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El Terremoto de Nazca de 1996 produjo dafos en
muchos colegios, que fueron afectados
principalmente por el efecto de columna corta.

El tipo de colegio que mas fue afectado, fueron
aquellos basado en el mdédulo 780 (“PRE”),

disenados con la norma de 1977. Fermin del Castillo School at
Nazca after 1996 earthquake.

Disefio tipico basados principalmente en el tipo
de suelo. Mddulo de dos niveles, tres aulas por
nivele; longitudinalmente conformado por
porticos de C.A. y tabiqueria sin una adecuada
junta de separacion; y transversalmente por

gros de albaiileria y porticos.
b




ANTECEDENTES

Este diseno fue aplicado sin una debida “supervision”, en algunos
casos “adaptado” por personas no calificadas que construyeron de
manera no ingenieril.

Este diseno fue mejorado, mdédulo 780 “POST”, con mejor
comportamiento sismorresistente. Sin embargo, existen un gran
numero de este tipo de colegios (mddulos 780-PRE) en todo el pais.

A la fecha el 44% del alumnado, en la zona sismica cuatro (Z4), se
encuentra estudiando en edificios construidos antes de 1977 y el
numero de edificios escolares del tipo 780-PRE es elevado,
alrededor de 15 mil edificaciones.
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ANTECEDENTES
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Ensayos de Compresion
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ANTECEDENTES

Number of Educative Institutions by Number of Stories
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Material Description Number of buildings Percentage
apafa apafa/self-construction 77267 41.18%
Gob.Reg/Local regional/local government 57885 30.85%
Gob.Nac. national government/special project 41046 21.88%
Ent.Coop. cooperating entities/ngo 7328 3.91%
Privado private companies 3820 2.04%
NR Not recognized 285 0.15%
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MODULO 780-PRE
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Caracteristicas del Modulo 780-PRE
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PROPUESTA DE REFORZAMIENTO
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Propuesta de Reforzamiento

Se estudiaron diferentes técnicas de reforzamiento incluyendo
sistemas de control de |la respuesta.

Después de un analisis de factibilidad de implementacion por
parte de profesionales relacionados con infraestructura
educativa, se seleccionaron tres técnicas de reforzamiento.

1. Marcoy arriostres concéntricos de acero, P780-ACMAC
2. Muro de albaiileria reforzada con malla, P780-MARM

3. Incorporacion de muros acoplados de concreto armado,
P780-IMACA.

Con la versatilidad para poder adaptarse a los criterios de
reforzamiento incremental.
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Reforzamiento Incremental
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Marco y arriostres concéntricos de acero
P780-ACMAC

Insercidon del marco metalico de secciones W8x18 (A-36) con
arriostres concéntricos HS52.5x2.5x3/16 (A-36), unidos a vigas y
columnas con pernos de 5/8” (A-325). En el caso de la cimentacion
se utilizo un “Kit de reforzamiento” (viga de cimentacion).
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Marco y arriostres concéntricos de acero
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Marco y arriostres concéntricos de acero
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P780-ACMAC
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Fase 1

Insercion cuatro
marcos metalicos en el
segundo nivel.

Fase 2

Insercion dos marcos
metalicos en el
segundo nivel.

rrrrr



MURG REFQOREADC

P780-MARM
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Muro de albanileria reforzada con malla

Insercion de muros de albanileria alrededor de las columnas de
C.A., cubiertas por malla electrosoldada y mortero cemento-arena.
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Muro de albanileria reforzada con malla
P780-MARM
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Muro de albanileria reforzada con malla

P780-MARM
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Incorporacion de muros acoplados de concreto armado
P780-IMACA.

Incorporacion de muros y vigas de concreto armado en la direccion
longitudinal.
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Incorporacion de muros acoplados de concreto armado
P780-IMACA.
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Incorporacion de muros acoplados de concreto armado
P780-IMACA.

Fase 1

Incorporacion de
muros acoplados en el
frente.
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ENSAYOS CiCLICOS A ESCALA REAL
EN PORTICO REPRESENTATIVO



ENSAYO CICLICO ESTATICO

m-5c'+c-5c+k-x=—m-5c'g

Cargas de reversas debido al sismo

Estructura Sismo (vibracidn no estacionaria)

' !

Ensayo estatico ciclico: Cargas estacionarias incrementales con una
amplitud objetivo en cada ciclo: Carga o desplazamiento.

& [oad
Normalizado para cada tipo |
ensayos y encontrar los /
puntos criticos.
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ENSAYO CICLICO DE CARGA LATERAL

c-fc+Q(x)=—(m-5c'g+m-5c')

Al alcanzar la amplitud, x=0. Se obtiene la
curva de capacidad con las amplitudes.
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Lazos histeréticos

Ciclos obtenidos durante el ensayo:

Hysteresis curve Hysteresis curve Hysteresis curve Hysteresis curve
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IDEALIZACION DEL ENSAYO

Aplicacion de cargas

_ L1011

] Representacion de

cargas mediante
Actuadores hidraulicos

Fuerza
cortante

Displacement (mm)

i B

(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Ca rga a X i a I C a rga axg%gl

& Configuracion regular para ensayos ciclicos £ o



P780

V4

ecimen

Esp

A C s
St [V o
R ol g
g ~
N o - g
N g
8l 2
2|s s(e
5 3
o8 — NG
w% s %
Y sy %
&
i — N
o — S)
N
o — o
IS
<
~
| o
IS
—N
SIS
i\\T ™ .
oY) SNy O
S
T =}
[
Q|
8 )
5 ]
a
i =)
©
-
S
S
o
J — <) &%
S| N
AN
o P S i
G20 [N s
w <
JJ I — yﬂ bﬂﬂ
# # +#—F
St S/ 00 os’

o5’

Y



Ensayo a Escala Real
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Altura {mm)

Allura (mm)

Allura (mm)
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Espécimen P780
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Rigidez equivalente (kN/mm)
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Espécimen P780
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Reforzamiento - ACMAC
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Espécimen P780-ACMAC 1&2
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Espécimen P780-ACMAC 1
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Espécimen P780-ACMAC 2
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Espécimen P780-MARM
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CALIBRACION DE MODELOS
MATEMATICOS
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IMPLEMENTACION EN COLEGIOS
EXISTENTES
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Tabla 1-1. Lista de verificacidn para la aplicabilidad de las tres técnicas de reforzamiento

T incremental

m Descripeion Situacién

01 El edificio escolar ex un médulo TBOPRE, de dos niveles v tres aulas 0 |:|
por nivel. 5 ! No

02 El edifico escolar estd separado de otros edificios. Presenta una junta 0/0
de separacion no menor de 10cm. 5 ' No
Las dimensiones de log elementos estructorales del edificio escolar ze

03 | encuentran dentro del rango del = 3% con rezpecto a lo indicado en el 0/0
plano del “Maodulo 780PRE™ ! 51 Mo

04 El edificio escolar no presenta signos de corrosién en el refuerzo que /0]
comprometan la estructura. 5 ! No

05 El edificio escolar no presenta exposicidn del refuerzo de acero en O |:|

© | columnas y vigas. . ! No

05 Los elementos estructurales no presentan deterioro por humedad en /0]
elementos estmcturales (por capilaridad). % ! No

07 Los muros de albafileria no presentan eflorescencia v otra deficiencia /0

" | que pueda afectar 1a aplicabilidad del proceso de reforzamiento. s ! No

La capacidad portante del suelo es mayor o igual a 1 kgfiem®. Este

02 | wvalor debera ser justificado con un estudio de zuele existente del lugar /0
de construccion o en su defecto con un ensayo de capacidad de suelo. 51 Mo
La resistencia minima de concreto existente es 175keflem’, que deberd

09 comprobarse con ensayos a compresion de nicleos de conereto 0/0
endurecide, tomando como minimo dos muestras en columnas v dos 5 ' No
muestras en vigas. :

)_)‘ Nota: 1. Plano del Module 780PEE estandarizado (Ver Anexos).
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CONCLUSIONES

La Pontificia Universidad Catdlica del Peru vy Ia
Universidad Nacional de Ingenieria (Laboratorio de
Estructuras de CISMID) bajo la lupa de la Universidad de
Los Andes unieron esfuerzos para la mejora estructural de
los colegios en Peru.

Se desarrollaron tres alternativas de refuerzo para
eliminar la columna corta de los colegios 780PRE.

A iniciativa del Ministerio de Educacion y el Banco
Mundial se desarrollo una guia para el reforzamiento con
aplicabilidad condicionada.

La aplicabilidad demuestra que es posible realizar el
refuerzo en tres meses época de vacaciones en Peru.
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