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RESUMEN

Terremotos ocurridos en el planeta han puestoveterecia la elevada vulnerabilidad de las
edificaciones escolares. El sismo de Cariaco, Mexlaz de 1997 provocé el derrumbe de cuatro
edificios pertenecientes a dos planteles escolea@sando numerosas victimas. Una revision de
escuelas afectadas por sismos ocurridos en eépads Ultimos 30 afios revela que una de las excuel
tipo derrumbada en Cariaco, la denominada Antigya lhabia sido dafiada por tres eventos sismicos
de tamafio moderado ocurridos en 1981, 1986 y 19%lotros dos edificios derrumbados pertenecian
al Liceo Raimundo Martinez Centeno (RMC). Se wilizécnicas de analisis estéatico y dinamico no-
lineal para investigar las causas del colapso dedts edificios del Liceo RMC. Mediante analisis
estatico no-lineal se identificaron los componerddcos de la estructura del edificio y el papel
preponderante de las paredes de relleno. La com@arentre la demanda impuesta por el movimiento
sismico y la capacidad del edificio pone de mastifigque éste pudiese haberse derrumbado aln para
aceleraciones en el orden de 0,33g, menores qadg 6siimada como el valor mas probable ocurrido
en el sitio. La respuesta dinAmica no-lineal aneesiogramas representativos del movimiento sismico
ocurrido en sitio se caracteriza por una conceidimade deformacién en la planta baja que excede las
derivas tolerables por la estructura; la inestdéilise inicia en los porticos centrales con la fafigil
por cortante de las columnas muy cortas del preméepiso, creadas por la presencia de paredes de
mamposteria adosadas a las columnas y con peqaleéidsras en la parte superior. El modo de falla
resultante de los analisis es congruente con loridouque consistié en el colapso de la planta,baja
guedando la losa del primer piso apoyada directtarsabre el suelo en ambos edificios. El derrumbe
de los edificios del Liceo RMC puede ser atribugdsu limitada capacidad para resistir carga lateral
para disipar energia y a la presencia de columordascque precipitaron los modos de falla fragilade
estructura; éstas son caracteristicas tipicassdedidicaciones construidas con las normas antigaas
disefio sismorresistente.

1. Dafios en Edificios Escolares en sismos pasados

Sismos de diferentes magnitudes ocurridos en a@&heph han reiteradamente puesto de
manifiesto la elevada vulnerabilidad de las eddicaes escolares. A titulo de ilustracion
mencionaremos algunos casos emblematicos: El i¥m6,1) de Skopje (Macedonia) del 26/07/1963
ocasiono la destruccion del 57% de las escuelda dedad provocando una interrupcion masiva del
proceso educacional en la ciudad y en el pais.tédadamente se salvaron miles de vidas por ocurrir
temprano en la mafiana cuando los edificios estdleaocupados. La mayoria de los estudiantes
tuvieron que ser trasladados a escuelas temponaegras se construian nuevas escuelas y reforzaban
otras (Milutinovic y Massué, 2004). El 10/10/1980@% de las escuelas de la ciudad de EI-Asnam en
Argelia tuvieron dafos extensos o se derrumbaroande un terremoto (M=7,3), observandose que las
edificaciones escolares fueron afectadas en ur@opmdn sustancialmente mayor que el resto de las
construcciones de la ciudad (Bendimerad, 2004 €dso dramatico ocurrié en el terremoto (M=6,9)
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de Spitak, Armenia, del 07/12/1988 en donde el 2#¥das 25.000 muertes fueron estudiantes y
maestros de instituciones educativas (Milutinovibgssué, 2004). En el terremoto (M=7,6) de Chi-
Chi, Taiwan, del 21/09/1999 el dafio a edificiosoémes excedid al de otras construcciones,
estimandose un costo de 1,3 millardos de ddlares lpareconstruccion y reparacion de edificios
escolares (Soon et al., 2000). Durante el terrerfidty,6) de Cachemira en Pakistan del 08/10/2005
murieron unos 19.000 nifios producto del derrumbeeigdizado de escuelas las cuales fueron mas
afectadas que otros edificios (EERI, 2006). Y datadiminares indican que unas 6.900 escuelas e
institutos de la ciudad de Sichuan se vinierocahaausa del sismo (M=7,9) ocurrido en la China e
12/05/2008 que causo unas 80.000 victimas fataléssdcuales un 12% fueron estudiantes y maestros.
El Ministro de Vivienda de China abrié una inveatijn acerca de las causas del derrumbe de los
edificios escolares (EERI, 2008).

En Venezuela también se han reportado dafios &oi@sliescolares durante eventos sismicos.
En la Tabla 1 se listan algunos de los eventoscaasteristicas y los dafios ocasionados. De egnu
eventos citados, cinco corresponden al Estado Suwdedablemente que el evento de mayor
resonancia en las ultimas décadas fue el sismadadd (M = 6,8) en el Estado Sucre de 1997 (Tabla
1, Evento 9) el cual derrumbé cuatro edificios @metientes a dos planteles escolares provocando la
muerte de 23 personas entre estudiantes y maeBgbsotal de siete edificios de concreto armado
derrumbados durante el terremoto, cuatro erancemifescolares localizados en Cariaco. De un total
de 592 escuelas inspeccionadas en el Estado Segpaéad del evento, 35 (6%) sufrieron dafios severos
y tuvieron que ser sustituidas, 66 (11%) sufriedafios estructurales moderados, 398 (67%) dafio
estructural ligero y 93 (16%) no sufrieron dafdsE, 1998).

Se ha encontrado que las edificaciones derrumberd&ariaco corresponden a dos tipologias
bien definidas de escuelas denominadas Antigu€&jgton, que se encuentran distribuidas por todo
el pais en un numero que pudiese llegar a las mdiades, estando la mayoria de ellas localizadas en
zonas de alta amenaza sismica (IMME-FUNVISIS-FEBE)7). La tipologia denominada Antiguo |
(Figura 1a) fue construida en las décadas de 19%069 y a ella pertenece la Escuela Valentin
Valiente cuyos dos maodulos principales se derrumban Cariaco (Figura 1b). Investigaciones
recientes (Lopez, 2008) han confirmado que estalogpa escolar ya habia sido dafiada por
movimientos sismicos de moderada a baja intensidadidos previamente, tal como se ilustra con las
fotografias de la Figura 1. El sismo (M=4-4,2) dipano de 1974 (Tabla 1, Evento No 3) provoco
dafios en el Grupo Escolar Maria Urbaneja y en &lcBeReyes de Quilarque en Caripano, ambas
escuelas pertenecientes a la tipologia Antiguo ds lautores de una inspeccidbn a la zona
inmediatamente después del sismo indican que etrane“sorprendente el relativamente elevado
namero de edificios escolares y hospitalarios dasigar el sismo”. El sismo del Tachira (mb=5,5) de
1981 (Tabla 1, Evento 5) provoco dafios estructsiiai@ortantes en dos planteles escolares, siendo el
mas afectado el Grupo Escolar Manuel Felipe Rupeéste es otra escuela del Tipo Antiguo |
localizada en la poblacion de San Antonio del Tiactd 35 km del epicentro, la cual mostré la gsieta
diagonales tipicas de las fallas por cortante eexé@lemo superior de varias columnas corta del
segundo nivel (Figura 1c). Esta misma escuela halffado dafios menores en las uniones entre las
paredes y las columnas cortas a raiz del sismo =& 1980 (Tabla 1, Evento 4) cuyo epicentro
estaba a aproximadamente 45 km de la ciudad. Gttzela Antiguo | localizada en Tunapuy, Estado
Sucre, fue dafada durante el sismo (Ms=6,1) del&l dre 1981 (Tabla 1, Evento 6), estando a 20 km
del epicentro; nuevamente se produjeron grietagodees por cortante en una de sus columnas cortas
(Figura 1d). Y hacia el occidente del pais, unnevele magnitud moderada (mb=5,3), el sismo de
Curarigua de 1991 (Tabla 1, Evento 8) provocé I fagil por cortante de tres columnas cortas
comprometiendo la estabilidad global de la escAaknias Cotte en la poblacion de Arenales, Estado



Lara, localizada a aproximadamente 22 km del epicgfrigura 1e). Los eventos citados ponen de
manifiesto la elevada vulnerabilidad del tipo eacdAntiguo | aun ante movimientos sismicos de

moderada intensidad.
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Tablas 1.Dafios en Edificios Escolares de Venezuela durdgtenos Eventos Sismicos

No | Sismo Lugar Coordenadas Fecha Magnijtidectos en Escuelas Referenci
1 Carlpano Estado| 10,92° N 22/10/1969] mb=5,4 En Irapa se acab6 de desplompQeases et
Sucre | 62,55°0 escuela y se dafié el Grupo al., 1999
Escolar Jesis Machado.
2 Carlipano Estado| 10,56° N 12/06/1974, Ms=6,1 Varias edificaciones escolares |[d&rases et
Sucre | 63,38°0 concreto armado sufrieron dafios al., 1999
estructurales.
3 Carlipano Estado| 10,41° N 27/06/1974| 4-4,2 Dafios estructurales en 15 Urbina y
Sucre | 63,33°0 planteles escolares localizados enAlonso,
Carlpano y alrededores. 1974
4 | Téchira Estado | 8,04° N 26/11/1980| 5,0 Dafios menores en la union enRemero,
Téachira | 72,47° O paredes y columnas cortas en Ur980
escuela de 2 niveles de concre¢to
armado en San Antonio del
Téchira.
5 Tachira Estado | 8,17° N 18/10/1981| mb=5,5 Dafio estructural importante | EUNVISIS,
Téchira | 72,47° O columnas cortas de escuela |d&981
concreto armado de 2 niveles en
San Antonio del Tachira y de unGrases e
nivel en Urefa. al., 1999
6 El Pilar Estado | 10,60° N 11/06/1986| Ms=6,1 Agrietamiento diagonal en ampbfalaver, et
Sucre 62,93° 0 caras en una columna vy fisuras |eal., 1988
tabiques en la escuela de
Tunapuy. Dafilos menores en
escuela en Cumana y en dos
escuelas en Cariaco.

7 Boca del| Estado | 10,99° N 30/04/1989| Ms=6,0 Dafios en dos edificacion&rases e
Tocuyo y| Falcén | 68,31° 0O escolares de dos plantas en Bocd., 1999
Tocuyo de del Tocuyo y Tocuyo de la Costa.
la Costa

8 Curarigua Estado| 10,04° N 17/08/1991| mb=5,3 Dafio estructural consistente en FUNVISIS,

Lara 69,95° O falla por cortante en tres columnad991
cortas de la escuela de Arenaleg
de 2 niveles y en el tanque de | Grases et
agua elevado de otra estructura, al., 1999
Grietas en mamposteria y caida|de
friso en escuela en el sector
Calicanto.

9 Cariaco Estado| 10,43° N 09/07/1997| Ms=6,8 Cuatro edificios escolares FEDE, 1998
Sucre 63,49° O derrumbados; otros 33 sufrieron

dafos estructurales severos, 66
dafios moderados y 398 dafio
estructural ligero.




a) Escuela Tipo Antiguo | b) Escuela Valentin Valnte; Sismo de Cariaco, 1¢
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c) Escuela Manuel Feli d) Escuela de Tunapuy; Sismc e) Escuela Ananias Cotte; Sis
Rugeles; Sismo del Tachira, 1981 El Pilar, 1986 de Curarigua, 1991

Figura 1. Escuelas Tipo Antiguo I: La falla en las columpeagas se repite en cada evento.

Los otros dos edificios escolares derrumbados ana€b estaban en el Liceo Raimundo
Martinez Centeno (RMC); éstos pertenecian a ldagpa denominada Cajetén que dio origen a unos
cuantos centenares de edificios construidos pritroipnte en las décadas de 1970 y 1980 en todo el
pais. A continuacién se investigan las razonesaelpso del Liceo RMC mediante el uso de técnicas
de analisis no-lineal y se determinan los posiblesles de movimiento sismico que pudiesen soportar
estas estructuras.

2. Descripcion de la Edificacion y Comportamiento drante el Sismo

El Liceo RMC constaba de dos edificios similarepasados por una junta de construccion,
cada uno con una planta en forma de “C”, enfrestagtza a la otra, constituyendo una planta
rectangular con un gran patio central descubiettpp eje mayor estaba orientado en la direccide est
oeste (Figura 2). El Edificio | tenia tres pisogntias que el Edificio Il tenia cuatro pisos. Ltanps
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del LRMC tienen fecha de 1978 pero su construc@oéuarri6 probablemente después de 1986
(Malaver, 1986). La geometria y las caracteristigaserales del edificio se corresponden con la
informacién contenida en los planos de la estracfiMME, 1998). En este trabajo solo se analizéra e
Edificio .
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Figura 2. Planta del primer nivel del Liceo RMC (Dimensiomescm.)
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El edificio estaba constituido por porticos da@eto armado con alturas de entrepiso de 3,10
m, para una altura total de H=9,30 m; la geomgtsacciones de elementos se muestran en la Figura
2. La Figura 3 muestra una imagen 3D del edifisio,estructura y paredes en direccion este-oeste,
excluyendo la losa de techo y las paredes norte-aulosa era nervada de 30 cm de espesor, armada
en la direccion norte—sur. Todas las columnas euadradas de 35 cm de lado a todo lo alto del
edificio, con diferentes cuantias de acero, degte% (8 & 3/4”) hasta 4,43 % (12 & 7/8”) de acaoerd
a los planos y constatado parcialmente en sitidV(By1 1998). El refuerzo transversal en columnas
estaba constituido por ligaduras cerradas de doasae @ 3/8"; la separacion de estribos y ligadura
era 10 cm cerca de los nodos y 20 cm en la paratesin continuidad a través de la junta. Las
paredes estaban hechas con blogues de arcillacta @B espesor frisada por ambas caras. Las paredes
exteriores estaban constituidas por bloques delaeioh de espesor de 15 cm (Figura 4). En los
porticos externos (A y F) se encontraban paredasdia altura donde se ubicaban las ventanas de los
salones de clase, reduciendo la luz libre de ldsnumas de 270 cm a 165 cm. Las paredes de
cerramiento en los poérticos B y E poseian en ste mauperior dos hileras de bloques de ventilacion,
dejando una luz libre de columnas de 40 cm (Figura



Figura 3. Imagen 3D del Edificio I, excluyendo techo y e Norte-Sur.

El movimiento sismico provocé el colapso de los ddificios que conformaban el Liceo RMC,
observandose un movimiento predominante en laadedongitudinal de los mismos, hacia el oeste,
aproximadamente paralelo a la traza de la fall&ldeilar. No se observé evidencia de que hubiese
ocurrido choque entre los dos edificios durantesiemo. Se observd el aplastamiento del primer
entrepiso, quedando la losa del nivel 1 apoyada sbkerreno (Figuras 4 y 5). En los dos entrepisos
gue permanecieron en pie se observéd lo siguiehtéalla de columnas cortas generadas por la
restriccion al desplazamiento impuesta por las demrede mamposteria (Figura 6), ii) pérdida del
ndcleo de concreto en algunas juntas vy iii) pandeloacero de refuerzo longitudinal en algunas
columnas (IMME, 1998).

a) Fachada Norte b) Vista Aérea (Cortesia J.L. Alonso)

Figura 4. Aplastamiento de la Planta Baja en ambos Ed§itipll



a) Liceo Raimundo Martinez Centeno b) Escuela Similar

Figura 5. Vista desde el patio interior del Liceo RMC y cargrion con otra escuela Tipo Cajeton.

a) Liceo RMC (Midas, 1997) b) Escuela similar

A

Figura 6. Falla en columna corta del Liceo RMC y comparaciom columna de otro Cajeton.

3. Movimiento Sismico en Sitio

El sismo (Tabla 1, Evento 9) ocasioné ruptura digi@ asociada a la traza de la falla a lo
largo de aproximadamente 30 km con un desplazamieatio de unos 25 cm en direccidén este—oeste
(Audemard, 2006), estando ubicado el liceo a apragdamente 600 m de la falla. El registro
acelerografico mas cercano del terremoto se obtmvta ciudad de Cumang, a unos 70 km de la
poblacion de Cariaco y a unos 20 km de la trazkadalla. Para efecto de analizar la respuesta del
Liceo se presentan resultados para los dos acedenag que se muestran en la Figura 7 y que se
denominan en el resto del texto commerial Valley escalado y Cumanda escalado. Los espectros de
aceleraciones de los mismos se muestran en laaRBQJuEl acelerogramianperial Valley escalado es
la componente longitudinal (paralela a la fallajisgada en la Estacion 5028 (Arreglo 7) durante el
sismolmperial Valley de California del 15/10/1979, con una aceleraoidxima de 0,43 g, escalada a
la aceleracidon maxima estimada para Cariaco deddgfenida a partir del uso de leyes de atenuacion
en campo cercano (Lopez et al., 2004). Este regssrobtuvo bajo condiciones similares a las de
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Cariaco, a saber magnitud (Ms=6,9), distanciafalla (0,6 km), mecanismo de ruptura (transcurrente
dextral) y condicion local (suelo). El acelerogra@uamané escalado es la componente transversal del
registro obtenido en Cuman& con una aceleracioninmaxie 0,048 g, también escalada a una
aceleracion maxima de 0,52 g. Estas componentescgmhadas registraron el movimiento en la
direccion paralela a la traza de la falla, queaadifeccidon en la cual se hara el analisis dettacsara

por ser la direccion predominante del colapso de ddificios. Resultados del analisis con otros
acelerogramas se pueden encontrar en (Espinosd) 2@fbnducen a resultados similares a los aqui
presentados.

a) Imperial Valley escalado b) Cumané&scalado
1979, Arreglo 7, Comp. Longitudinal 1997, UDO Comp. Transversal
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Figura 7. Acelerogramas usados en el anailisis.
a) Imperial Valley escalado b) Cumané escalado
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Figura 8. Espectros de Aceleraciones de los acelerogranescgmados.

4 .- Modelo Matematico del Edificio

Se adopté una resistencia a compresion del candee250 Kgf/crhy de 20 Kgf/cr para la
mamposteria, y una resistencia a la cedencia eeb @e refuerzo de 4200 Kgf/éntle acuerdo a las
pruebas de materiales hechas en algunos elemeespuiés del terremoto (IMME, 1998) y que
coinciden con los especificados en los planos.deptéa un médulo de elasticidad de la mamposteria



9

de 20.000 Kgf/cth En el peso de la estructura se incluyé un amtetéa carga variable presente al
momento del sismo, el cual se estimé en 50 Kgé&mlos niveles 1 y 2. El peso total del edificode
1797 t correspondientes a 650 t del nivel 1, 662 nivel 2 y 485 t del nivel 3. Se considera digma
rigido en las losas de todos los modelos, consider&res grados de libertad dindmicos por nivel. Se
adopto un 50% de longitud de brazo rigido en Idseexos de vigas y columnas. Para las vigas se
utilizé 0,4 1g como inercia de la seccion agrietagiantras que para las columnas se usaron valores
entre 0,5 Ig y 0,7 Ig dependiendo del nivel de @aagial, siendo Ig la inercia de la seccidon gruesa
(Paulay & Priestley, 1992). Se modelaron las esaslemediante elementos finitos y se incorpord su
efecto en la rigidez de la estructura

En cuanto a las paredes se definié un modelo @la bguivalente para idealizar el aporte de
ellas a la rigidez y a la resistencia. El anchdadbiela se selecciona para que la rigidez latesl
portico con la biela sea similar a la del pértimnda pared luego de que ésta se haya separado
parcialmente del poértico en las esquinas correspoted a la diagonal a traccion. Se seleccion6 un
ancho equivalente igual a 0,15 veces la longitudadeliiagonal de la pared cuando ésta rellena
totalmente el pértico (Klingner et al., 1.996). #al caso de paredes con aberturas se utiliz&éhécee
de los elementos finitos a fin de corregir el andbda biela equivalente. Mediante la aplicacioruda
carga lateral arbitraria sobre las paredes contwabsrse determind el ancho de biela requerido para
que el portico-pared (biela) tuviese la misma egidateral elastica que el pértico-pared (elementos
finitos). Los anchos resultantes son Odl2ara la pared de altura 2,20 m, y 0d03ara las paredes de
altura 2,20 m con puerta y las de altura 1,05 nutlied el programa de analisis estructural SARR00
para realizar la mayoria de los célculos (CSI, 2004

Se definieron secciones criticas en todos los eatéws estructurales donde pudiesen esperarse
incursiones en el rango inelastico; en todos ltemos de vigas y columnas y en el centro de tladas
bielas equivalentes. En cada seccion critica dasvigcolumnas se definieron relaciones no-lineales
momento-rotacion y corte-distorsion, mientras que l& secciones de las bielas se definieron
relaciones fuerza de compresién-deformacioén agigljiendo las recomendaciones contenidas en el
FEMA 356 (FEMA, 2000) y tomando en consideraci@ daracteristicas descritas previamente de la
estructura cuyos elementos poseen una baja dadtitld acuerdo a los criterios de disefio de la época
Los cortes resistentes y los momentos cedentealsgaron de acuerdo a la norma COVENIN 1753
(COVENIN, 1987). ElI comportamiento a compresionlakbielas queda caracterizado por una caida
brusca de resistencia al alcanzarse la maximadwzompresion la cual se estimo con la expresion
propuesta en (Paulay y Priestley 1992) de dondebsavieron fuerzas maximas entre 43 y 46
toneladas.

El edificio posee un periodo fundamental de 0,&9 sual corresponde a un movimiento de
traslacion longitudinal (este-oeste). Los periodedos siguientes modos son 0,58 s (traslaciérenort
sur) y 0,48 s (torsional). Las paredes reducenildengente los periodos de vibracion pero la
consideracion de secciones agrietadas los aumehtaodelo tradicional de disefio que ignora las
paredes y escaleras y considera secciones gruesdsiat periodos de 0,81, 0,71 y 0,69 s,
correspondientes a movimientos transversal-torkidoagitudinal con poca torsién y torsional,
respectivamente.
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5. Evaluacion de la Respuesta mediante Andlisis Bsico No-Lineal

Se efectuaron andlisis estéticos no-lineales megia aplicacion de cargas laterales hacia el
oeste (Figura 3), que fue la direccion predomindeteolapso, con una distribucion en altura sinalar
la del modo fundamental y cuya magnitud se aumprdgresivamente hasta alcanzar la inestabilidad
estructural. Para propdsitos de comparacion serhitilos analisis del edificio con paredes y sin
paredes. La capacidad del edificio serd comparatalz demanda que introdujo el movimiento
sismico, en primer lugar para la aceleracién d2 §,Bstimada en el sitio y posteriormente parasotro
niveles de aceleraciones.

a) Demanda/Capacidad para el Movimiento Sismico esting® en Sitio

La Figura 9(a) muestra la relacion entre el caet@) en la base y el desplazamiento (u) en el
altimo piso del edificio con paredes. Se aprecia wespuesta lineal elastica hasta alcanzar un
desplazamiento de aproximadamente 3 cm al cuartesponde una deriva global normaliz&d=3,2
%0, asociada a una fuerza cortante de 250 t quevagqua 0,14 veces el peso del edificio. La deriva
global normalizada/{=u/H) es el cociente entre el desplazamiento dehadlpiso y la altura total (930
cm) del edificio, expresada en tanto por mil. Lauegurren dos primeras caidas de resistencia debida
a la falla por cortante de todas las columnas noutas (40 cm) del primer entrepiso de los pértico B
E y A; por estar la carga al oeste, éstas sonolasnnas B2, B3, B4, B5, E2, E3, E4, E5 y A5 (Figura
3). Luego se presenta una caida mayor de resiatpaca u=4,1 cmA&4,4 %o0) debido a la falla por
cortante de todas las columnas muy cortas del segentrepiso (porticos A, B, C, D, E). La ultima
caida de resistencia (u=6,5 cm) se ocasiona fatldapor cortante de todas las columnas muy cortas
del tercer entrepiso (porticos A, B, C, D y E) leeque precedido por la cedencia de algunas vigas d
tercer entrepiso de los porticos externos. Posteente se produce la entrada en cedencia de algunas
vigas, columnas largas y columnas moderadamentascoA partir de aqui la estructura muestra una
rigidez que es aproximadamente la cuarta parteadaidial y se alcanza la inestabilidad para un
desplazamiento aproximado de 11,7 &w12,6 %0) con una resistencia lateral de 375 t (20,tlel
peso).
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Figura 9. Relacion entre la fuerza cortante basal y el dgsphiento en el techo. Andlisis Estatico No-
Lineal con carga hacia el oeste.
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Los resultados del andlisis del edificio ponemdmifiesto que los porticos B y su simétrico E
(Figura 3) son los primeros en fallar por poselemayor nimero de columnas cortas de solo 40 cm de
longitud, por lo que fueron objeto de un estudidividual de respuesta no-lineal. La Figura 9(b)
muestra la relacion entre el cortante basal (V) gesplazamiento (u) del portico B con paredes. Se
aprecia una respuesta lineal elastica hasta alcar3a2 cm £=3,4 %0) para V=78 t, a partir del cual
se produce una pérdida brusca del 62 % de lagasiatdel portico debido a la falla fragil por ewmrte
de todas las columnas muy cortas del primer y skgentrepiso. A diferencia de los poérticos By E, e
portico A y su simétrico el F (Figura 3) muestrara wespuesta relativamente ddctil debido a la mayor
longitud libre de la mayoria de sus columnas, ¢éah@ se evidencia en la Figura 9(c): Se produce en
primer lugar la cedencia de ocho vigas hasta gles &,1 cm £=4,5 %0) se produce la falla por
cortante de la columna moderadamente corta A5 @mtebpiso 2, seguida por la falla de la misma
columna en el entrepiso 1 a los 4,4 cm y en ekpigo 3 a los 7,0 cm. Luego de ocurrir la cedeecia
varias de las columnas moderadamente cortas dateepisos 1 y 2, se produce finalmente una fuerte
caida de resistencia debido a la falla por cortdatecolumnas y por agotamiento a flexion de otras
dos, para u=11,7 cmA=12,6 %o.

Si se quitan las paredes del edificio, su respuéBigura 9a) indica un poco mas de
deformacién inicial debido a la cedencia en varigas y columnas, seguida por la caida de resistenc
debido a las fallas por cortante de columnas ylianitada capacidad de deformacion plastica desviga
y columnas. Comparando las respuestas del edifitioparedes con la del edificio con paredes
mostradas en la Figura 9(a) se aprecia que lanmesde las paredes no permite la cedencia que se
desarrolla en los primeros momentos de respuestddieio sin paredes, y precipita modos de falla
fragil que de cualquier manera ocurririan en di@disin paredes. El importante efecto de las gase
en la respuesta del portico B se destaca en lad-Rfib); al quitar las paredes el poértico se despla
considerablemente mas alcanzandose la cedenciguEroa de sus elementos antes de que se produzca
la caida de resistencia. El portico A es menostade por las paredes (Figura 9(c)) por poseer
columnas de mayor longitud que limitan el efectguakcial de las mismas.

La demanda que impone el movimiento sismico enit@sndel desplazamiento fue estimada
mediante el procedimiento de analisis descrito ENMA 356 y FEMA 440 (FEMA, 2000; FEMA,
2005) y esta dado por:

Uy = CO.Cl.Cz.C3.Sa(Te).(Te/2n)2 (1)
Donde:

ug: Maximo desplazamiento en el Ultimo nivel de laegura.

Si(Te): Aceleracion espectral del sistema elastico doge efectivo Ty amortiguamiento de
5%.

Co. Factor de correccion que correlaciona el despia#o del dltimo piso con el de un
sistema de un grado de libertad, el cual es igag?@ para un edificio de 3 pisos.

C,: Factor de correccidén que correlaciona el maxiegpthzamiento del sistema inelastico con
el del sistema elastico y es funcion de la inteatbidiel movimiento sismico:
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R-1 EENUAT I

C, =1+ Cn,
bT, vV, /W

(2a,b)

donde R es el cociente entre la demanda elastieacapacidad, en términos de la fuerza
cortante basal, b= 90 para suelo y €s la fraccion de la masa participando en el modo
fundamental adoptada como 0,93.

C.: es el factor de correccién que representa eltefde la degradacion de rigidez y de
resistencia y el estrangulamiento de las curvaszdugeformacion y es también funcién de la

intensidad del sismo:
2
C, =1+ 1 [R_lj @)

800l T

e

Cs: es el factor de correccion para representar fiestes PA dinamicos que se adopta aqui
igual a 1.

El desplazamientogise determind en la direccion longitudinal (estst@edel edificio para los
dos movimientos sismicos descritos por los especteola Figura 8 que poseen una aceleracion del
terreno igual a 0,52 g. Sustituyende=0,69 s y {/W=0,14 en las ecuaciones anteriores se obtiene
para el sismo Imperial Valley escalade=85136 g, R=7,57, 1,15 y G=1,11, con lo que &20,7
cm el cual se corresponde con una deriva globahaliwada ud/H=22,3%o, siendo H=9,30 m. Para el
sismo Cumana escalado se tieng=19117 g, R=7,45, &1,15, G=1,11 y 4=20,2 cm con
ug/H=21,8%0. Los desplazamientos obtenidos son sigslgrara ambos sismos y aproximadamente
igual a 1,75 veces el desplazamiento ultimo queesedolerar el edificio de acuerdo a los resukado
del analisis estatico no-lineal mostrado en la lA@a.

A efectos de evaluar la incidencia que sobre essgltados pudiese tener el periodp sk
repitieron los andlisis para valores dggual a 0,60 y 0,80 s, por debajo y por encimavekdr de 0,69
s utilizado previamente. Para=D,60 s se obtienen desplazamientos de 10,9 ycb38ara los sismos
de Imperial Valley escalado y Cumana escalado estsfamente, que en término medio representan
un valor de 12,1 cm el cual es similar al desplagata ultimo tolerable de 12,6 cm (Figura 9a). Para
T=0,80 s se obtienen desplazamientos de 28,3 ycA8ara el Imperial Valley escalado y el Cumana
escalado, respectivamente, que en término medieseptan un valor de 36,0 cm el cual es 2,85 veces
mayor que el desplazamiento ultimo de 12,6 cm.

Bajo las hip6tesis aqui establecidas se conclayenees que la demanda de desplazamiento
que introdujo el sismo de Cariaco con una acelénaestimada de 0,52 g fue entre 1y 2,8 veces mayor
que la capacidad de desplazamiento disponiblegpesttuctura del Liceo RMC.

b) Demanda/Capacidad para otras intensidades del Moviiento Sismico

El procedimiento de andlisis descrito en la seccadterior se repite aqui considerando
diferentes valores de la aceleracion méaxima degrterpara los dos movimientos representados por los
acelerogramas de la Figura 8 y sus espectros Eiguaa 9. Para efectos de usar las ecuaciones (1) a
(3), cada espectro de la Figura 9 fue escalado gifegeentes valores de la aceleracion del terreno
comprendidos entre 0,10 g y 0,52 g. Las acelerasiomspectrales correspondientes y los
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desplazamientos obtenidos se muestran en las Tabja8 para tres valores posibles del periodo

fundamental (3= 0,60, 0,69 y 0,80 s) del edificio y para los sisnhmperial Valley y Cumana,
respectivamente.

Tabla 2. Demanda de desplazamiento para varios nivelesaleracion del terreno.
Espectro del acelerograrhaperial Valley.

alg Te=0,69s T=0,80s T=0,60s
Salg W(cm) Salg W(cm) Salg 4 (cm)
0,10 0,218 3,13 0,232 4,47 0,160 1,72
0,20 0,437 6,54 0,463 9,23 0,319 3,56
0,25 0,546 8,38 0,579 11,78 0,400 4,56
0,30 0,655 10,33 0,695 14,46 0,479 5,60
0,35 0,765 12,42 0,810 17,27 0,559 6,67
0,40 0,874 14,65 0,927 20,29 0,639 7,83
0,45 0,983 17,04 1,042 23,45 0,719 9,05
0,50 1,092 19,62 1,158 26,85 0,800 10,37
0,52 1,136 20,71 1,204 28,27 0,831 10,89

Tabla 3. Demanda de desplazamiento para varios nivelesaleracion del terreno.
Espectro del acelerograma Cumana.

alg Te=0,69s T=0,80s T=0,60s
Salg 4 (cm) Salg u(cm) Salg u(cm)

0,10 0,215 3,08 0,314 6,12 0,185 2,00
0,20 0,430 6,43 0,629 12,92 0,370 4,18
0,25 0,537 8,22 0,786 16,67 0,462 5,33
0,30 0,644 10,13 0,943 20,72 0,555 6,62
0,35 0,752 12,17 1,101 25,15 0,647 7,95
0,40 0,859 14,33 1,258 29,97 0,740 9,39
0,45 0,967 16,68 1,416 35,29 0,832 10,88
0,50 1,074 19,18 1,573 41,11 0,925 12,58
0,52 1,117 20,23 1,636 43,60 0,962 13,28

La deriva global normalizad@&$uy/H) se grafica en la Figura 10 en funcion de |dexaeion
del terreno para el espectroperial Valley, para cada valor del periodg@. Tomo referencia se indica
en la misma figura la deriva tolerable por el @diifj de 12,600, obtenida de la Figura 9a. Resultados
para el espectro Cumana se presentan en la Figura 1
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Figura 10. Variacién de la Demanda de Deriva (%o) con la Ation del Terreno.
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Figura 11. Variacién de la Demanda de Deriva (%o) con la Ation del Terreno.
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Un examen de los resultados mostrados en amhasdigevela que para un periodo de 0,69 s
aceleraciones en exceso de 0,33 g hubiesen dadodugspuestas que excederian el desplazamiento
limite tolerable por el edificio. Aceleraciones @lgnenores, alrededor de 0,21 g en promedio,
producirian respuestas que excederian el limita per periodo de 0,80 s. Y se requeririan
aceleraciones mayores a 0,49 g en promedio paeglexel limite si el periodo predominante fuese de
0,60 s. Por otro lado si adoptamos que la aceteraciaxima ocurrida en el sitio fue de 0,52 g,
observamos que para practicamente todos los castiza@los de periodos y de movimiento sismicos
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la demanda de deriva excede el limite tolerablegbadificio. Este resultado es congruente con el
colapso ocurrido en el edificio durante el evered 897.

6. Evaluacion de la Respuesta mediante Andlisis Emico No-Lineal

Se presenta a continuacion la respuesta dinanoidenaal del portico B y de su simétrico el
portico E, que, como se menciond en la seccior) Sq@a los porticos mas vulnerables en la direccion
este-oeste, direccion de colapso del edificio. Lasantributaria del portico se concentré en las
intersecciones viga—columna. El pértico fue soneetidla accion de los dos movimientos sismicos
descritos por los acelerogramas de la Figura 7egtén escalados a una aceleracion maxima d 0,52 g.
Resultados para otros acelerogramas y modeloseskepwencontrar en (Espinosa, 2005). Los andalisis
fueron desarrollados con el programa Sap2000 (2@)4). En términos generales los resultados
muestran una falla estructural caracterizada podesplazamiento hacia el oeste con una fuerte
concentracion de deformacion en el primer entrepisel momento de alcanzarse la inestabilidad.
Resultados del andlisis se muestran en las Fig@rasl5.
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Figura 12. Respuesta dinamica de cada entrepiso del pértmmBparedes ante el acelerograma
Imperial Valley escalado.
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Figura 13. Estado final justo antes del colapso del porBcoon paredes en t = 5,05 s. Acelerograma
Imperial Valley escalado.
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Figura 14. Respuesta dinamica de cada entrepiso del pértcamBaredes ante el acelerograma de
Cumana escalado.

O<—>E

B Fallapor cortante v caida
de resistencia

e
4,375/‘.><
O © 0 O 06

Figura 15. Estado final justo antes del colapso del pofiamn paredes en t = 5,14 s. Acelerograma de
Cumana escalado.
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En la Figura 12 se presenta la respuesta anteetdragramalmperial Valley escalado. La
Figura 12(a) muestra la historia de la deriva ndimada de cada entrepiso, expresada en tanto por mi
mientras que la Figura 12(b) muestra la relacidneela fuerza cortante y la deriva normalizada de
cada entrepiso. También se indican en la Figura)1@¢ valores de la deriva cedente normalizAga (

y la dltima Qu) de cada entrepiso y en cada sentido (este e)pesterminadas mediante analisis
estaticos no-lineales de cada entrepiso que senteesen (Lopez y Espinosa, 2007). Los resultados
indicados en la Figura 12 revelan un mecanismaootipso caracterizado por un gran desplazamiento
hacia el oeste producto de una concentracion aerda€ion en el primer entrepiso. La respuestd en e
tercer entrepiso se mantiene en el rango lineatietd en el umbral de la deriva cedente. El segund
entrepiso excede la deriva cedente de 3,9 %0 y aédndo se produce la falla fragil de dos columnas
cortas mantiene su estabilidad sin llegar a alcalealeriva Ultima. EI primer entrepiso excede
ampliamente la deriva Ultima del 4 %0 y se produggesivamente la falla fragil por cortante de cuatro
columnas cortas y el agotamiento a flexion de latguy Gltima columna del entrepiso; las cinco eaid
en la resistencia del primer entrepiso se apred@mamente en el grafico cortante-deriva, que dajan
ese entrepiso con so6lo un 32 % de su maxima cazhcid 96 t. En este momento el entrepiso ha
alcanzado una deriva del 12 %o y se produce laabdstad de la estructura. El estado final de la
estructura al momento del colapso, a los 5,05 skxgjrse muestra en la Figura 13 discriminando los
elementos que fallaron a corte, fallaron a flexiés,que estan en cedencia y los que se mantignen e
el rango elastico. Se indica también alli el eleime&m el cual se produce la primera falla y el fem
de ocurrencia. La Figura 13 destaca la falla deagdds columnas del entrepiso 1, la falla de dos
columnas del entrepiso 2 y la cedencia de unadeagiantrepiso 3.

La respuesta dinamica del poértico ante el acetamg de Cumana escalado se presenta en la
Figura 14 utilizando el mismo formato descrito plrdigura 12. A diferencia démperial Valley el
acelerograma de Cumana produce un patron de résmpaesuna componente vibratoria importante en
rango elastico, hasta el segundo 4,37 en que aezalda primera falla por cortante en la columna B1
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Sin embargo, de aqui en adelante el patron de dallaimilar al descrito para &hperial Valley
escalado: Una concentracion de deformacion entedmao 1 y un gran desplazamiento del edificio
hacia el oeste, manteniéndose la respuesta datlepisos 2 y 3 esencialmente en el rango eladtao.
inestabilidad estructural se evidencia con la piérdiel 75% del cortante resistente del primer pisioe
para una deriva normalizada del 12 por mil. Elaéstinal de la estructura en el momento del colapso
los 5,14 segundos se indica en la Figura 14, nosmkh falla fragil por cortante de todas las colasn
del entrepiso 1, la cedencia en una viga del estepy la respuesta elastica del entrepiso 2.

La respuesta dinamica no-lineal del Edificio leaet acelerogrambmperial Valley escalado
actuando en la direccion longitudinal del edifismmuestra en la Figura 16. La conducta no-linelal d
edificio es ahora dependiente de la interaccioredns seis porticos que definen la estructuraaalpa
del mismo (Figura 3). La Figura 16 muestra la iatde las derivas de cada entrepiso del edifEEio.
patron general de respuesta es similar al obseqmaitamente en el pértico B (Figura 12(a)). Ldefal
del edificio se produce aproximadamente a los ®rs un desplazamiento hacia el oeste que se
caracteriza por una mayor deformacién en el ersoefii La inestabilidad del edificio se produce
debido a las fallas por cortante de las columnasgael primer entrepiso de los porticos B y Fy e
otras columnas cortas del segundo piso, asi comta@mtrada en cedencia de gran parte de las vigas
de los tres entrepisos. La inestabilidad se irpala una deriva normalizada de 8 %o en el entrejpiso

A 10-
(°/o0) 8 -

Entrepiso

o
!

0 1 2 3 4 5 6
tiempo (seq) |

Figura 16. Historia de la deriva de cada entrepiso para #ididl ante el acelerogramanperial
Valley escalado.

7- Conclusiones
- El sismo de Cariaco, Venezuela, de 1997 provbdéreumbe de cuatro edificios pertenecientes a dos

planteles escolares causando numerosas Vvictimas.rélision de escuelas afectadas por sismos
ocurridos en el pais en los ultimos 30 afios regetados de los edificios derrumbados pertenecian a
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una escuela tipo denominada Antiguo |, la cual ghidn sido dafiada por tres eventos sismicos de
tamafio moderado ocurridos en 1981, 1986 y 1991.

- Los otros dos edificios derrumbados perteneclidriceo Raimundo Martinez Centeno (RMC), el
cual pertenece a una tipologia escolar denominagitdd que fue construida en las décadas de 1970-
1980. Se estima que existen unos cuantos centadamestos edificios en el pais.

- Se utilizaron técnicas de analisis estético yadhico no-lineal para investigar las causas delpsola

de los dos edificios del Liceo RMC. El analisisdéisb no-lineal para carga hacia el oeste, la didec
predominante del colapso, revela una respuesticalé@el edificio hasta alcanzar una deriva glatzl

3,2 %o asociada a una resistencia lateral de 0,ddsvel peso. La secuencia de colapso se inicidacon
falla fragil de las columnas muy cortas del priraetrepiso en tres porticos, seguida por la faégifr

por cortante de todas las columnas cortas del segemtrepiso en cinco pérticos. Las columnas cortas
se generaron por la presencia de paredes ados&asaumnas y con aberturas en su parte superior.
La falla del edificio hacia el oeste se producena deriva global de 12,6 %0 ante un cortante basal d
20% del peso del edificio.

- Al comparar la capacidad del edificio obtenida aedlisis estatico no-lineal con la demanda de
deriva que introducen diferentes valores de laecaaeion del terreno, se encuentra que aceleraciones
en exceso de 0,33 g hubiesen provocado derivasexgeden los valores limites tolerables por el
edificio, para un periodo efectivo de 0,69 s. Estriltado es congruente con el colapso ocurridel en
edificio durante el evento de 1997 en el cual sedtianado una aceleracion maxima de 0,52 g.

-La respuesta dinamica no-lineal ante acelerograe@esentativos del movimiento sismico ocurrido
en sitio, escalados a una aceleracion maxima d2 @,5se caracteriza por una concentracion de
deformacién en el primer entrepiso (planta baja® excede las derivas tolerables por la estruclara;
inestabilidad global se inicia en los porticos cales con la falla fragil por cortante de las cahas
muy cortas del primer entrepiso. El modo de fa#lauttante de los andlisis es congruente con lo
observado en sitio que consistié en el colapsoadpldnta baja, quedando la losa del primer piso
apoyada directamente sobre el suelo en ambosieslific

- El derrumbe de ambos edificios del Liceo puedeas#buido a su limitada capacidad para resistir
carga lateral y para disipar energia, aunado adsepcia de columnas cortas que precipitaron los

modos de falla fragil de la estructura; éstas syaateristicas tipicas de las edificaciones coiastsu
con las normas antiguas de disefio sismorresistente.
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