resistente qumlelonsin paredes, su comportamiento
pasa a ser indeseablemente mas fragil.

Los resultados del analisis dinAmico muestran dudaelulo Principal posee un mejor
comportamiento por ser mas regular y simétrica @oase encuentra desconectado del
Mdédulo Anexo, ya que se evitan comportamientosdoedes indeseados. Se recomienda
su separacién en aquellas escuelas donde se elecudggidamente conectadas.

Se concluye con los resultados del analisis noalimpie la rigidez y la resistencia

adicionada por las paredes es fundamental parstddikdad de la estructura, debido al
pobre desempefio de los porticos ante la accidnsd®s, se ve notoria la necesidad de
reforzar las estructuras ubicadas en zonas cogrpalismico de intermedio a elevado. Una



opcion atractiva de adecuacion estructural de estaselas consistiria en utilizar las
paredes como elementos sismorresistentes, residvigmeviamente las indeseadas
situaciones de “columna corta”. La opcion estudiadda sustitucion de las paredes de
mamposteria por muros armados a toda la alturavaled, brindado mayor rigidez y

aumentando la resistencia de las mismas por metlissd del “friso armado”, el cual es un

método de rehabilitacion econdmico y de sencillplémentacion.

Ademas de poseer capacidad suficiente para rdsistiriveles de carga y esfuerzos debido
a sismos, también se debera permitir a la estauctar capacidad de deformarse
dactilmente. Se propone el uso de un sistema @stalcadicional, resistente a cargas
horizontales, consistente en muros de concretodmrmgae colaboren con la estructura a
resistir las cargas sismicas, adicionalmente atleda mamposteria con el friso armado.
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