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RESUMEN

La siguiente investigacion se realiza por la necesidad de conocer alternativas que cambien la
situacion de distintos centros educativos que en los ultimos afios se han visto muy afectados a
causa de los sismos ocurridos en nuestro pais. Es de suma importancia conocer si los distintos
centros educativos resistiran a sismos de grandes magnitudes y si necesitan un reforzamiento
estructural para que presenten un buen desempefio o serd necesario su demolicion y una
posterior reconstruccion de acuerdo a las nuevas normas de disefio sismorresistente. El objetivo
general del presente proyecto de investigacion consiste en definir la opcidon dptima en términos
técnico-econdmicos entre las dos alternativas planteadas; la demolicion y posterior
reconstruccion de la estructura, o el reforzamiento de la estructura. Se usan como base en el
siguiente proyecto distintas investigaciones de reforzamiento sismico de los centros educativos
en el Peru, investigaciones que persisten en evaluar la vulnerabilidad sismica. En el presente
trabajo se analizan de manera técnica y econdmica dos alternativas de reforzamiento en sentido
longitudinal que seran la colocacion de aletas de concreto armado y el cierre de pafios con
albanileria, métodos que seran aplicados en un pabellon tipico considerando parametros mas
desfavorables para posteriormente determinar la mejor opcion respecto al costo de reparacion
o de construccion de un nuevo centro educativo. Finalmente, en esta investigacion se concluye
que es necesario tener no solo un analisis técnico sino también econdémico ya que en los
proyectos de gran envergadura, en el pais, cada nuevo sol (S/.) es vital para la eleccion de la
mejor alternativa de mejoramiento o saneamiento de infraestructuras y se recomienda que las
futuras edificaciones de centros educativos sean construidas bajo el sistema de porticos duales,
ademas de aislar la tabiqueria de las columnas a fin de evitar la falla de columna corta que es

tan recurrente.
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1 Generalidades

1.1 Introduccion

Los cambios con respecto al factor de uso para colegios en la norma E.030 de disefio
sismorresistente actual frente a las normas de ediciones pasadas han establecido que los
colegios sean calificados como estructuras de mayor importancia (esencial). Esto conlleva a
que los centros educativos estructurados en afios previos a la publicacion de la norma actual no
cumplan con los requisitos minimos que en ella se estipula. Es importante indicar que, si bien
las normas han ido variando y las edificaciones han quedado desfasadas, existen otros
problemas que enfrentan las estructuras como el deterioro propio del tiempo, clima, uso, etc.
Sin embargo, para el presente trabajo de investigacion no se incluirdn investigaciones previas
al campo ni ensayos en laboratorio, sino solo se busca analizar dos alternativas para solventar
este problema; el reforzamiento de estas estructuras o la demolicion y posterior reconstruccion

de estos centros educativos en términos técnico y econdmico.

1.2 Justificacion

La razén del presente estudio nace de la necesidad de conocer alternativas que cambien, en
cierto modo, el futuro de miles de estudiantes, tanto por el lado de seguridad debido al riesgo
al que se someten al permanecer muchas horas en las aulas de clase como a la necesidad de
gozar de ellas, pues sabemos que en nuestro pais las consecuencias que han provocado los
sismos mas recordados o que han dejado un gran impacto en la sociedad, el sector educacion
ha sido uno de los mas afectados. Recordemos que uno de los ultimos sismos que ha dejado a
miles de estudiantes sin aulas, ha sido el ocurrido en la madrugada del 26 de mayo de 2019,
pues con 8 grados de magnitud dejd, segin los Centros de Operaciones de Emergencias
Regionales (COER), 217 centros educativos afectados en las regiones de Loreto, Cajamarca y
San Martin, dejando fuera de las aulas alrededor de 57 098 estudiantes, de los cuales 297
pertenecen a las instituciones con consecuencias mas graves; en estas infraestructuras
educativas, ademas de identificar aulas colapsadas, se registr6 espacios de encuentro y estudio,
tales como comedores, salas de computo, bibliotecas, auditorios, bafios y almacenes, afectados
por el movimiento telurico con epicentro en el distrito de Lagunas en la region de Loreto
(Convoca.pe, 2019). A partir de esto, se generan cuestiones a las cuales esta investigacion se
dedicaria a responder; nacen preguntas como : ;, qué sucederia con otros centros educativos
ubicados en las diversas regiones del pais, resistiran a sismos de magnitudes similares?, ;de

dénde nacen las consecuencias que se producen después de los movimientos sismicos?, ¢, €s



necesario el reforzamiento estructural de las instituciones educativas para mitigar los efectos de
un sismo?, ;es preferible la demolicion de estas infraestructuras y su reconstruccion de acuerdo
a las nuevas normas de disefio sismorresistente? y ;cual de estas alternativas es mas viable
econdmicamente para el interesado? Es importante resaltar que uno de los principales factores
para elegir una adecuada alternativa es el precio que lleva consigo la eleccion. En un articulo
publicado en septiembre de 2019 por el diario Correo en el que se sefiala como titulo “92
colegios siguen destruidos desde el terremoto del 2007, la entonces titular del Minedu, Flor
Pablo Medina, expresd que ‘“siete de 10 centros educativos del pais necesitan una nueva
infraestructura. Solo tres estan en buenas condiciones”; asimismo, en este mismo articulo se
describe a voz de la misma titular de educacion que “recién para el 2030, la cartera que
encabeza habra cerrado la enorme brecha de infraestructura educativa en el pais y revelo que
para lograrlo se invierte, desde hace cuatro arios atras, 2 mil 500 millones de soles al aiio en
la mejora de instituciones educativas” (Correo, 2019). Sea la eleccion de nuevas
infraestructuras de acuerdo a las nuevas normas de disefio sismorresistente o mejoras de
instituciones educativas mediante métodos de reforzamiento estructural, ambas necesitan ser

analizadas tanto técnica como econdOmicamente.

1.3 Alcance

El siguiente trabajo de investigacion pretende cubrir los aspectos necesarios para realizar un
analisis y posterior decision respecto al reforzamiento de una estructura en un centro educativo
0 si esta requiere ser construida nuevamente en su lugar. Asimismo, se utilizara enfoques tanto
técnicos como econdmicos, relacionados al contexto peruano y las limitaciones que esto
implica, que pueden ser tomados en cuenta considerando las ventajas y desventajas de los

diferentes modelos de decision aplicando comparaciones exhaustivas entre ellos.

1.4 Objetivos

El objetivo general del presente proyecto de investigacion consiste en definir la opcion 6ptima
en términos técnico-econdmicos entre las dos alternativas planteadas; la demolicion y posterior

reconstruccion de la estructura, o el reforzamiento de la estructura.

Se busca que el andlisis de los costos de reforzamiento y los costos de demolicion y
reconstruccidon permitan que los directivos a cargo de los centros educativos cuya estructura no
cumple con los pardmetros antisismicos de la normativa actual adquieran una nocién de los

costos requeridos para el que la edificacion cumpla con las normas vigentes. De este modo, se



espera que la vulnerabilidad sismica de estructuras que son actualmente consideradas como

esenciales se vea disminuida.

1.5 Metodologia

La metodologia del presente trabajo de investigacion consiste, primero, en realizar una revision
de investigaciones realizadas sobre el tema para poder conocer la situacion de los centros
educativos en el Peru respecto a su sistema estructural y comportamiento frente a las
solicitaciones sismicas; para poder luego discutir las posturas de diversos autores sobre las
recomendaciones que estos hicieron. En ese sentido, se hard una evaluacion del sistema
estructural de los centros educativos construidos con la norma sismorresistente anterior al afio
1997 y se analizard las distintas fallas que estos han tenido al hacer respuesta a los sismos
ocurridos en los ultimos afios en el Peru. Asimismo, se realizara un andlisis técnico respecto a
los tipos de reforzamiento, procesos de demolicion, entre otros teniendo en cuenta las ventajas
y desventajas que implica cada uno de ellos. Posteriormente, se hard una investigacion en el
campo econdémico y se buscard obtener presupuestos tentativos tanto para sistemas de
reforzamiento o para la demolicién y posterior construccion de una nueva estructura.
Finalmente, en base a un analisis técnico-econdémicos de dos alternativas de reforzamiento en
sentido longitudinal que serdn la colocacion de aletas de concreto armado y el cierre de pafios
con albaiileria, métodos que seran aplicados en un pabellon tipico considerando parametros
mas desfavorables para posteriormente determinar la mejor opcidon respecto al costo de
reparacion o de construccion de un nuevo centro educativo, en el que también se daran las

pautas necesarias para que puedan ser aplicadas en los centros educativos.

2 Revision de literatura

2.1 Investigaciones Anteriores

Sobre el reforzamiento sismico de los centros educativos en el Pertl, desde hace varios afos se
han realizado investigaciones que persisten en evaluar la vulnerabilidad sismica de los centros

educativos.

En Huancayo Metropolitano se realizé una investigacion donde se evalud la vulnerabilidad de
69 centros educativos (90% del total) obteniendo como resultado que el 17% son altamente

vulnerables, el 69% son vulnerables y el 14% no son vulnerables frente a sismos severos;



haciendo énfasis en que los pabellones construidos antes de que se promulgue la norma

sismorresistente son los mas vulnerables. (Parraga & Catay, 2013)

Frente a esto, se espera que se destinen esfuerzos tanto en el &mbito de la investigacion como
en la realizacion de proyectos y normas que solucionen esta problematica, pues la eventual
ocurrencia de un evento sismico ocasiona mayores pérdidas materiales y de recursos que los
que podria destinarse a un posible reforzamiento de la estructura, sin desestimar las vidas de

los ocupantes de las edificaciones que se encuentran en riego.

En la actualidad se esta desarrollando el Plan Nacional de Infraestructura Educativa al 2025 que
pretende reducir la brecha de Infraestructura publica, la cual abarca un costo de S/. 100,499
millones de soles. Para reducir la vulnerabilidad sismica en dicho proyecto se optd por el
reforzamiento incremental mediante muros de concretos acoplados debido a su bajo costo y

facil empleo. (Pérez, 2018).

En el parrafo anterior se menciond uno de los tipos de reforzamiento que se han estado
investigando para su aplicacion en el pais, a continuacion, se hard una breve resefa de las
técnicas para reforzamiento incremental expuestas en la tesis de Gustavo Loa, puesto que en
esta se hace énfasis en la problematica de las edificaciones construidas antes del afio 1997 y se

plantea 3 opciones de reforzamiento para los médulos 780 PRE.

Técnicas para Reforzamiento Incremental

Estas técnicas se desarrollan consisten en un reforzamiento incremental que contempla tres
fases. En las dos primeras fases los elementos adicionados en el reforzamiento estan dirigidos
hacia evitar la falla por columna corta en el sentido longitudinal mediante la separacion de
elementos estructurales y tabiqueria, mientras que la tercera fase se asocia al reforzamiento en
direccion transversal para solucionar el problema de levantamiento. Unificando las tres fases
se espera llegar a conseguir en los centros educativos el desempefio requerido en una edificacion

esencial.

@ Reforzamiento mediante muretes de Albafileria Reforzada con Mallas MARM (Loa,
2017):



Concepto: Se coloca muretes de albaiileria confinados con columnetas a cada lado de una
columna, luego se realiza el enchaquetado de estos elementos mediante una malla

electrosoldada Q139 y se tarrajea para formar un muro compuesto.
Objetivo: Se busca mejorar la rigidez y resistencia del sistema estructural.

Desventajas: Se disminuye la ductilidad ya que el elemento critico para la falla global estara

relacionado con el desplazamiento maximo del elemento de albafiileria reforzada.

Ventajas: Es un método que demanda poco costo y resulta de facil construccion; ademas, la
experiencia de campo muestra que esta técnica de reforzamiento ha dado resultados

satisfactorios frente a sismos moderados.

Figura 1.Esquema del reforzamiento MARM de un centro educativo tipico presentado en la tesis de Loa 2017

@ Reforzamiento mediante Incorporacién de Muros Acoplados de Concreto Armado
IMACA (Loa, 2017):

Concepto: Se refuerza tres columnas continuas de los ejes longitudinales, aumentando el
tamafio de la columna central y convirtiendo las columnas adyacentes a esta en muros de
concreto. También se adicionard un refuerzo a estas zapatas ya que se generara cargas axiales

adicionales que influyen en su desempefio durante el sismo.
Objetivo: Se busca rigidizar y aumentar la resistencia lateral de la estructura en ambos pisos.

Desventajas: El tiempo de construccion es prolongado y se requiere mas mano de obra que en

otros métodos de reforzamiento.
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Ventajas: Se mejora el desempefio de la estructura en general, ya que rigidiza y aumenta la

resistencia en cada piso.

Figura 2.Esquema del reforzamiento IMACA de un centro educativo tipico presentado en la tesis de Loa 2017

@ Reforzamiento con la Adicién de Marcos de Acero con Arriostres Concéntricos
ACMAC (Loa, 2017):

Concepto: Se trata de la adicion de marcos de acero arriostrados concéntricamente dentro de
los porticos de la estructura de manera que se alivien las fuerzas sobre el marco de concreto

armado.

Objetivo: Se busca mejorar la rigidez y resistencia de la edificacion para un mejor desempefio

durante los eventos sismicos.

Desventajas: Su costo es mayor con respecto a las anteriores.

11



Ventajas: El tiempo de implementacion de este sistema es bastante corto, la colocacion de este

seria de solo unos dias.

Figura 3.Esquema del reforzamiento ACMAC de un centro educativo tipico presentado en la tesis de Loa 2017

Se ha estimado que las estructuras de los centros educativos previos a la implementacion de la
norma E.030 de 1997 no presentan un desempeiio adecuado debido a que presentan sistemas
estructurales muy flexibles y, debido a la configuracion de columnas y tabiques, pueden
presentar falla por columna corta; esto debido a que en afios anteriores no se consideraba a los
centros educativos como una edificacion esencial. Estos centros educativos no presentan
problemas de desempefio frente a sismos ocasionales, sin embargo, para sismos raros la
estructuracion asignada no suele presentar la capacidad necesaria. De lo expuesto se ha
concluido que estas técnicas de reforzamiento son de fécil aplicacion y permiten reducir los
costos de una posible reparacion de dafio estructural indeseable asociado a la ocurrencia de un

sismo de gran magnitud.

2.2 Evolucion de la Norma E.030 entre los aflos 1997-2003

El salto de la norma de 1977 hacia la norma de 1997 se dio a partir del sismo ocurrido en 1996,
donde se observd colegios nuevos con serios dafios en su estructura debido a que las
deformaciones laterales en los edificios fueron mayores a los esperados, por lo que se concluyo

que la norma debia ser cambiada.

En esta norma, la de 1997, se modifican los coeficientes R de la expresion general H=USCZP/R
aumentandolos aproximadamente 2.5 veces, de modo que al calcularse las deformaciones

laterales se obtengan valores mucho mayores.
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A partir de esta norma se establecid que los centros educativos serian considerados como

edificaciones de uso esencial.

En el afno 2001 sucede el sismo de atico que afectd principalmente a Arequipa, Moquegua y

Tacna.

Por lo que, en base a los dafios, se hacen algunos ajustes a la norma como amplificar las fuerzas
de sismo un 25% con lo cual también se cambian los factores de reduccion de ductilidad. Estos

factores se incluyeron finalmente en la norma publicada el afio 2003.

Luego de lo aprendido de estos sismos, se determind que los nuevos proyectos de centros
educativos necesitarian de columnas mas grandes en la direccion que carece de muros. También
se concluyo6 que los primeros colegios Infes presentarian el problema de columna corta en un

eje de los dos existentes en los pabellones de aulas.

En general la norma de 1997 y la del 2003 son muy parecidas, y esta ultima ha ido variando
muy poco hasta la actualidad. Se puede decir que desde 1997 la norma solicita que las

edificaciones sean mas rigidas para tener deformaciones laterales menores.

2.3 Definiciones

- Andlisis estructural

Para la ingenieria civil el andlisis estructural se ha vuelto fundamental, y ha tomado cada vez
mayor influencia en los proyectos de construccion ya que con ella se identifican los valores
necesarios para un disefio seguro y , muy importante para los proyectos de ingenieria,
econdmico, debido a que el andlisis estructural es una ciencia que se encarga de determinar, a
través de modelos matemadticos, las diversas propiedades de la estructura, como la rigidez,
resistencia, durabilidad, estabilidad y seguridad. Asimismo, es importante indicar que con el
analisis estructural se pueden calcular diferentes elementos estructurales, como lo indica
Villlarreal Castro, “arcos, losas, armaduras, vigas, placas, bovedas, cupulas, cascarones,
reservorios, puentes, cables, estructuras sobre bases elésticas e inelasticas, membranas y otros”

(2009).

Es importante mencionar que el analisis estructural, tiene diversas lineas de investigacion, sin

embargo, como lo define Kassimali, Galan y Mellado, “que es la prediccion del desempetio de
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una estructura ante las cargas prescritas o efectos externos, tales como movimientos en los

apoyos y cambios de temperatura” (2015).

Definitivamente, si deseamos que una estructura tenga el mejor desempefio y que ésta
demuestre que sus elementos estructurales son lo suficientemente seguros y econémicos, pues
cuentan con las dimensiones precisas para cada uno de ellos, es importante que el analisis

estructural sea el que lo determine.
- Reforzamiento estructural

En los tltimos afos, la construccidon informal y fuera de lineamientos técnicos ha tomado gran
parte de la capital peruana y diversas provincias en el interior del pais, lo que ha incrementado
la vulnerabilidad de las personas y el peligro de construcciones no seguras ante eventos
sismicos. Sin embargo, esto no solo ha significado el riesgo en el pais sino también las
construcciones hechas con normas antiguas y/o métodos conservadores y convencionales, lo

cual hoy en dia la ingenieria las descartaria como seguras o sismorresistentes.

Es por ello, segin Ochoa Romén y Ulcuango Merino, el reforzamiento de una estructura,
buscando que esta pueda tener un buen desempefio ante un evento sismico y pase de ser insegura
a sismorresistente, es producto de una evaluacion que diagnostico que el sistema era vulnerable

sismicamente, por lo que prevalece el criterio de prevencion ante el de reparacion (2014).

Estos mismos autores describen algunos de los principales objetivos del reforzamiento

estructural, en los que resaltan los siguientes:

e Preparar a una edificacion para un evento sismico

e Brindar seguridad a una estructura que no lo poseia

e Mitigar o eliminar dafios materiales y pérdidas humanas

e Disminuir los desplazamientos laterales de la estructura (Ochoa Roman y Ulcuango
Merino, 2014)

- Reforzamiento integral

En el sector construccion encontramos diversas alternativas de reforzamiento, buscando mitigar
la vulnerabilidad sismica de las estructuras y reducir el riesgo; asimismo, se busca que estas
tengan un buen desenvolvimiento durante un evento sismico, convirtiéndolas en edificaciones
sismorresistentes. Entre las opciones que nos ofrece la ingenieria encontramos el reforzamiento

integral, el cual es definido por el Banco Mundial, como el tipo de reforzamiento de edificacion

14



realizada en una Unica etapa en la cual se logra a cabalidad el cumplimiento de los objetivos
integrales de los reglamentos de disefio. Implica un mayor esfuerzo econémico y un mayor

tiempo de interrupcion del uso de la edificacion (2017).

Es importante entender a qué comportamiento llevaria tanto las normas de disefio como el
reforzamiento estructural, siendo este , generalmente, que la nueva o modificada estructura
tenga la capacidad de disipacion de energia en el rango ineléstico; a esto Ascurra Cano y Muriel
Ortiz agregan que “las técnicas convencionales estipuladas por la norma se basan en la
combinacion de resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia en el rango ineléstico

de la estructura, tomando como condicidn su ductilidad” (2019).
- Redisefio estructural

En la ingenieria civil se presenta frecuentemente el problema de juzgar el desempefio de alguna
estructura deficiente, imperfecta o defectuosa, ya sea por los materiales que no cumplen con las
especificaciones técnicas, por grietas, rajaduras o lesiones que surgieron durante su uso;
inclusive, también surgen estas conceptualizaciones por fallos en el proyecto o en el proceso de
ejecucion; a esto Forniés agreg6 en su publicacion “Analisis no lineal y redisefio de estructuras
de edificacion de hormigon armado” que se trata de “estudiar la base tedrica subyacente a las
posibles decisiones a tomar —aceptacion, reparacion, refuerzo o demolicion de la estructura—

, tema que las Normas so6lo recogen parcial y fragmentariamente” (1981).
- Nuevas estructuras de acuerdo a la norma E.030

La actualizacion de la norma de disefio sismorresistente (E.030) ha traido consigo algunos
cambios como resultado de los diversos estudios, enfocados en el comportamiento o
desenvolvimiento estructural de acuerdo al sitio y a las solicitaciones sismicas, y, también, de
omisiones que ahora la tecnologia ha permitido descubrir. Asimismo, estas nuevas estructuras
buscan, tal como lo indica el articulo 3 de la norma mencionada, algunos principios que se
enfocan en sus tres filosofias de disefio sismorresistente, los cuales son los que se mencionan a

continuacion:

e Aunque se presenten grandes dafios en la estructura debido a sismos severos, la
edificacion no deberia colapsar ni generar lesiones graves a sus ocupantes.
e [aestructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como moderados para

el lugar del proyecto con dafios reparables.
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e Para construcciones calificadas como esenciales, se deberia tener en cuenta
contemplaciones especiales dirigidas a que estas edificaciones permanezcan operativas
luego de un movimiento severo.

- Demolicion

Es un proceso que consiste en la destruccion de elementos constructivos o todo inmueble, que
sea necesario eliminar para una adecuada construccion de una nueva edificacion; asimismo,
Zaldumbide Brito define a la demolicién como el proceso de deshacer una obra o edificacion
hasta conseguir su total desaparicion, pudiendo recuperar materiales para ser reutilizados en

algunos casos y reciclados en otros y los que no simplemente desalojados (2013).

Es importante indicar que frente a esta situacion se debe actuar de la forma mas cuidadosa y

ordenada para la conservacidn de algunos materiales como escombros de concreto o acero.

- Anélisis economico
El andlisis econdmico ha sido significativo para la eleccién de proyectos y las metodologias
que estos usarian; es por ello que Duarte, Arias y Tibana sefiala que el analisis econémico tiene
como proposito encontrar los beneficios y costos de acuerdo a la situacion de cada pais, la
demografia y sus efectos en la economia; Asimismo, los mismos autores agregan que “la
evaluacién econdmica, se encamina en determinar el precio econdmico de los factores de
produccion, eliminando las distorsiones existentes en el mercado y la subvaloracion o

sobrevaloracion de los bienes en los mercados tanto nacionales como internacionales” (2007).

3 Desarrollo de la investigacion

3.1 Causas de Fallas

La investigacion realizada se enfoca en tomar la decision entre reforzar o construir una nueva
estructura de un centro educativo. Es entonces importante conocer la causa de las fallas
estructurales en colegios, universidades y otros centros. A continuacion, se abordara la principal
causa de falla estructural en centros educativos que es la falla de columna corta o cautiva que

se explicara a detalle el porqué de su causa y otras fallas que la desencadenan.

3.1.1 Columna Corta
La falla estructural de columna corta o columna cautiva se da a causa de una modificacién
accidental en la estructura inicial de la columna. Este cambio en la columna se da cuando el
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elemento esta sometido a fuerzas o solicitaciones horizontales, la luz libre de la columna se ve
acortada por un elemento, generalmente no estructural como la tabiqueria que forman los
alfeizares de las ventanas altas. Este elemento limita la suficiencia de las columnas para poder
deformarse en toda su altura en sentido lateral. (Guevara & Garcia, 2001)

La fuerza aplicada en una columna esbelta crece en igual proporcion al incremento del
desplazamiento lateral en un comportamiento elastico lineal. Cuando aparecen las grietas
horizontales que indican el inicio de la fase inelastica en la cual el desplazamiento lateral crece
de manera importante sin que se produzca un incremento significativo de la fuerza cortante ni
del momento flector. Lo contrario ocurre en una columna corta en la cual la fase elastica es muy
reducida y termina con la aparicion de una grieta diagonal que indica falla por corte. Luego de
esto el desplazamiento crece muy poco y casi de inmediato sobreviene la falla. En sismos leves,
que no producen dafio estructural, las columnas cortas alcanzan fuertes cortantes y momentos
flectores significativamente mayores que las columnas de altura libre completa. Al presentar
estas fuerzas internas las columnas cortas ante un terremoto importante seran las que primero
ingresen al rango inelastico y debido a su escasa capacidad de deformacion ineléstica seran las
que prematuramente y de subito comprometieron su trabajo de soporte de vigas y techos.

(Muiioz, 2003)

Figura 4. Edificio con columnas cortas (lado izquierdo) y edificios con columnas rigidas (lado derecho)

Como se muestra en la figura 04 un edificio que cuenta con columnas cortas en uno de sus ejes
durante un sismo importante debido a la poca altura deformable de las columnas, la falla sera
subita y hasta podria ser simultinea en todas las columnas cortas del entrepiso con el

consiguiente riesgo de colapso. Al contrario de lo que se muestra en la figura 05 que cuenta con
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columnas esbeltas que tendran un rango mayor de desplazamiento lateral, en que aun agrietada
y en régimen inelastico, podra seguir sirviendo de apoyo a las vigas y techos. (Mufioz, 2003)

Generalmente, como lo menciona San Bartolomé: “Los locales educativos existentes presentan
en uno de sus ejes alféizares de ventanas bastante altos hechos de albafiileria, no aislados de la
estructura aporticada, lo que da lugar a la formacién del problema de columna corta". Un
ejemplo de lo mencionado se aprecia en la figura N° 07 que muestra al centro educativo
Casimiro Cuadros en Arequipa, que uno de sus pabellones tradicionales con sistemas de
porticos flexibles, tuvieron fallas de columna corta después del terremoto de junio del 2001. El
problema se intensifico debido a la deficiente calidad de construccion del centro educativo
Casimiro Cuadros a tal extremo que se decidid la demolicion de ese pabellon (Quiun, Mufioz y

Tinman, 2001).

Figura 5. Centro educativo Casimiro Cuadros en Arequipa (lado izquierdo) y falla de columna corta en un pabellén antiguo
(lado derecho)

Algunas veces los alféizares de ventanas bastante altos hechos de albaiiileria si se encuentran
separados de la estructura, pero con juntas de muy poco espesor (San Bartolomé et al., 2007)
pero debido a que las edificaciones presentan porticos flexibles presentan fallas de columna
corta. Es asi como una de las causas que generan también el problema de columna corta y poca
capacidad de resistencia ante sismos de gran magnitud es la poca rigidez con la que se dota las
edificaciones. Existen edificaciones educativas que cuentan con poérticos muy flexibles en
alguna de sus direcciones y estos porticos son también poco robustos de concreto contando sus

vigas y columnas con dimensiones pequefias que solo fueron proyectadas para resistir cargas
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de gravedad, como lo son la carga viva y carga muerta del edificio, es este el motivo por el cual
en frente a sismos la edificacion no tiene una adecuada resistencia, ductilidad y rigidez. Un
ejemplo de lo mencionado se muestra en la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, en
la cual en el pabellon de Ingenieria Electronica se intentd prevenir de contar con columnas
cautivas mediante el uso de ventanas entre la columna y los tabiques; sin embargo, al carecer
el edificio de una adecuada rigidez el marco de la ventana fue suficiente para dar inicio a la

falla de columna corta. (Quiun, Mufoz y Tinman, 2001).

3.2 Evaluacion estructural y reforzamientos

Como se indica en la investigacion de Loa se debera evaluar la seguridad estructural de una
edificacion existente cuando:

- Se tengan indicios de que ha sufrido algun dafio.

- Vaya experimentar alguna modificacion.

- Cambie su uso.

- Se requiere verificar el cumplimiento de la normativa vigente.

Existen diferentes métodos de evaluacion que nos permiten conocer si una estructura necesita
ser rehabilitada o no. Estos métodos varian de acuerdo al reglamento de cada pais. En el caso
de Peru el reglamento es muy simple en este aspecto y cuenta en la norma E.030 de disefio
sismorresistente con un capitulo de evaluacion, reparacion y reforzamiento de estructuras. En
la norma E.060 de concreto armada indica en su capitulo 20 la evaluacion de la resistencia de
estructuras existentes.

El método de evaluacion sismica de acuerdo al reglamento nacional de construcciones es en
base a la norma E.030 que nos brinda normas basicas de disefio sismorresistente y establece los
requisitos minimos para que las edificaciones tengan un adecuado comportamiento sismico. Sin
embargo, s6lo contamos con un capitulo de evaluacidn, reparacion y reforzamiento de
estructuras dafiadas por sismos. En el cual se nos indica en su articulo 45 ocurrido el evento
sismico, la estructura es evaluada por un ingeniero civil, quien determina si la edificacion se
encuentra en buen estado o requiere de reforzamiento. En su articulo 46 nos indica que la
reparacion o reforzamiento dota a la estructura de una combinacién adecuada de rigidez,
resistencia y ductilidad que garantice su buen comportamiento en eventos futuros. Las
edificaciones se pueden intervenir empleando los criterios de reforzamiento sismico progresivo

y en la medida que sea aplicable, usando los criterios establecidos en el documento
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“Engineering Guideline for Incremental Seismic Rehabilitation”, FEMA P-420, Risk
Management Series, USA, 2009. (Norma E.030, 2018)

Otros métodos para saber si una estructura requerird ser reforzada o no, son método de
procedencia extranjera que se explicaran, siendo uno de ellos el método ATC-21 que viene a
ser un método analitico facil de aplicar que evaltia los peligros sismicos potenciales en una
edificacion mediante una calificacion inicial y mientras se va avanzando con la evaluacion se
va depurando caracteristicas estructurales de la edificacion y en base a ellas se va aumentando
o disminuyendo el puntaje dado inicialmente. El proceso de evaluacion incluye determinar con
qué sistema estructural se cuenta para resistir fuerzas sismicas y de qué materiales esta
conformada la edificaciéon. Dependiendo de las caracteristicas como la altura, el grado de
deterioro, si se presenta irregularidades geométricas, si se cuenta con algiun piso flexible o si
existe torsion en planta en la edificacion. En base a las caracteristicas mencionadas se
aumentaran o disminuiran puntos al puntaje inicial. El puntaje que se utiliza en este método va
desde el puntaje mas bajo de cero que indica que la edificacion presenta un inadecuado
comportamiento sismico hasta el puntaje mas alto de seis que indica que existe un muy buen
comportamiento sismico. Es de este modo que, si el resultado final con el que cuenta la
edificacion es menor o igual a dos, se necesitara contar con una evaluacion mas especializada

como lo es la del método FEMA-273.

Si luego de realizar las evaluaciones mencionadas y no se obtienen buenos resultados se
requerird realizar en la edificacion analizada un reforzamiento estructural o en caso contrario
su completa demolicién. En el caso de optar por el reforzamiento estructural del centro
educativo analizado se buscara reducir el riesgo sismico, con la finalidad de

prevenir o disminuir consecuencias como: muerte y lesiones de cualquier persona que se
encuentre haciendo uso del centro educativo; dafio o colapso de la edificacion; dafio y pérdida
de mobiliario o posiblemente la interrupcion de los servicios educativos. En la investigacion de
Loa se mencionan algunas técnicas de reforzamiento tradicionales para estructuras de concreto
armado, que son las siguientes: (Loa, 2017)

- Inclusidon de muros acoplados con vigas de gran peralte: Esta técnica consiste en el
reforzamiento de columnas convirtiéndolas en muros y en la adicion de vigas de
acoplamiento.

- Inclusién de un nuevo portico longitudinal: Se basa en la inclusion de un portico

complementario en el sentido longitudinal de la edificacion.
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- Enchaquetado general de columnas y colocacion de aletas de concreto armado: El
reforzamiento permite rigidizar los elementos responsables de la poca rigidez lateral de
la estructura (las columnas).

- Cierres de pafios con muros de albaiiileria en los dos ejes longitudinales: La técnica

muy practica consiste en cerrar tres panos con muros de albafiileria.

Todas las técnicas mencionadas anteriormente sugieren realizar una junta sismica de separacion
entre los elementos estructurales y los no estructurales. También se sugiere que se utilice algin
elemento que le proporcione rigidez a todo el sistema sismorresistente. Todo lo descrito tiene
el objetivo principal de eliminar la falla de columna cautiva, aumentar rigidez y resistencia a la
edificacion en su direccion longitudinal. (Loa, 2017)

Se debe tener en cuenta que cuando se quiera escoger algiin método de reforzamiento esta
eleccion dependera de algunas caracteristicas como por ejemplo: el grado de peligro segun la
importancia de la edificacion, de los beneficios sociales y de los recursos econdmicos
disponibles (FEMA 356, 2000) Se menciona en la norma E.030 de disefio sismorresistente que
los centros educativos se encuentran categorizados como edificaciones esenciales es este el
motivo por el cual la SEAOC exige que cumpla los objetivos esenciales, que serian llegar a un

estado operacional para un sismo ocasional y a un estado funcional para un sismo raro.

3.3 Andlisis técnico

Como ya se describio en las secciones precedentes, el porcentaje de pabellones de centros
educativos construidos en afios previos a 1997 es elevado; por lo que se tiene pabellones
edificados en diferentes regiones a lo largo y ancho de todo el Peru. Si bien, la estructuracion y
la distribucion arquitectonica mantienen patrones tipicos, las condiciones de los perfiles de
suelos y zonas sismicas dependen de la ubicacion del proyecto, lo que hace que la respuesta
frente a los eventos sismicos varie. En la presente seccion, se analizard un pabellon tipico que
fue objeto de estudio de investigaciones pasadas (ver figuras 6 y 7); en ese sentido, se tomara
los datos de salida de dichas investigaciones para poder compararlas y realizar un analisis
critico. Para ello se considerardn los pardmetros mas desfavorables a fin de obtener las
condiciones mas criticas de respuesta de la estructura frente a los eventos sismicos y luego se

planteara alternativas de mejora.
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Consideraciones generales:

R0
L ¥4

2
0’0

Las alternativas de reforzamiento se aplicaran a la direccion longitudinal debido a que
se tiene un comportamiento deficiente frente a las solicitudes sismicas como se describe
en las secciones precedentes. Asimismo, en las siguientes secciones, se realizara el
analisis sismico, en dicha direccion, de acuerdo con los requerimientos de norma E.030
del afio 2017. Finalmente, se plantean alternativas de reforzamiento integral, es decir,
de una sola intervencion.

El analisis y reforzamiento se realizard para una estructura tipica conformada por 2
niveles y 3 salones por nivel. Este modulo resulta el mas repetitivo en la costa peruana
(INEL, 2013)

Las aulas tipicas son cuadradas de 7.80 m de lado y altura de 3.35 m.

Se tienen losas aligeradas de 20 cm.

El peso sismico considera la carga muerta total y el 50% de la sobrecarga.

Para el analisis, no se consideran factores como la antigliedad de la construccion,
proceso constructivo, y demas parametros que son propios de la zona y ubicacién de la

edificacion.

Figura 6. Vista en planta de un mddulo tipico 780 Pre. (Fuente: Informe DAI, 2007)

22



Figura 7. Vista en elevacion de un modulo tipico 780 Pre. (Fuente: Informe DAI, 2007)

3.3.1 Andlisis del sistema estructural de los médulos sin intervencion

El analisis de la estructura se realizard de acuerdo con la Norma E.060-2017 y los resultados
que se mostraran seran tomados de investigaciones pasadas. Como es sabido para este tipo de
modulos, se presentan problemas de columna corta debido a que la separacion entre columnas
y tabiques es insuficiente. Por ello, se determinard las derivas y se comprara con las méaximas

establecidas por la actual Norma E.030.

En la siguiente tabla se muestra los parametros considerados para el analisis estructural en la

direccion longitudinal. Como ya se menciond, se utilizaran los valores mas desfavorables.
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Tabla 1. Pardmetros considerados para la evaluacidn estructural en la direccion longitudinal

Parametro Valores usados
Factor de zona (Z) 7=0.45

Factor de uso (U) U=1.5

Perfil de suelo (Sx) S3= Suelos blandos
Factor de amplificacion del suelo (S) S=1.10

Coeficiente de reduccion de fuerza sismica (R) R=8 (Sistema de porticos) *

Coeficiente de amplificacion sismica (C ) C=25
fy acero (Kg/cm2) 4200
f’c concreto (kg/cm?2) 175

Fuente: Adaptado de Gameros (2015)

* Segtin la tabla N° 6 de la norma E.030, para una edificacion esencial ubicada en la Zona 4 no se permite usar un
sistema de porticos como sistema estructural; sin embargo, para el andlisis de la estructura sin intervencion, se
considera R=8 (lo que implica que la estructura toma menor fuerza cortante). A pesar de considerar una menor

fuerza cortante, la estructura en cuestion no cumple con los requerimientos minimos de la norma.

A continuacion, se muestra las caracteristicas arquitectonicas y sistema estructural del médulo

780 PRE, el cual sera objeto de estudio en la presente seccion.
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Figura 8. Planta estructural de los mddulos tipicos 780 Pre. (Fuente: Loa, 2017)

En la siguiente imagen se aprecia el modelo estructural realizado con el programa Etabs en
donde se incluye en metrado de cargas de acuerdo a la norma E.020 y demés consideraciones

que no se detallan, sin embargo, se muestran los resultados finales.

Figura 9. Modelo estructural de mddulos 780 Pre. (Fuente: Gameros, 2015)
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Se han tomado los resultados de investigacion pasadas elaboradas para los mdodulos 780 PRE
con las mismas caracteristicas descritas anteriormente. Se muestran los resultados de dos

trabajos de investigacion.

Tabla 2. Desplazamientos y derivas en el sentido longitudinal R=8 (andlisis estdtico)

Fuente: Gameros (2015)

Tabla 3. Derivas obtenidas para la direccion longitudinal R=8

Fuente: Loa (2017)

Cabe precisar que los resultados mostrados en la primera tabla, se considerd un coeficiente de
amplificacion del suelo S=1.05 y para la segunda S=1.10. Por otro lado, se puede apreciar que
las derivas en ambos estudios, son considerablemente mayores al valor maximo establecido por
la norma (7%o). Esto hace evidente la excesiva flexibilidad en el sentido longitudinal que
ocasiona el mecanismo de falla por columna corta. En ese sentido, las medidas de reforzamiento
se enfocaran en proporcionar mayor rigidez y resistencia al sentido longitudinal. También se

puede verificar que el espaciamiento de la junta columna-tabique es insuficiente (2.5-5 cm).
ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO SENTIDO LONGITUDINAL

3.3.2 Colocacion de aletas de concreto armado
Consideraciones:

R

+ Los resultados serdn tomados de investigaciones pasadas

% El refuerzo planteado fue adaptado del informe entregado a la Direccion Académica de

Investigacion de la PUCP (DAI-PUCP) del 2007.

R

+ Para el andlisis sismico, se consideré R=6 (sistema estructural de muros de concreto)
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El refuerzo que se plantea y se analiza es tomado de la Tesis de Gameros y consiste en
incrementar el peralte de las columnas (aprox. 1.30 m) del sentido longitudinal sin tener
continuidad en la con las vigas y cimentacion. Asimismo, para garantizar la transmision de
cortante entre de las vigas a los refuerzos, se plantea colocar varillas de acero de 5/8” ancladas

a las vigas superiores.

En las siguientes figuras se muestra un corte y elevacion del refuerzo.

Figura 10. Vista de la elevacion del refuerzo con aleas de concreto (Fuente: Informe DAI, 2007)

Figura 11. Detalle del refuerzo con aleas de concreto (Fuente: Informe DAI, 2007)

Para el andlisis del refuerzo con aletas de concreto, se modelo la estructura en el programa SAP

2000 con las siguientes particularidades que se detallan mejor en la Tesis de Gameros.

27



+« Launidn aletas de concreto- columna se realizé con mediante bielas pequeias
« Las aletas de concreto no tienen conexion con las zapatas, pero si tienen conexion con
las vigas superiores con varillas incrustadas de 5/8”.

« La interaccion del refuerzo de las aletas de concreto trabaja junto con los muros en la

parte inferior de la columna.

Con las consideraciones descritas, se modelo la estructura y se realiz6 el analisis estatico cuyos

resultados se describen a continuacion:

Se tiene una distorsion angular de 9%o en la columna corta (valor cercano al permitido por la

norma 7%o) y de 4.9%o en la parte superior del muro, menor al 5%o exigido.

Finalmente, se realizo el analisis para las solicitaciones de fuerza cortante y flexion. En esta
parte se verifico de dotar a los elementos reforzados mayor capacidad a cortante con la finalidad
de garantizar una falla ductil. Para lograr este objetivo, se tuvo que anadir acero longitudinal en
la parte de las aletas de concreto en las columnas que lo requieran. Por otro lado, en lo referente
a la cimentacion de la estructura, no se realizé modificacion alguna. Lo descrito anteriormente,
fue tomado de la Tesis de Gamero. Cabe recalcar que en el presente trabajo no se pudo modelar
la estructura porque no se tiene informacion detalla de los planos estructurales y demas
consideraciones propias de la edificacion. Por ello, se tomd como referencia investigaciones

pasadas que consideren patrones similares a la estructura en cuestion.

Tabla 4. Relacidn de resistencia suministrada vs resistencia requerida para el refuerzo con aletas de concreto.

BMn BVn

Elemento Mu Vo
25x45 1.06 1.9
30x45 1.49 1.85
20x50 1.21 3.4

Fuente: Gameros, 2015

Como se aprecia en la tabla anterior, los factores de seguridad por flexion son menores a los de

cortante, por lo que se espera que la estructura tenga una falla ductil antes que una fragil.
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3.3.3 Cierre de pafios con albafiileria

Al igual que la alternativa 1, las consideraciones para el refuerzo son tomadas de la Tesis de

Gamero y se describen a continuacion:

Cierre de los paios de forma alternada con albaiiileria de 25 cm de espesor.

2
0’0

El muro de albafiileria no se considera como una estructura de albaiileria confinada por

*

su proceso constructivo.

Para el modelado, se consider6 un puntal tipo biela las diagonales del muro.

2
0’0

% Se consider6 un factor de reduccion de fuerza sismica R= 3 en la direccion longitudinal

o,

Figura 12. Detalle de elevacion del refuerzo con cierre de paiios (Fuente: Informe DAI, 2007)

Luego de realizar el analisis estatico, se tiene los siguientes resultados:

Tabla 5. Desplazamientos laterales y derivas en el sentido longitudinal.

Fuente: Gamero, 2015

En ambos pisos, se comprueba que la deriva es menor al méximo exigido en la norma (5%o).
Por otro lado, el desplazamiento méximo de entrepiso obtenido es de 1.2 cm, lo que conlleva a

solucionar una falla fragil inducida por el mecanismo de columna corta.
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Asimismo, para cumplir con los requerimientos de la norma E.070, se verificé que la carga en
compresion sea menor a las obtenidas para el disefio por aplastamiento, traccion diagonal y
cizalle. Es lo referente a la parte de cimentaciones, se verificd que la presion inducida en el

terreno debido a la carga adicional, no sea mayor a la capacidad admisible del suelo.

3.4 Analisis Econdmico

Para esta parte del analisis, se hardn comparativos referentes al costo que implica realizar el
reforzamiento de estructuras mencionadas en capitulos anteriores y la construccion de nuevas
estructuras que suplan el mismo trabajo. Para el desarrollo del mismo, se investigd en los
diferentes centros de ventas en relacion con estos tipos de insumos para obtener precios mas

actualizados.

3.4.1 Construccion
Para esta evaluacion se hizo una investigacion de diferentes fuentes bibliograficas que indican
estimados de costo para demoliciones y la construccion de colegios.

Demolicion:

En promedio, el costo de la demolicion parcial mediante medios manuales y mecénicos de un
edificio con un volumen estimado mayor a 250 m* (correspondiéndole una altura edificada
promedio de 4 m) se estima en S/. 23.17. Estos valores referenciales no incluyen el costo de

demolicidn de la cimentacion ni la del falso piso.

En la siguiente imagen se presenta un analisis referencial de precios unitarios detallando los

componentes.
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Tabla 6. Andlisis de precios unitarios para demoliciones.

Fuente: Propia

Construccién de un nuevo colegio:

El costo de construccion de colegios es variable, pues estos dependen del equipamiento, area
de construccion y demds items que hacen imposible determinar ratios de costos por unidades,
por lo que se procedio a investigar y presentar estimar valores referenciales de construcciones

en el Peru.

Como indica el diario Gestion en un articulo del 2016, el valor estimado referencial para la
construccion de un pabellon de colegio en el centro poblado de Huaycan, en Ate, es de S/. 1

965 000.00

Por otro lado, la Agencia Peruana de Noticias en otro articulo del 2018 indic6 que para la
construccion de la institucion educativa “Los nifios de Montessori” se invirtid mas de S/. 1

000 000

3.4.2 Reforzamiento

Consideraciones previas para los costos
Se tendran presente 2 temas importantes:

a) El metrado referente al tema de los insumos incorporados como: concreto, acero,
encofrado y demas elementos
b) El metrado referente al tema de actividades constructivas como: destruccion de muros,

armado de muros, etc.
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Dependiendo del insumo a utilizar, se tomaron ciertas consideraciones que se muestran a

continuacion:
-La unidad para metrar la cantidad de concreto a utilizar serd en m3

- La longitud del gancho de anclaje y recubrimiento sera calculado en base de la Norma peruana

de concreto armado E 060

- La unidad de medida para las varillas de acero corrugado serd en metros lineales; ademas, se

convertiran esas unidades a kilogramos para un trabajo mas preciso

-Los elementos relacionados de acero (diferentes de las varillas) se trabajaran en unidades de

kilogramo

-Para el trabajo de tarrajeo y albaiileria se trabajara con las unidades de metros cuadrados,
dependiendo del tipo de acabado y calculando, finalmente, la cantidad de ladrillo necesario para

estas actividades

- Los costos de mano de obra referenciales se obtendra del Manual Laboral de Construccion

Civil el cual se encuentra vigente desde el 1 de julio del 2019

En las siguientes tablas se muestran las dimensiones nominales y de resalte por el didmetro de
Barra, ademas del costo por horas hombre y finalmente la cantidad de ladrillo a utilizarse por

metro cuadrado de muro.

Tabla 7. Especificaciones dimensionales y peso

Designacion F.es.n Dimensiones nominales Dimensiones resaltes (mm)
delabarra ™Mo o wo  Ara  Perimetro  Espaciamiento  Alwra Separacién (GAP)
corrugada nominal = seccion nomnal prosmedio promedio  17% del perimeire nominal
hgim nominal mim mibxima minimao mbxima
6 mm 0.220 6.0 28 18.8 4.2 0.24 2.35
Bmm | 0395 80 | 50 | 251 56 0.2 3.14
3/8° 0560 | 85 71 | 299 6.7 0.8 360
12 mm 0.888 120 113 arT 5.4 0.458 4.71
12" 0.994 127 129 399 5.8 0.51 4890
58" 1.552 159 | 189 49.9 111 | 07 6.1
34" 2235 191 | 284 | ses 133 | 0487 7.3
1" 3973 254 510 | 798 178 127 8.7
13/8" 7.907 358 1006 1125 25.1 1.80 13.7

Fuente: SIDERPERU, 2019
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Tabla 8. Costo de la hora hombre en edificaciones

Fuente: Manual laboral de construccion civil, 2019

Tabla 9. Cantidad de ladrillos por metro cuadrado.

Fuente: Aceros Arequipa, 2018

Finalmente, para el caso de ladrillos, se considerard un total de 76 ladrillos “King Kong” por

metro cuadrado de muro (considerando un desperdicio del 5%).
Refuerzo de cierre de pafios con albafiileria
Los célculos se haran por metro cuadrado de muro.

Segtin el Ministerio de Vivienda (2020), el costo del millar de ladrillos “King Kong” se estima
en S/. 672.4, por lo tanto:

76 * 672.4/1000 = 51.1024 =52 Soles

Por otro lado, segun Aceros Arequipa (2020), se estima que para 1 metro cuadrado de muro y

en las condiciones sefaladas anteriormente, la cantidad necesaria sera de 0.3 bolsas de cemento
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y de 0.04 metros cubicos de arena, los cuales tienen un costo de 50 soles por metro cubico en

el caso de la arena y de 19 soles por bolsa en el caso del cemento, entonces:
Cemento: 0.3 * 19=5.7 = 6 soles
Arena: 0.04 * 50=2 soles

Total = 8 Soles

Ademés, para el costo de mano de obra, se utilizara la tabla propuesta anteriormente y en el que

se estima una hora hombre de trabajo para una cuadrilla de un oficial y un pedn:
Oficial: 18.14 * 1 = 18.14 soles
Peon: 16.39 * 1 =16.39 soles
Total = 34.53 =35 soles
Finalmente, para la eliminacion de desmonte se estima un costo de 20 soles por metro cubico:
Desmonte: 0.2 * 20 =4 soles
Por lo tanto, finalmente el costo total estimado por metro cuadrado de muro sera de 100 soles.
Refuerzo con aletas de concreto

Los célculos para este tipo de refuerzo se realizaran por columneta.

En base al esquema de las columnetas, se procede a calcular el volumen de las mismas con una
altura estimada de 2.9 m

Volumen para las columnetas: 0.2 * 0.5 * 2.9 = 0.29 m3

Ademas, el costo de concreto f'c 210 kg/cm?2 premezclado por metro cubico, segun la revista

costos 2019, se estima aproximadamente en 240 soles, por lo tanto:
0.29 * 240 =69.6=70 soles

Por otro lado, en el tema de acero, se tienen 2 varillas de 5/8”, 2 de 1/2", 2 de 3/8” y 1 kg de
alambre. A continuacion, se muestra el listado de precios para cada tipo de varilla segiin Aceros

Arequipa 2020.
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Varilla de 3/8 = 20 soles

Varilla de 1/2 =27 soles

Varilla de 5/8 = 45 soles

Kilogramo de alambre = 5 soles

Entonces, sumando las cantidades en la proporcién mencionada es:
(20+27+45) * 2 + 5 =184 soles

En adicion, para el tema de mano de obra, se considerara una cuadrilla de un operario, un oficial

y 4 peones para una hora hombre de trabajo:
Operario: 22.94 * 1 = 22.94 soles
Oficial: 18.14 * 1 = 18.14 soles
Peon: 16.39 * 4 =65.56 soles
Total = 106.67 = 107 soles
Costos adicionales:
Aplicacion de pintura con resina Epoxi (por metro cuadrado): S/.15.63
Demolicion de columnas (por metro ctibico): S/. 402.18
Tarrajeo de interiores ( por metro cuadrado): S/. 26.91
Finalmente, para la eliminacion de desmonte se estima un costo de 18 soles por metro cubico:
Desmonte: 0.2 * 0.5 * 2.9 = 14 soles

Por lo tanto, el costo total estimado por columneta se estima aproximadamente en 820 soles

3.5 Resultados

Aspecto Técnico
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Del anélisis técnico de las dos alternativas planteadas, se concluye que el cierre alternado de
pafios con albafiileria tiene un mejor comportamiento. Lo anterior se verifica en la disminucion

de las derivas inelasticas y aumento de la rigidez y resistencia del sentido longitudinal.
Aspecto Econémico

En base a los resultados obtenidos en el aspecto econdmico, se concluye que el método de
reforzamiento para cierre alternado por pafios con albaifiileria es el mas conveniente debido a
que representa un costo menor a comparacion del otro método de reforzamiento analizado;
asimismo, el reforzamiento elegido tiene un presupuesto mucho menor que de la demolicion y

la nueva construccion, tal y como esté especificado en el “andlisis economico (3.4)”.

4 Conclusiones y recomendaciones

- Las edificaciones educativas que necesitaron de un reforzamiento fueron a causa de que
presentaban problemas de columna corta originados por una falta de separacion entre la
columna y la tabiqueria que forma los alfeizares de las ventanas altas o debido a una
poca rigidez de la estructura puesto que cuentan con porticos flexibles de concreto
armado

- Los reforzamientos se realizaron para que las estructuras educativas logren cumplir con
los requerimientos de desempefio especificados en la Norma E.030 sismorresistente.

- Es de suma importancia evaluar el estado de los centros educativos y realizar en caso
necesario su posterior reforzamiento para poder evitar o disminuir incidentes como:
muerte y lesiones de las personas que estén utilizando la edificacion; dafio o colapso del
centro educativo; dafio y pérdida de mobiliario y la interrupcion de los programas
educativos.

- En Pert solo se cuenta con acapites de reforzamiento dentro de la Norma E.030 de disefio
sismorresistente basadas en cddigos y normas norteamericanas, pero no se profundiza el
tema por este motivo seria conveniente que Perl tome importancia en este tema debido
a que nos ubicamos en una zona de gran sismicidad y deberian existir normas que regulen
la evaluacion y reparacion de las edificaciones.

- Si bien en el presente trabajo de investigacion se mencionaron algunas causas de fallas
de las infraestructuras, las mas comunes en centros educativos, cabe mencionar que

existen algunas otras que van a depender del disefio inicial estructural de cada proyecto,
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involucrando en ello el riesgo sismico el cual es producto del peligro sismico de acuerdo
al lugar y de la vulnerabilidad de la edificacion.

Ademas del analisis técnico, es necesario el analisis econdmico ya que en los proyectos
de gran envergadura, en el pais, cada nuevo sol (S/.) es vital para la eleccion de la mejor
alternativa de mejoramiento o saneamiento de infraestructuras, esto en caso la
edificacion haya sido construida con normas pasadas y que ain no han presentado dafios
irreparables, o en caso la edificacion haya tenido un buen desempefio en un evento
sismico y que presente dafos reparables de acuerdo al diagndstico que los especialistas
hiciesen.

Es importante elegir un solo tipo de reforzamiento, ya sea integral o incremental, puesto
que la eleccion incorrecta de alguno de estos tendria un impacto negativo econdmico, ya
que cada avance o modificacion requiere de cierta inversion, la cual puede en un inicio,
como presupuesto, estar subvalorada o sobrevalorada, lo que deja claro que es necesario
que la evaluacion técnica y la evaluacion econdmica se hagan conjuntamente, sin
dejarnos llevar por tendencias o por los costos mas accesibles.

Las estructuras de centros educativos construidos en afios anteriores a 1997 son
estructuras muy flexibles, que presentaran problemas de columna corta en su mayoria y
que en general tendran un desempeio inadecuado para una estructura esencial frente a
sismos raros. Sin embargo, la evolucion de la norma sismoresistente a lo largo del tiempo
ha ido mejorando y aprendiendo de los sismos ocurridos en el Perti, de modo que en la
actualidad se han implementado nuevas tecnologias de prevencion y reforzamiento que
estan a la espera de probar su validez frente a los sismos que acontecera en el futuro.
Los métodos de reforzamiento incremental logran reducir en cierto porcentaje el dafio
esperado de sismos raros y sismos ocasionales; por otro lado, estos son de fécil aplicacion
y en general de costo relativamente bajo, de modo que permiten reducir los costos de
reparacion asociados a un estado inoperativo de la estructura o la falla de esta

En general el reforzamiento de las estructuras esta dirigido a transformar el
comportamiento de los porticos hacia un comportamiento estructural similar al que
tienen los sistemas estructurales duales (porticos y placas), puesto que estos no presentan
vulnerabilidad sismica debido a que las placas constan de gran rigidez. La tendencia
apunta hacia la construccion de centros educativos bajo este sistema.

Se recomienda que las futuras edificaciones de centros educativos sean construidas bajo
el sistema de porticos duales, ademds de aislar la tabiqueria de las columnas a fin de

evitar la falla de columna corta que es tan recurrente. Se ha documentado que los errores
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mas comunes en el proceso constructivo se dan por la carencia de juntas sismicas y
columnas cortas, hecho que puede evitarse al cumplir las recomendaciones establecidas
en la normativa peruana.

Las alternativas de reforzamiento tienen como objetivo reforzar el sistema estructural
plasmado en los planos de disefio; sin embargo, no se da énfasis en los procedimientos
constructivos con los cuales fueron concebidos los pabellones. Este problema solo sera
evidente luego de un evento sismico.

En la mayoria de los Modulos 780 Pre, resulta mas accesible reforzar las estructuras en
lugar de demoler y volver a construirlas. Sin embargo, la eleccion de una u otra
alternativa de reforzamiento estara sujeta a la ubicacion de la estructura a intervenir. La
ubicacion condiciona el acceso a la mano de obra, materiales, equipos y demads
requerimientos propios de cada eleccion.

En general, todas las alternativas de reforzamiento tienen un impacto en la arquitectura
de los salones y en muchos casos, se tiene que realizar una redistribucion del mobiliario

y adecuarse a una nueva distribucion arquitectonica.
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