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PROLOGO

Desde que culminé mis estudios profesionales de ingenieria civil en la Pontificia
Universidad Catélica del Perd, me dediqué al area del disefio estructural. En
1972 ingresé a la oficina del ingeniero Ricardo Reyna Quezada, que en ese afio
se habia asociado con el ingeniero Enriqgue Meini Sponza , ambos exalumnos de
la PUCP y profesores de la Facultad de Ingenieria Civil.

Don Ricardo Reyna me trasmitio sus conocimientos y secretos del arte del
disefio estructural, pues si bien muchos creen que el disefio estructural es
sinbnimo de calculo estructural, considero que hay muchas diferencias entre ser
un calculista y ser un disefiador de estructuras. Poco a poco aprendi a
estructurar, concebir una estructura, calcularla y disefiar sus elementos, para
finalmente desarrollar un proyecto que luego se convierte en una edificacion
real, al servicio de la sociedad.

Posteriormente fui socio de los ingenieros antes mencionados y de los colegas
Ricardo Icaza Andrade y Arnaldo Chavez Martin, conformando un grupo de
ingenieros integramente dedicado al disefio estructural. En 1977 la sociedad se
convirti6 en Reyna Icaza Chavez Blanco Ings. S.R.L. y en 1986 se fue
disolviendo pues don Ricardo Reyna ya vivia varios afos fuera del pais .

Desde 1986 hasta la fecha dirijo mi oficina de consultoria en proyectos de
ingenieria, compartiendo mi tiempo con la ensefianza del concreto armado y la
asesoria de tesis en la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catolica del Peru.

En 1991 publiqué mi primer libro, titulado “Estructuracion y Disefio de
Estructuras de Concreto Armado”, que fue el tomo Il de la *“Coleccion del
Ingeniero Civil” que editd el Capitulo de Ingenieria Civil del Consejo
Departamental de Lima del Colegio de Ingenieros del Perq, libro que fuera
reeditado hasta en tres oportunidades. En éste traté de trasmitir mis
experiencias en el &rea del disefio estructural de edificaciones, con el objeto de
contribuir a la divulgacion de conocimientos del disefio y de los criterios de

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




estructuracion que deben primar en el Perd, nuestro pais, que en gran parte de
Su extension esta expuesto a las acciones de los sismos.

A raiz de la invitacion recibida de las autoridades de la PUCP y de su Escuela de
Graduados, decidi hacer mi tesis de Maestria, varios afios después de haber
estudiado sus cursos, eligiendo como tema “Las estructuras de los centros
educativos (colegios) del siglo XX en el Perd, diversos proyectos de
reforzamiento y ejemplos de estructuracién de edificaciones de la Universidad
Catolica del Per0”, en base a mis experiencias en el disefio y reforzamiento de
estructuras destinadas a colegios.

Los sismos ocurridos en el siglo XX, en diversas ciudades del Perl, nos han
ensefado los problemas existentes en las edificaciones destinadas a aulas de
colegios, institutos superiores y universidades. Estas experiencias y sus
explicaciones técnicas deben ser divulgadas entre los arquitectos e ingenieros
civiles, asi como entre los estudiantes de estas carreras universitarias, con el fin
de contribuir a enriquecer sus conocimientos.

Es por estas razones que este trabajo se inicia con una breve historia del
desarrollo de las edificaciones destinadas a colegios y centros de educacion en
general, para luego pasar a explicar las experiencias adquiridas en la evaluacion
de dafos y en el reforzamiento de locales escolares afectados por los
terremotos y culminar con criterios de estructuracion de diversas edificaciones
de la Universidad Catdlica que he proyectado.

Es mi deseo que los ejemplos de edificaciones reales que se muestran en este
trabajo, sirvan para las decisiones que deban tomar colegas que se enfrentan al
disefio de edificaciones similares.

Juan Antonio Blanco Blasco
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Capitulo 1

Evolucion de las Estructuras de Centros Educativos,
Institutos Superiores y Universidades Peruanos en el Siglo
XX

Las edificaciones destinadas a centros educativos, institutos y universidades,
tienen generalmente una serie de pabellones independientes segun los
diferentes usos, tipicos en ellos, como son: Pabellones de Aulas, Laboratorios,
Sectores Administrativos, Auditorios, Pabellones Deportivos, etc.

Las primeras edificaciones de concreto armado del siglo XX en el Perd,
(aproximadamente 1920), se estructuraban bésicamente con porticos de
concreto en una direccién, muros de albafileria y losas de concreto, sean
aligeradas o macizas.

Fachada del Colegio
Maria Auxiliadora -
Lima

Fachada del Colegio
Seminario Salesiano
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Si bien con la introduccién de los porticos, muchos muros podrian haber
desaparecido, el estilo arquitecténico hacia que no se tuvieran ventanas largas y
grandes, por lo cual se usaban muros de ladrillo de espesor 25cm. dispuestos en
las fachadas y entre las aulas. Estos ultimos permitian que las vigas se eliminen
y en esos ejes trabajaban como muros portantes.

Fachada del Colegio
Sophianum — Lima

Fachada del Colegio
Antonio Raimondi —
Lima

En la direccion larga de los pabellones se tenian ventanas intercaladas con
muros y en la direccion transversal se ubicaban los muros dividiendo las aulas o
entre éstas y los bafios o, entre éstas y las escaleras.
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Como los conocimientos sismicos eran muy limitados no se disefiaba los muros
de albafiileria para efectos de fuerzas horizontales (cortantes y momentos en la
direccion de los muros) y se consideraba un porcentaje de la carga de cada
columna, como fuerza horizontal para sismo, pensando que solamente los
porticos de concreto (columnas y vigas) serian los encargados de recibir y
soportar las cargas de gravedad y que ademas tomarian los esfuerzos debidos a
los sismos.

Hoy reconocemos que muchos de estos colegios antiguos, han soportado bien
los efectos de los sismos gracias al aporte de los muros de ladrillo, que le daban
rigidez lateral a los edificios, sea por su existencia en las divisiones de las aulas,
bafios o escaleras (direccidon corta o transversal) o por su presencia en las
fachadas (direccion larga o longitudinal).

|

Colegio La Salle - Arequipa
Edificacién con gran cantidad de muros, que fueron los que resistieron los efectos
sismicos en los sismos ocurridos desde 1940 y que fueron seriamente afectados en
el sismo del afio 2001. NGtese que estos muros no eran de ladrillo sino de sillar.

A inicios de la década de los 50 se inicia en el Per( un programa importante de
construccién de grandes colegios del estado, denominados “Grandes
Unidades Escolares”. Estas edificaciones generalmente contaban con
pabellones de dos y tres pisos caracterizados por tener 3 ejes en su direccién
longitudinal, gracias a que la arquitectura consideraba corredores bastante
amplios (entre 3 y 4.5 m de ancho), lo que no permitia tener el pasaje en
voladizo, como actualmente se suele usar.
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En la direccion transversal se tenian muros de ladrillo de 25 cm de espesor entre
las aulas y una serie de porticos. En la direccién longitudinal, los dos ejes que
formaban las aulas tenian porticos con algunos pafios cerrados con muros,
teniéndose un tercer eje longitudinal con columnas y una viga hacia el patio
interior.

Si bien en esa época no existia un reglamento de disefio sismico, las columnas
tenian dimensiones holgadas y se contaba con el aporte de los muros ubicados
hacia las dos direcciones de la planta estructural.

OO
Y

Gran Unidad Escolar Alfonso Ugarte Lima
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Gran Unidad Escolar
Bartolomé Herrera —
Lima

|

s T T

Gran Unidad Escolar
Juana Alarco de
Dammert — Lima
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Estas unidades escolares, a pesar de su antigiiedad y del hecho de no tener una
gran densidad de muros de ladrillo ni placas de concreto armado, han tenido un
comportamiento aceptable en la mayoria de los casos en los diversos sismos
ocurridos hasta el momento. Cierto es que en algunos casos se tiene el efecto
de columnas corta y en otros casos los muros dispuestos en la direccion
longitudinal son escasos, por lo que algunas ubicadas en ciudades donde se ha
tenido sismos moderados, han debido ser reforzadas.

En estos colegios se tiene como defecto tipico el hecho de que la junta de
separacion entre sus blogues es muy pequefia, puesto que en esos afios no se
tenia el concepto de una separacion entre edificios que sea equivalente al
desplazamiento lateral que ocurre durante un sismo, sino solamente el criterio
de independizar las estructuras de distintos bloques, construyendo las columnas
y vigas en forma independiente, pero practicamente una al costado de otra.

Conforme se va generalizando el uso del concreto armado, los estilos
arquitecténicos van cambiando, buscando ventanas de mayor longitud y los
muros de la direccion longitudinal tienden a desaparecer, introduciéndose las
ventanas mas grandes que llegan a ocupar el espacio total entre columnas.
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En la direccién corta, se disponen los porticos principales (que cargan las losas
aligeradas), con sus columnas peraltadas y teniéndose generalmente en la
direccién larga vigas chatas o vigas peraltadas “de amarre”.

La mayoria de estos pabellones cuenta con una fachada en la direccién larga
con ventanas grandes y alfeizares bajos, mientras en la fachada posterior,
donde se ubica el corredor de acceso a las aulas, se dispone de ventanas altas
(alfeizares altos y ventanas de altura reducida ubicadas en la parte superior),
con el objeto que los alumnos no se distraigan con el paso de las personas por
el corredor. En otros casos ,como el de la fotografia anterior, las ventanas altas
se disponen en la fachada que da a la calle.
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PLANTA PRIMER PISO

Planta Tipica de un bloque de aulas donde las ventanas de mayor altura se
disponen en la fachada que no tiene corredor, mientras las ventanas hacia el
corredor son ventanas altas, lo que ocasiona las columnas cortas
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Fachada Principal

Fachada Posterior
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En los sismos de Lima de 1966 y de Huaraz de 1970, se produjeron dafios
importantes en estructuras ubicadas en los departamentos de Lima, Ancash y La
Libertad. En los colegios, se observé por primera vez en el Peru, el problema
denominado “De Columnas Cortas”, que se genera por la interaccion entre
columnas de concreto armado y los tabiques de ladrillos que forman los
alfeizares de las ventanas, dispuestas generalmente en la direccion longitudinal
de los pabellones de aulas.

Muchos colegios del estado y particulares y varias universidades, fueron
afectados por los sismos de 1966, 1970 y 1974. En esos afios no se podia creer
gue los tabiques de ladrillo podian romper una columna de concreto, por lo que
era normal no separar la tabiqueria.
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En los dos ejes longitudinales las columnas generalmente eran iguales en
seccion, refuerzo principal y transversal por lo que se pensaba, que tomarian
iguales esfuerzos debido a las fuerzas laterales de sismo.

Sin embargo el eje que tiene las ventanas altas se convierte en un eje de mayor
rigidez lateral debido a que los alfeizares impiden el movimiento de la columna,
salvo en la zona libre (altura de la ventana), mientras en el otro eje se tiene
mayor capacidad de movimiento o mayor flexibilidad, ya que los alfeizares son
de menor altura.

. Wi

Fotografia de un colegio de un piso, que luego del sismo del afio 2001 mostro fallas por el
efecto de columna corta, a pesar de tener entre el tabique y la columna una junta de
separacion y también una distribucion de estribos con espaciamientos de 10 cm en la zona
del la columna corta.

Mucha gente piensa que en edificaciones de un piso, este problema no es importante,
mientras la realidad nos ensefia lo contrario.

La junta existente era de muy poco espesor y se ocultdé con un tarrajeo superficial.
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Fotos del Colegio Angela Barrios de Mendoza, ubicado en la ciudad de Moquegua, que
resulté seriamente afectado en el sismo del afio 2001.
Uno de sus pabellones tuvo que ser demolido y el otro fue reforzado por nuestra oficina
(ver capitulo de Reforzamiento de Colegios).

En la parte inferior de la foto y en el detalle izquierdo se aprecia la rotura de la columna
del primer piso y en la parte superior se aprecia la deformacion lateral de la columna,
gue ocurre solo en el espacio de la ventana, puesto que el parapeto de la misma impide
la deformacién lateral de la columna.
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En la fachada interior, las ventanas eran mas pequefias (ventanas mas altas) y las
columnas quedaron totalmente colapsadas, triturdndose el concreto y observandose los
fierros totalmente deformados.

La altura de la ventana, de aproximadamente 60 cm quedoé transformada en 10 cm, por
el colapso total de la columna.

En las décadas de los ‘70 y ‘80, con mayor conocimiento del comportamiento
sismico de las edificaciones, algunos disefiadores comienzan a introducir
columnas con peralte importante en la direccion longitudinal de estos
pabellones, con el fin de ganar rigidez lateral y por consiguiente minimizar los
desplazamientos laterales relativos entre piso y piso y de esta forma disminuir la
importancia relativa del aporte de los tabiques o alfeizares de ladrillo.
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Elevacion tipica de la fachada donde no hay corredor,

Elevacion tipica de la fachada donde si hay corredor,

observandose que los alfeizares han sido separados de las
columnas con una junta rellena de tecnopor y se han incluido

observandose que los alfeizares han sido separados de las
columnas con una junta rellena de tecnopor y se han incluido
columnetas y soleras superiores como refuerzo de los alfeizares.

columnetas y soleras superiores como refuerzo de los alfeizares.

era separar los tabiques o alfeizares de las columnas, mediante una junta que
normalmente se especificaba con una o dos pulgadas de espesor, entendiendo
gue de esta manera desaparecia el efecto de columna corta y se lograba

realmente tener los dos ejes longitudinales con igual rigidez o resistencia. Como
los alfeizares quedaban libres en sus costados, tenian un comportamiento en

Otros consideraron que la mejor solucién para evitar el efecto de columna corta
voladizo, siendo peligrosos en el caso de una vibracion perpendicular a su plano.
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Se separa el alfeizar de las
columnas de la estructura con
la intencién de evitar el choque

entre ambos durante los
movimientos sismicos

En la realidad si se produce el
choque, porque el espacio de la
junta es menor al
desplazamiento lateral

En estos afos se inicia el detallado de la tabiqueria en los planos de estructuras
y se comienza a colocar columnetas y una viga collar superior ( solera ), con el
objeto de tener al tabique o parapeto libre de la estructura principal, pero con
arriostres para que pueda trabajar como un voladizo, en su plano perpendicular.

En la década de los '80 el gobierno peruano continua el programa de
construccion de colegios y en la mayoria de ellos se sigue el criterio de separar
los tabiques o alfeizares, considerando que esa era la solucién correcta para
eliminar el efecto de columna corta. Varios de estos colegios, fueron los que
reemplazaron a los mas afectados por los sismos de 1970 y 1974 y en ellos se
pensé que gracias a la separacion de los tabiques, ya no iba a ocurrir el efecto
de columna corta.

En la década de los ‘90, el gobierno peruano inicia un importante plan de
construccion de nuevos colegios, habiéndose creado una oficina especial,
llamada INFES, que se encarga de dirigir y organizar los proyectos y
construccion de estos nuevos colegios
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Se trabaja en base a bloques de dos aulas por piso, tres aulas por piso y una
serie de variantes para el caso de bibliotecas, laboratorios y bloques
administrativos. La mayoria de los proyectos se desarrollan en dos pisos, pero
también se tienen modelos con un solo piso y con tres pisos, adoptandose el
criterio de separar los bloques de las escaleras y de los servicios higiénicos, de
tal modo de poder adaptar los modulos tipicos en distintas configuraciones
segun la forma y tamafio de los terrenos.

Nuestra oficina desarrolla proyectos tipicos para la Sierra, que se caracterizaban
por tener un primer piso de concreto y un segundo piso con cobertura de
madera. Como en muchos pueblos de la sierra no es facil conseguir ladrillos de
arcilla, se desarrollan los proyectos con muros portantes de bloquetas de
concreto vibrado, confinados por columnas de concreto. Nuestra oficina
especifica que los alveolos de las bloquetas sean rellenados con concreto y se
decide trabajar con albaiiileria confinada en lugar de armada, salvo el caso de
los parapetos o tabiques , que si se hacen con albafileria armada. Los muros
gue dividen las aulas se hacen portantes y en el centro de las aulas se disponen
vigas peraltadas, de tal manera de tenerse una losa aligerada apoyada sobre los
muros y sobre los ejes intermedios, con luces del orden de 3.3m. En la direccién
longitudinal se especifican dos vigas peraltadas apoyadas en las columnas
espaciadas cada 3.3m.

CNPACHACUTEC

T
TV ET T YUY rUL L L Y

LA

Tesis publicada con autorizacion del autor
Mo olvide citar esta tesis




21

Estos proyectos fueron disefiados con la Norma Sismica de 1977, que era
permisiva con los desplazamientos laterales maximos y que a su vez usaba
coeficientes para el calculo de la fuerza sismica lateral que hacian obtener
deformaciones laterales menores a los reales. En la foto se observa la fachada
principal de un colegio del modelo Sierra, donde existen una serie de tabiques
gue sin embargo no se usaron como muros estructurales sino que tedricamente
estan independizados; en el eje de la fachada posterior los tabiques no llegaban
al techo y se tenian ventanas altas, por lo que se siguid el criterio de
independizar la tabiqueria de la direccion longitudinal.

Estos colegios del modelo sierra, han tenido un comportamiento aceptable
durante los sismos de 1996 y 2001, aun cuando en algunos se han tenido dafios
debido a la relativa poca rigidez lateral en la direccién longitudinal.

Debe sefialarse que los colegios que mas sufrieron fueron los ubicados en
ciudades de la costa, pues en esta region los efectos de los sismos ocurridos en
los 90 fueron mayores y porque en pabellones similares, se tenia las dos losas
de concreto armado, lo que significaba una mayor masa, en comparacién con
los del modelo sierra, que tenia el segundo techo con viguetas de madera.
Ademas en la Costa se usaron otros modelos de colegios, con tres pisos, que
tenian irregularidades en planta por la existencia de un octégono rigido ( aula
especial ), unido al resto del area ( otras aulas rectangulares ),con pérticos
relativamente flexibles.

Muchos de estos colegios construidos en la Costa y Sierra del Peru, entre los
afios 1993 y 1996, no tuvieron una construccion de calidad ni una adecuada
supervision, pues se trataba de centros educativos muchas veces ubicados en
lugares alejados de la ciudades importantes.

Las experiencias obtenidas en los sismos de Nazca de 1996, y de Arequipa
Moquegua y Tacna del 2001, nos ensefaron que las juntas de separacion entre
columnas y alfeizares de ventanas no funcionaron por dos razones
fundamentales.

e El desplazamiento lateral durante el sismo fue mayor al espesor de la
junta y por consiguiente se produjo la interaccién tabique columna, con la
concentracion de esfuerzos en el “cuello” formado por la columna en la
altura de la ventana alta.

e La junta que casi siempre se rellenaba con poliestireno expandido
(tecnopor) y que generalmente se especificada con espesor de una o dos
pulgadas, fue revestida con mortero dejandose hacia el exterior
solamente una brufa superficial, por lo cual no llegé a trabajar como una
junta libre. En algunos casos se comprobd que no se habia colocado el
tecnopor o0 que el espesor era menor al especificado.
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En 1996 se produce el Sismo de Nazca y en esta ciudad se observan dafos de
consideracion en tres colegios del estado de los proyectos del tipo Costa, de
reciente construccién, lo que hizo reflexionar a la ingenieria peruana sobre las
estructuras relativamente flexibles y sobre las deficiencias de la Norma
Sismorresistente en la estimacion de los desplazamientos laterales de las
edificaciones.

De hecho estos colegios habian cumplido las exigencias de la Norma y
esperaban desplazamientos relativos entre el primer techo y el nivel cero, del
orden de 2 a 3cm, por lo que se dispuso una junta de separacion entre las
columnas y los parapetos o alfeizares de las ventanas de 2” (5cm).

En la direccion transversal, estos colegios de dos pisos no tuvieron dafos, pues
los muros de ladrillo que constituyen las divisiones de aulas y las fachadas
laterales proporcionaron adecuada rigidez lateral en esta direccion.

En la direccion longitudinal si se produjeron los dafios por el choque entre
columnas vy alfeizares, lo que permiti6 comprobar que pese a haber sufrido un
sismo moderado ( no severo) éste fue suficiente para tener desplazamientos
laterales mayores a 4cm. entre el primer y segundo piso.
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e e & . En algunos colegios se
R F observé dafos como los
de esta foto, debido a la
interaccion de los
tabiques con las
columnasyala
interaccion de las
columnas con marcos de
las ventanas. ventanas
altas y de la carpinteria
de las mismas.

En 1997, se publica una Nueva Norma Peruana de Diseflo Sismorresistente, en
la cual se hacen cambios importantes en la estimacion de los desplazamientos
laterales relativos entre piso y piso, ocasionados por las fuerzas laterales de
sismo, obteniéndose valores mayores, del orden de dos a tres veces de los que
se obtenian con la Norma Peruana del afio 1977 (que fue la primera Norma
oficial Peruana relativa a Disefio Sismico).

Esta nueva Norma, ademas de modificar los factores R (reduccion de la fuerza
sismica considerando comportamiento ddctil en la etapa plastica) con el objetivo
de obtener en el andlisis mayores desplazamientos laterales, se consider6 a los
Centros Educativos como estructuras de categoria A, con un factor de
amplificacion mayor al antiguo.

Dentro de esta categoria A segun la Norma, se incluyen a:

“Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia interrumpirse después de
gue ocurra un sismo, como son los hospitales, centrales de comunicaciones,
cuarteles de bomberos y policias, subestaciones eléctricas, reservorios de
agua, Centros Educativos y edificaciones que puedan servir de refugio
luego de ocurrido un desastre”
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El cambio de Norma y de la evaluacion de los desplazamientos laterales de
entre piso, hizo que si una edificacion se calculaba con los coeficientes de la
Norma de 1997, se obtenian desplazamientos laterales del orden de 2.5 veces
los que se obtenian con la Norma anterior. Esto hizo que los disefiadores se
vean obligados a crecer las columnas en la direccion longitudinal, pues de lo
contrario no se cumplia con los limites de los desplazamientos méaximos
permitidos por la Norma.

Varios centros educativos estatales que fueron disefiados luego de la Norma de
1997, mantuvieron el modelo tipico de bloques con tres o dos aulas por piso,
pero gracias a las exigencias de la nueva Norma, requerian ahora columnas con
un peralte importante en la direccion longitudinal. Estos nuevos modelos se
proyectaron y construyeron en varios departamentos del Pert desde 1998.

El estado peruano encarga a diversos proyectistas, el disefio de estos nuevos
modelos de colegios, para que éstos se adecuen a las exigencias de la nueva
Norma. A nuestra oficina se le encarga nuevamente el modelo Sierra, que
mostramos en las siguientes laminas.

Este modelo de colegios se caracteriza por tener ventanas de longitud mas
reducida, colocandose entre ellas placas de hasta 1.30 m, con lo cual se
consigue una muy buena rigidez en la direccion longitudinal.

En la direccion transversal se sigue manteniendo el criterio de tenerse muros de
albafileria de 25 cm de espesor con los confinamientos de concreto en sus
extremos y con una columna adicional en el eje central.

Como una particularidad especial de este modelo, dado que el ancho de las
aulas era de 5.80m, se decidio techar en la direccion transversal, de tal manera
de tener una losa aligerada apoyada sobre los dos ejes longitudinales y que
volaba formando el pasaje o corredor de ingreso a las aulas.

Como las aulas tenian un ancho neto de 5.80 m y los volados eran de 2.00 m, se
consideré un aligerado de 25 cm de espesor, eliminandose las vigas peraltadas
gue normalmente se ubican en el centro de las aulas.

Esta caracteristica permite que no se tengan columnas con peralte hacia el
interior de las aulas sino solamente las placas de la direccion longitudinal, con
un ancho de 20cm.

Dada la gran rigidez que se tiene en la direccion longitudinal, los tabiques que
forman los parapetos o alfeizares de las ventanas no se han separado de la
estructura principal, procediéndose por el contrario a unirlos mediante una solera
superior de 10 cm de altura y alambres # 8 dispuestos cada dos hiladas.
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Estos colegios del modelo Sierra 1998 también consideraban pabellones con

tres aulas por piso, en dos y tres pisos.
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La estructura para el caso de dos pisos con tres salones se mantuvo constante,
tal como se aprecia en las ilustraciones.
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Pero en el caso de los pabellones de tres pisos se encontré que los muros de
ladrillo de 25 cm de espesor, dispuestos en la direccion transversal, como
elementos divisorios entre aulas, no eran suficientes para resistir los esfuerzos
cortantes, por lo que se decidio considerar muros de concreto armado de 15 cm
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Debe tenerse en cuenta que la mayoria de estos colegios se ubican en terrenos
de baja capacidad portante, con periodos de vibracion altos lo cual obliga a
considerar en el analisis sismico un factor de suelo de S =1.4

Muchos de los colegios de la region Sierra del Perl estan ubicados en
provincias que pertenecen a la zona de alta sismicidad del Perud, a pesar de no
pertenecer a la region de la Costa, por lo que se disefiaron con un factor Z= 0.4

Dado que para bloques de dos o tres pisos, con adecuada rigidez lateral en las
dos direcciones se tienen periodos de vibracion del edificio del orden de 0.1 a
0.2 segundos y que los suelos de cimentacion tienen periodos variables de 0.3 a
0.9 segundos, el factor de amplificacion de la aceleracion del terreno siempre se
consider6 igual al valor maximo estipulado en la norma sismica, teniéndose por
tanto C=2.5

El coeficiente de uso o importancia para el caso de colegios, segun la Norma de
1997 es U=1.5

Con estos valores y aplicando la Norma de 1997 se obtenian los siguientes
cortantes a nivel del primer piso:

El coeficiente de reduccion sismica en la direccion transversal, para el caso de
colegios de dos pisos, segun la Norma de 1997 es de R=6 por ser los muros de
albafileria los que toman mayoritariamente la fuerza sismica. Para la direccion
longitudinal se considerd un valor de R=7.5 , por ser las placas de concreto las
gue resisten la fuerza sismica.

Edificios de dos pisos
U .
R
En la direccion transversal (muros de ladrillo)
V= 1.5x1.4x2.5x0.4xP/6= 0.35 P (35% del Peso)
En la direccion longitudinal (muros de concreto)
V= 1.5x1.4x2.5x0.4xP/7.5= 0.28 P (28% del Peso)

2

Edificios de tres pisos
U ¢
R
En la direccion longitudinal y transversal (muros de concreto)
V= 1.5x1.4x2.5x0.4xP/7.5= 0.28 P (28% del Peso)

V =
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Para la zona de la costa del Per también se hicieron nuevos proyectos, a cargo
de otras oficinas de proyectos, habiéndose observado que luego del terremoto
del afio 2001, no habian sufrido ningun dafo, lo cual fue una comprobacion que
las exigencias del control del desplazamiento lateral de la Norma Sismica de
1997 fueron muy adecuadas.

En la foto se observa un colegio de dos pisos, del modelo Sierra antes descrito,
gue fuera proyectado por nuestra oficina. Notese las placas de la direcciéon
longitudinal (fachadas) y que no hay vigas que sobresalen hacia los volados,
pues la losa aligerada esta armada en la direccion transversal del pabellon y ella
es la que vuela hacia el corredor.

En estos modelos nuevos (1998) el techo del segundo piso se hace en concreto
y ya no en madera , como se hizo en los modelos de sierra de 1993, habiéndose
mantenido el criterio de independizar los bloques de escaleras y bafos ,para que
puedan ubicarse de acuerdo a los requerimientos del terreno que se dispone en
cada colegio particular.
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En la siguiente fotografia se aprecia un colegio del nuevo modelo Costa ( 1998),
gue no fue proyectado por nuestra oficina y que fue construido en la ciudad de
Arequipa. Luego del sismo del afio 2001 no sufri6 ningan dafio , lo cual
comprueba que el hecho de rigidizar la direccion longitudinal es lo adecuado
para que el efecto de columna corta quede controlado.
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En el aio 2003 se publica una nueva norma de diseiio sismorresistente (N E
030-2003), la cual no tiene mayores variaciones , en relacion a la norma de
1997, excepto que se obtienen fuerzas mayores por la consideracién de reducir
los coeficientes R, dividiéndolos entre 1.25. Sin embargo este cambio no afecta
el disefio pues el concepto de la Norma Sismica es que el sismo de disefio es de
rotura o ultimo ( no de servicio ) y por tanto en el momento de disefar los
elementos de concreto por el método de resistencia, ya no debe amplificarse las
cargas por 1.25, sino debe considerarse un factor de 1.

Esto significa que las combinaciones de carga para disefio con sismo seran :
1.25Cm + 1.25Cv +1.0Cs o 09Cm - 1.0 Cs
o] 1.25Cm + 1.25Cv - 1.0Cs o 09Cm +1.0 Cs
mientras antes se necesitaba amplificar Cs por 1.25.

(Cm = Carga muerta, Cv = Carga viva y Cs = Carga de sismo )
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Capitulo 2

REFORZAMIENTO DE EDIFICACIONES DE CENTROS
EDUCATIVOS AFECTADOS POR EL SISMO DEL ANO
2001 EN EL SUR DEL PERU y EJEMPLOS DE
REFORZAMIENTOS DE LOCALES DESTINADOS A
COLEGIOS

El 23 de junio del 2001 en el sur del Peru se produjo un movimiento sismico,
resultando afectados centros educativos de diversas antigiedades siendo las
principales causas la falta de rigidez lateral y en la mayoria de los casos el
problema ya conocido como “Efecto de Columna Corta”.
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La mayoria de los centros educativos del Peru tiene dos pisos, con una
estructura compuesta por dos poérticos en la direccion longitudinal (uno con
ventanas altas y otro con ventanas bajas), mientras en la direccién transversal
se tienen muros de albafiileria confinada (que son las divisiones entre aulas) y
porticos con vigas peraltadas ubicados hacia el centro de las aulas. Tienen
ademas un corredor que sale en volado de los pérticos y de los muros de la

direccién transversal.
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Planta y un corte tipico de un centro educativo donde se puede observar los
porticos longitudinales y transversales, asi como los muros de albafileria y
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Fachada principal de un colegio INFES, que fue afectado por el sismo
de Nazca de 1996

Fotografia donde se aprecia un colegio formado por dos edificios
independientes, con un corredor central, donde se tienen las ventanas

altas que forman columnas cortas.
Tesis publicada con auto

No olvide citar esta tesis



39

Los colegios mas antiguos no tienen los alfeizares o parapetos , separados de
las columnas, pues nunca se pensO que era necesario hacerlo. Siempre se
pensaba que las columnas de concreto eran las importantes y que no era cierto
qgue un tabique de ladrillo pueda afectar su libre deformacién lateral. La mayoria
de los colegios construidos en las décadas de los 80 y 90, si tienen sus tabiques
0 parapetos separados de la estructura, con una junta del orden de dos
pulgadas, rellena de poliestireno expandido ( tecnopor ).

Los colegios del estado peruano construidos entre 1992 y 1997 (Proyectos
organizados por INFES durante el gobierno de Fujimori ) si tenian sus parapetos
separados con juntas rellenas de tecnopor y para arriostre transversal de los
tabiques de ladrillo, se tenian columnetas y vigas soleras en los tabiques de
ladrillo.

La norma sismica peruana del afio 1997 , fue modificada luego de observarse
dafos en colegios y edificaciones de pocos pisos por efecto del Sismo de Nazca
de 1996. La norma de 1997 limita las deformaciones laterales de entrepisos a
0.007 veces la altura , del piso y considera un factor de uso o importancia de 1.5
en el calculo de fuerza sismica para edificaciones escolares. Si comparamos
esta norma con la de 1977 se obtienen fuerzas mayores, por el hecho de
haberse aumentado el factor de uso o Importancia (U) para el célculo de la
fuerza sismica y se obtienen desplazamientos laterales mucho mayores por
haberse efectuado un cambio de coeficientes que hace que las deformaciones
obtenidas en el andlisis sean ahora multiplicadas por coeficientes (R) mayores a
los anteriores.
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Para terrenos blandos o de baja capacidad portante ( periodo de vibracion alto )
se exige ademas un factor de suelo de 1.4, obteniéndose una fuerza sismica
equivalente al 21% del peso para la direccion donde hay porticos de concreto
(generalmente la direccion longitudinal) y equivalente al 35% del peso para la
direccién donde estan los muros de ladrillo divisorios de las aulas (generalmente
la direccion transversal ).

Analizando la direccion transversal se encuentra que los muros de albafileria
proporcionan adecuada rigidez y resistencia mientras en la direccion longitudinal
se tiene poca rigidez lateral.

Los moédulos INFES antes indicados, fueron calculados con los coeficientes de la
norma sismica de 1977 y en base a éstos se obtenian desplazamientos laterales
en el primer entrepiso del orden de 3.5 cm. mientras que con la norma del afo
1997 o la vigente (2003) se obtienen desplazamientos del orden de 10 cm.

Comparando la Norma Sismica del afio 1977 con la del afio 1997 se obtiene los
siguientes resultados:

p

Afo 1977
H=USCZP/Rd
Donde U=1.3 (Factor de uso o importancia para colegios )
S=1.4 (Factor de amplificacion para suelos blandos, tipo IlI)

C=04 (Espectro de respuesta de aceleracion para edificios con
periodos cortos)

Z= 1.0 (Factor de zona, para Costa y parte de la Sierra)

Rd =25 (Factor de reduccion de la fuerza, para la direccion donde
los muros de ladrillo toman el cortante sismico: Direccion transversal)

Rd =4  (Factor de reduccion de la fuerza, para la direccion donde los
porticos de concreto toman el cortante sismico: Direccion longitudinal)

Esta expresion nos indica que el cortante sismico a nivel del primer piso es de
0.29P , para la direccion transversal y de 0.18P para la direccion longitudinal.
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Afo 1997
V=USCZPI/R
Donde U=1.5 (Factor de uso o importancia para colegios)
S =1.4 (Factor de amplificacién para suelos blandos, tipo IlI)

C = 2.5 (Factor de amplificacion de la aceleracién, para edificios de
periodos cortos)

Z=0.4 (Factor de zona, para la Costa y parte de la Sierra)

Rd=6  (Factor de reduccion de la fuerza, para la direccion donde
los muros de ladrillo toman el cortante sismico: Direccion transversal)

Rd =10 (Factor de reduccién de la fuerza, para la direccion donde
los porticos de concreto toman el cortante sismico: Direccion longitudinal)

Esta expresion nos indica que el cortante sismico a nivel del primer piso es de
0.35P , para la direccion transversal y de 0.21P para la direccion longitudinal.

La Norma de 1997 incrementa la fuerza sismica aproximadamente 20%, pero lo
mas importante es que para evaluar los desplazamientos laterales , los
resultados del analisis deben ,multiplicarse por 0.75Rd o por 0.75R, y como los
coeficientes R son 2.5 veces mayores que los coeficientes Rd, se obtienen
desplazamientos laterales 2.5 mayores. Si ademas el valor de la fuerza aumenté
en aproximadamente 20%, los desplazamientos laterales que se obtienen con la
Nueva Norma son del orden de 3 veces los que se obtenian con la Norma de
1977.

En estructuras que no sean colegios , el valor de la fuerza practicamente no
cambia, comparando la norma de 1977 con la de 1997, pues lo que ha
producido el aumento fundamentalmente ha sido el cambio de coeficiente de
Uso o Importancia , de 1.3 a 1.5. Sin embargo, para todo tipo de edificacion, los
desplazamientos que se obtienen con la Norma nueva, han aumentado por lo
menos en 250%, ( se obtienen desplazamientos 2.5 veces mas grandes).

Actualmente se tiene como Norma Sismica vigente, la del afio 2003, la cual no
varia sustancialmente los resultados que se obtienen con la Norma de 1997.

Esta realidad hizo que se tengan dafios en varios colegios de reciente
construccién y en muchos otros mas antiguos, a pesar que el sismo del afio
2001 no fue un sismo severo, sino moderado.
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ESTUDIOS DE DANOS OCURRIDOS EN CINCO COLEGIOS INFES, LUEGO
DEL SISMO DEL ANO 2001, EN AREQUIPA'Y EN MOQUEGUA

En las ciudades de Arequipa, Moquegua y Tacna, el estado peruano habia
construido a través de su organismo INFES, entre 1992 y 1997
aproximadamente 150 colegios, de los cuales 5 habian resultado seriamente
afectados, a pesar de no haberse tenido colapso en ninguno de ellos.

Estos se ubicaban en las ciudades de Oconna , Chucarapi y Arequipa, en el

departamento de Arequipa y en los barrios de San Antonio y el centro de la
ciudad de Moquegua, dentro del departamento de Moquegua.

Dafos serios en colegios de INFES

El INFES decide la contratacién de nuestra oficina de proyectos para hacer una
investigacion en estos cinco colegios, luego de la cual deberia proponerse un



43

sistema de reforzamiento que sirva de modelo piloto para el reforzamiento de
colegios similares.

El trabajo consideraba efectuar un levantamiento de los dafos ,verificar los
refuerzos de acero de las vigas y columnas, verificar las dimensiones de las
zapatas y la profundidad de cimentacién y obtener testigos de concreto de las

, columnas y vigas, de modo tal de
conocer las caracteristicas reales de
las edificaciones.

Luego se efectuaria el trabajo en
oficina de contrastar las
observaciones de campo con los
planos de los  proyectos y se
realizarian los analisis y disefios en
concreto armado y albafileria , con
la Norma Sismica Peruana de 1977
y de 1997. Finalmente el trabajo
consideraba el hacer un planteamiento para el reforzamiento de estos colegios,
con la idea de considerar a estos proyectos como pilotos, para los
reforzamientos que luego habria que hacer en colegios de iguales
caracteristicas ubicados en la Costa del Peru.

Se vigjo a las ciudades antes indicadas y se trabajé en un levantamiento de los
dafios de la estructura, su tabiqueria, vidrios, ventanas y puertas, habiéndose
procedido a filmar y tomar fotografias, con el objetivo de luego poder preparar el
expediente técnico de las reparaciones.

Dafios serios en puertas, ventanas y tabiqueria



Tipica falla de columna
corta en los colegios de
Chucarapi, Ocoila vy
San Antonio, en los
departamentos de
Arequipa y Moquegua.

Dafios en la tabiqueria

Del colegio UPIS
Paisajista en la ciudad
de Arequipa. El colegio
era de tres pisos con
porticos de concreto
armado y  algunos
muros de albafiileria en
la direccion transversal.
En la direccion
longitudinal los tabiques
sufrieron serios dafios.
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Se realizaron piques en las vigas
principales y secundarias, en las
columnas y en las cimentaciones,
con el objetivo de verificar si las
armaduras de refuerzo indicadas en
los proyectos se habian colocado en
la obra y con el fin de determinar las
profundidades de cimentacion asi
como sus dimensiones.

Se analizaron luego los pabellones tipicos, con el fin de estudiar si los disefios
cumplian las exigencias de las Normas vigentes al momento del desarrollo del
proyecto.

Con el apoyo del Laboratorio de Materiales y Estructuras de La Universidad
Nacional San Agustin de Arequipa, se realizaron perforaciones con broca
diamantina para extraer testigos de concreto en vigas y columnas, con el fin de
determinar las resistencias del concreto en ensayos de compresion.

Toma de testigos de
concreto
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Una vez concluida la fase de investigacion en campo y de analisis en oficina, se
procedio con el estudio de opciones de reforzamiento.

En los cinco colegios investigados, la mayoria de los resultados de la calidad de
concreto fueron buenos, teniéndose algunas deficiencias pero menores. En este
tipo de estructuras no es influyente el tener concretos de resistencia en
compresion de 210 kg/cm2, como los que generalmente se especifican, o de 175
kg/cm2 o similares, pues no se tienen columnas con cargas elevadas y las luces
de las losas o vigas son relativamente pequefias ,todo lo cual hace que en los
disefios se tengan cuantias alejadas de las maximas, predominando el punto de
fluencia del acero, sobre la resistencia en compresion del concreto.

El problema que si fue comun era que las juntas de poliestireno expandido, que
separan los tabiques o alfeizares, de las columnas, eran de espesor menor al
especificado y que ademas habian sido tarrajeadas para conformar una brufa
de aproximadamente 1cm de ancho y 1cm de profundidad, con lo cual se pierde
el efecto de junta libre que se desea en el disefio.

Debe tomarse en cuenta que si se
especifica una junta rellena con tecnopor
de 2 pulgadas, en el momento del vaciado
de la columna del tabique de ladrillo sobre
el tecnopor (previamente colocado sobre el
costado de la columna de la estructura),
siempre hay un cierto encogimiento del
espesor del tecnopor, lo que disminuye el
ancho efectivo de la junta. Si ademas se
decide ocultar el tecnopor, rellenando con
mortero y haciendo una brufia superficial, la
junta pierde efectividad.

Junta de rellena de tecnopor que
perdi6 efectividad debido a brufia

Luego de los andlisis realizados en los médulos de dos pisos de los colegios
visitados, se llegd a la conclusién que el problema era la falta de rigidez lateral
en la direccion longitudinal y que si se aplica la Norma sismica de 1997, los
desplazamientos relativos entre el primer piso y el segundo piso son del orden
de 10cm.
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Cabe mencionar que un fenébmeno que se produjo en varios bloques de estos
colegios fue la aparicion de una fisura superior en la direccion longitudinal de la
albanileria, casi en la junta con la solera.

La causa aparente de este problema fue el haber construido el muro, luego de
haber vaciado la viga, en lugar de considerarlo como muro portante, que fue la
concepcion del proyecto.
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Otro fendmeno interesante que se observo fue el dafio que sufrid un tabique
ubicado dentro del Taller del Colegio Chucarapi. Este era una estructura de un
piso, con muros y columnas perimetrales que soportaban armaduras metalicas
reticulares con planchas ligeras como cobertura. Este tabique no tenia una viga
solera en que le proporcione un arriostramiento adecuado cuando el sismo
llegaba en la direccion perpendicular a su plano y como no habia una losa como
techo, se comportaba como un muro de cerco, libre en su parte superior. Al no
tener solera superior ( viga collar superior) y al tener sus columnas de
confinamiento muy separadas, trabajé como una losa en dos direcciones, con
soporte en tres lados, uno en el cimiento y los dos laterales en sus columnas,
produciéndose fisuras diagonales , que nos indican que la parte superior y
central de cada pafio quiso desprenderse del resto, lo cual coincide con los
esfuerzos maximos de traccion que se producen en una losa sometida a flexién
perpendicular a su plano.

Cuando un muro de cerco, tiene columnas y una viga collar superior, trabaja
como losa en dos direcciones con apoyos en sus cuatro bordes, mientras en el
caso del tabique sefialado la losa solo tiene tres bordes apoyados,
incrementandose los esfuerzos de traccion por flexion.
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TABIQUE SIN SOLERA SUPERIOR
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Vista exterior del Taller del Colegio Chucarapi, desde el eje ubicado en la
zona inferior de la planta adjunta. Nétese que por efecto del sismo, varias
planchas de la cobertura se desprendieron.
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TABIQUE SIN SOLERA
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Tabique que no contaba con una viga solera que tuvo que ser

demolido debido a los dafios sufridos por no poder soportar las

cargas perpendiculares a su plano dada su falta de arriostre
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PROYECTO DE REFORZAMIENTO PARA LOS CINCO COLEGIOS

Es evidente que la solucién de reforzamiento deberia corregir el problema de
estas estructuras, que es la falta de rigidez en la direccién longitudinal, lo que
produce movimientos laterales importantes durante el sismo, por lo cual la meta
debia ser proporcionar rigidez lateral en la direccion donde faltaba.

Se analizaron las siguientes opciones:

e Cerrar panos en cada eje longitudinal con ladrillo 0 con concreto armado.
e Enfundar columnas y conformar placas que no cierren totalmente los
pafos existentes.

La solucion mas econdémica consiste en eliminar ventanas en algunos pafos con
el objetivo de tener muros que si lleguen a la losa de los techos, de tal manera
de eliminar el efecto de columna corta y a la vez proporcionar rigidez lateral,
pues el muro trabajara frente a la accion de fuerzas laterales

Para cuantificar esta opcion de reforzamiento se hicieron los modelos de los
diferentes modulos. En este libro analizaremos el caso de un pabell6n tipico de
tres aulas en cada piso, en bloques de dos pisos ( total 6 aulas ), del modelo
denominado Costa o “780”. EI nombre o denominacion “780”, deriva del hecho
de tener aulas de 7.8m de lado, que es uno de los médulos mas comunes en
colegios construidos a lo largo de muchos pueblos y ciudades de la Costa del
Pera.

Los porticos se ubican espaciados a 3.875m a ejes, y el ancho en la direccion
transversal es de 7.80m. , teniéndose una losa aligerada de 17 o 20cm de
espesor, armada en la direccion longitudinal del pabellon, columnas de 25x40cm
y vigas de 25x55cm.

El corredor de ingreso a las aulas, es un volado que se sustenta en la
prolongacion de las vigas de la direccion transversal con una losa aligerada igual
a la de las aulas.

La masa total del pabell6n de tres aulas por piso es del orden de 365 toneladas.
La fuerza cortante sismica sera del orden del 35% del peso de la edificacion, si
se considera que los muros de ladrillo son los elementos que resistirdn el sismo
y debe tenerse en cuenta que el peso a considerar sera el 100% de la carga
muerta mas el 50% de la carga viva.

Recordemos que los coeficientes de la Norma Peruana Sismorresistente de
1997 indicaban:
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V=ZUCSPI/R
Donde Z=0.4 (ParalaZonade mayor sismicidad del Pera)

U =15 ( Factor de uso o importancia para edificaciones esenciales
como colegios u hospitales, entre otros.)

C = 2.5 ( Factor de amplificacion de la aceleracion del terreno al
tenerse un periodo pequefio , del orden de 0.1 a 0.2 segundos, mientras el
periodo del suelo generalmente era del orden de 0.6 a 0.9 segundos.)

S = 1.4 ( Factor de amplificacion debido a la baja capacidad del
terreno de cimentacion, que los ubica como suelos tipo 3, dentro de los tipos
definidos en la Norma )

R = 6 (Factor de reduccion de la fuerza sismica elastica, en base a
la ductilidad del material predominante. En este caso si se incorporaban muros
de ladrillo, ellos tomarian gran porcentaje de la fuerza sismica, por lo que habria
gue usar el factor R de albaiiileria confinada o armada.

En base a estos coeficientes se obtiene una fuerza cortante de 0.35 veces el
peso.(0.35 de 365 ton = 128 ton )

Considerando que en una primera opcion se estudia el caso de cerrar dos pafios
de muro en cada fachada, los cuatro muros que se construirian tomaran
practicamente todo el cortante. Asi se obtiene que cada uno de ellos recibiria
una fuerza cortante del orden de 32 ton.

Dividiendo esta fuerza entre el area de cada muro, el esfuerzo cortante en cada
muro es del orden de 4 kg/cm?, lo que resulta excesivo seglin nuestra norma
albanileria vigente.
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Planta del modulo tipico de 6 aulas en dos pisos, incluyendo como
refuerzo cuatro muros de ladrillo
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ELEVACION EXTERIOR INCLUYENDO
MUROS DE ALBANILERIA

CERRANDO 2 PANOS COMPLETOS

Como esta solucién excedia los valores resistentes reglamentarios, no podia
plantearse como una solucién legal, aun cuando es una alternativa practica para
los centros educativos, aun cuando no satisfaga los requisitos reglamentarios.

Debemos pensar que para sismos moderados, estos muros probablemente si
resistan el cortante y logren controlar la deformacion lateral, evitando el
problema de columna corta. En caso de sismos severos, es probable que los
muros se agrieten en forma importante, pero no se tendra dafios importantes.

Podemos indicar que el Ingeniero Angel San Bartolomé realiz6 una serie de
investigaciones en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia
Universidad Catélica del Peru, incorporando mochetas de ladrillo, a los costados
de las columnas cortas ( de aproximadamente 50cm de longitud ), habiendo
conseguido resultados satisfactorios en la busqueda de evitar la falla en la
columna corta.

Como quiera que se buscaba una solucién que cumpla con la reglamentacion
vigente, se estudiaron otras soluciones, como la de incluir muros de concreto
armado, en lugar de los muros de albafiileria , con lo cual teniamos mas
resistencia y un factor de reduccion de la fuerza mayor, puesto que el concreto
armado tiene mayores posibilidades de generar ductilidad. En efecto , la Norma
Sismorresistente Peruana consideraba en 1997 un factor R de 7.5 para muros
de concreto, mientras para los muros de albafiileria confinada o armada se
tenia un R=6.

Por lo tanto, en esta opcion el valor de la fuerza cortante sismica, a nivel del
primer piso, es de:

V = ZUCSP/R =0.4x1.5x2.5x1.4xP/ 7.5 =0.28P = 28% del Peso (en lugar del
35% obtenido para el caso de muros de albafileria )
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Manteniendo el mismo peso total y ahora considerando cuatro muros de
concreto armado como refuerzo, se obtiene que cada muro de concreto ( placa)
placa tomara 25 ton de fuerza cortante, resultando un esfuerzo del orden de 4.5
kg/cm? lo cual resulta aceptable para el caso de concreto armado.
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OPCION DFE REFORZAMIENTO CON DOS PLACAS
DE CONCKRETO DE 15 cm. DE ESPESCOR EN CADA EJE

ELEVACION EXTERIOR INCLUYENDCG PLACAS
DE CONCRETO ARMADO
CERRANDO 2 PANOS COMPLETOS
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El modelo para realizar el andlisis sismico puede hacerse considerando la
idealizacion de ejes de columnas, vigas y muros, incorporando brazos rigidos en
los muros, como generalmente se considera en cualquier andlisis de placas , o
considerando a los muros de concreto incorporados a la estructura existente,
como un sistema de diagonales unidas a las columnas existentes.

@ %) 2 %) @) @) @

ELEVACION DEL MODELO DE BARRAS
PARA EL ANALISIS SISMICO, CONSIDERANDO LOS
MUROS MODELADOS COMO COLUMNAS Y BRAZOS RIGIDOS

El momento que se obtiene en la base de estos muros o placas, es del orden de
95 toneladas-metro con el modelo tipo placa mientras con el modelo que
considera diagonales se obtienen axiales en la diagonal del orden de 30
toneladas y axiales en las columnas de borde del orden de 30 y 10 toneladas
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ELEVACION DEL MODELO DE BARRAS
PARA EL ANALISIS SIEMICO, CONSIDERANDO LOS
MURDS MODELADOS COMO DIAGONALES

Si a nivel de la cimentacion, consideramos las dos columnas con el muro interior
y componemos las fuerzas y tomamos momentos, encontramos valores muy
similares a los obtenidos con el modelo tipo columna con brazos rigidos, pues la
compresion y traccidon en las columnas , mas la compresion en la diagonal,
producen un momento en la base equivalente al que se obtiene en el mismo
nivel en el modelo de la columna con brazos rigidos (tipo Placa).

Los resultados obtenidos fueron buenos y de hecho el incorporar muros
constituye una soluciéon de reforzamiento adecuado. Sin embargo el cerrar
totalmente la ventana de un aula, o incluso cerrar dos ventanas de un aula,
afecta la visibilidad del salén de clases, por lo que en las coordinaciones
realizadas con INFES, durante el desarrollo del proyecto, se recomendd no
especificarla.

Se analizé colocar muros (placas) mas pequefias, que no cerraran todo el pafo
y que ademas consiguieran envolver a las columnas existentes, que en varios
casos tenian dafios importantes

Se hizo el analisis sismico y se verificoO que con placas de 1.50 metros de largo
se controlaban bien los desplazamientos laterales y que las vigas existentes
resistian con su refuerzo de acero, los nuevos esfuerzos que se generan en las
zonas de union con las nuevas placas de concreto armado.

Las placas que se consideraron como refuerzo tenian un ancho de 45
centimetros, para sobresalir 10 centimetros hacia fuera y 10 centimetros hacia
del ancho de la viga existente, bordeando con una funda de 10 centimetros de
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espesor a la columna existente. Esta consideracion se adopté pensando en que
los fierros verticales de la placa pasaran por el costado de las vigas
longitudinales, no siendo necesario demoler las vigas, sino solamente picar
10cm del aligerado de los techos.
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A continuacion se muestra la forma en que se reforzaron las columnas
existentes, unas transformandose con placas y otras reforzandose solamente.

PLANTA COLUMNA REFORZADA CASO DE COLUMNA QUE SE ENFUNDA

SOLO EN 1° PISO

Las placas colocadas toman practicamente el 100% del cortante y requieren de
una cimentacién importante pues el momento en la base es grande en
comparacion con la carga vertical actuante

Como las columnas existentes tenian zapatas aisladas y ahora se requiere de
zapatas mucho més grandes, se considerd6 una excavacion alrededor de la
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zapata existente hasta alcanzar la nueva area en planta requerida, con una
profundidad igual a la cimentacion existente.

Evidentemente esta nueva area requerida era mucho mayor a la de la zapata
existente debido a los grandes momentos sismicos que las placas soportan.
Para este caso se construyeron zapatas de 4.40 x 2.70 m2.

En tres de los colegios intervenidos, se encontré que ademas de la zapata
existente, se tenia por debajo una sub-zapata ( también llamada en nuestro
medio falsa zapata) y que habia una separacién entre el nivel del piso y la parte
superior de la zapata existente, del orden de 60cm.

En base a estas caracteristicas, se opté por considerar una zapata nueva
superficial ( en el espacio entre el piso y la parte superior de la zapata existente)
y la construccion de una falsa zapata en todo el contorno a la zapata existente,
con igual profundidad que la zapata y falsa zapata existentes, de modo tal de no
demoler la zapata existente ni su falsa zapata.
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Planta de la Cimentacion donde se aprecia el tamafio de las zapatas
debido a que soporten los montos de sismo provenientes de las
placas que soportan
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Evidentemente algunos tabiques o parapetos del primer piso deben demolerse
por el hecho de tener que construirse estas zapatas, lo cual a su vez implica la
construccion de nuevas columnetas y soleras para el arriostre lateral de los
nuevos tabigues o parapetos de ladrillo, tal como se aprecia en la siguiente
elevacion

ELIMINAR PARCIALMENTE MURO. ELIMINAR PARCIALMENTE MURO.
ONSTRUIR NUEVA COLUMNETA. CONSTRUIR NUEVA COLUMNETA.

S ) s
A { R
) X e

SN s
7SN
X 775N\ AL

/ el

7 ) 7 Y
/ / \ X

/ /\_JUNTA 2.5 .

/P\CAR Y TARRAJEAR VZAPATA Y FALSA / \_JUNTA 2.5 cms.

{ I
_JUNTA 25 cms./ \ / \SOBRECIMIENTO QUE SE | \|
/ EMUELE | \ NUEVAVENTE ZAPATA NUEVA\ ~ /
/ ELIMINAR PARCIALMENTE MURO. [ ZAPATA Y FALSA \/ELIMINAR PARCIALMENTE MURO.

CONSJRUIR NUEVA COLUMNETA. ZAPATA EXISTENTE CONSTRUIR NUEVA COLUMNETA.

PICAR Y TARRAJEAR
NUEVAMENTE

Adicionalmente a los trabajos de refuerzo explicados, para poder conformar el
expediente técnico de los trabajos de reparacién y reforzamiento, se
especificaron resanes de tarrajeos, columnetas de parapetos, limpieza de juntas
entre parapetos y columnas existentes, desmontaje y montaje de ventanas y
puertas, rotura de pisos, roturas de ladrillos del aligerado, reposicion de
ventanas y vidrios rotos, reposicion de pisos, reposicion de puertas, reposicion
de zocalos, veredas, resanes en los muros de la direccion transversal en la zona
de contacto con la viga superior 0 solera y una nueva pintura para todo el
colegio, etc.

El costo de la reparacion y refuerzo, incluyendo todos los trabajos adicionales
para tener un colegio como nuevo ,el impuesto general a las ventas, los gastos
generales y la utilidad del contratista, ha sido de aproximadamente 15,000 a
18,000 soles por aula, lo que representd aproximadamente 78 délares por area
neta de aulay aproximadamente 65 dolares por area techada total.
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En base a este proyecto piloto fueron reparados los colegios de Ocofa |,
Chucarapi, San Antonio y Morante, mostrando a continuacién algunas
fotografias de los colegios reforzados.

Colegio San Antonio ya reparado

Colegio Manuel C. La Torre ya reparado
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CASO ESPECIAL DEL COLEGIO UPIS PAISAJISTA

El Centro educativo ubicado en la ciudad de Arequipa,(UPIS Paisajista) que
también pertenecia a este grupo de cinco colegios contratados para evaluaciéon y
reparacion como modelos piloto, era de otras caracteristicas, pues incluia un
modulo de tres pisos, que también fue un prototipo de los modelos de colegios
para la region Costa, dentro del programa Infes 1992-1997.

Este colegio se ubica en el barrio denominado UPIS Paisajista, dada la
proximidad a la avenida denominada “paisajista”. Dos colegios similares a este
también fueron afectados en el Sismo de Nazca de 1996, dado que el sistema
estructural estaba basado en pérticos de concreto armado con muros de
albaileria ubicados solo en la direccion transversal, teniéndose una serie de
tabigues o0 parapetos con ventanas escalonadas, que sufrieron dafios
importantes con el movimiento lateral ocasionado por el sismo.

Adicionalmente, este modelo de pabellon de aulas, tenia como caracteristica
particular, la existencia de un apéndice en forma de octdgono, que tenia mayor
rigidez lateral que el resto de la estructura, por lo cual se tuvieron problemas en
la losa de conexién entre las diferentes areas de la planta.

En el caso especifico del colegio Upis Paisajista, ya se habian tenido dafios en
un sismo anterior y el colegio ya habia sido reforzado, incorporando algunos
muros de concreto armado, pero en un trabajo que no habia sido bien concebido
ni detallado.

El trabajo de investigacion en obra fue mas complicado, pues habia que
determinar las caracteristicas de los trabajos de reforzamiento y reparacion
anteriormente realizados.

Se comprobd que los refuerzos usados no eran los mas adecuados y que los
sistemas de anclaje de los fierros tampoco.

Evaluando este colegio con los parametros de la Norma de 1997, para fines de
reforzamiento, se encontraba que no solo faltaba rigidez lateral en la direccién
longitudinal ( pérticos ) sino que ademas era necesario reforzar los muros de
albafileria de la direccion transversal, pues se tenian tres pisos y problemas con
excentricidades en planta, dada la presencia de la zona de aulas octogonales.
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Es asi como se decidié incluir muros de concreto armado en las dos direcciones
de la planta estructural . En el caso de un muro de la direccion transversal, se
decidié no demoler el muro de albafiileria existente, sino construirlo adyacente al
existente.

Diversas fotografias del dafio
ocurrido en la tabiqueria del colegio
UPIS Paisajista, en el edificio de
tres pisos conformado solamente
por porticos en la direccion
longitudinal
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OTROS PROYECTOS DE REFORZAMIENTO DE COLEGIOS

Dentro de los casos analizados en centros educativos antiguos, incluimos con
mayor detalle en este capitulo, los casos de los colegios La Salle de Arequipa y
Angela Barrios de Moquegua.

COLEGIO LA SALLE DE AREQUIPA

El Colegio de los Hermanos de La Salle en la ciudad de Arequipa, fue
seriamente afectado durante el sismo del afio 2001 y fue analizado por nuestra
oficina luego de haber sido contratados por sus directivos, con el fin de evaluar
sus caracteristicas estructurales, los dafios ocurridos y las posibilidades de un
reforzamiento.

El colegio La Salle era una edificacion de dos y tres pisos, dividido en cinco
bloques adyacentes construidos en la década de los afios 30. Los bloques o
pabellones estaban constituidos por pérticos de concreto armado espaciados
aproximadamente 2.75 metros, con columnas de 30x30cm de seccién y vigas
principales de 30cm de ancho por 65cm de peralte, con luces de 6.8m . En la
direccion longitudinal no se tenian vigas sino un conjunto de muros de piedra
sillar , tipica de Arequipa, que se disponian en pafos intercalados con las
columnas y ventanas, teniéndose esta disposicién casi tipica hacia la fachada
principal y hacia la fachada posterior.

En la direccién transversal, en las divisiones de las aulas o ambientes , se tenian
muros de sillar, en lugar de los porticos principales, con columnas extremas y
vigas tipo soleras o vigas collar.

Dada la antigiedad del colegio, ya habia sufrido los embates de varios sismos
de importancia ocurridos en Arequipa. Habia sido reparado en base a mallas
delgadas de fierro usadas como revestimiento a los muros de sillar,en las zonas
donde se habian detectado grietas de tipo diagonal.

Dentro de los trabajos de investigacion en campo, se hicieron piques en
columnas y vigas principales, con el fin de evaluar sus posibles capacidades
resistentes. En las columnas del primer piso se encontré cuatro fierros de ¥ de
pulgada, sin corrugacion, que suponemos tenian un punto de fluencia del orden
de 2500 a 2800 kg/cm2, que era el fierro importado en los afios 30 ,40 y 50.

En algunas vigas principales, no se encontrd varillas de refuerzo en la zona
inferior, sino solamente un perfil metalico, tipo riel de ferrocarril.

Las vigas no tenian estribos, salvo algunos ubicados en la zona cercana a las
columnas. lgualmente no habia varillas de acero en la parte superior de las
vigas, salvo algunos bastones en las proximidades con las columnas.
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De los analisis realizados, era evidente que los edificios tenian muy poca rigidez
lateral y que los muros de sillar habian desempefiado una funcion muy
importante proporcionando rigidez lateral y resistencia frente a movimientos
sismicos.

El sillar es una piedra blanda, que se corta de una manera relativamente facil, no
teniendo caracteristicas estructurales importantes. A pesar de esto es una piedra
muy usada para hacer muros y la mayoria de las casas, iglesias y en general
edificaciones antiguas de la ciudad de Arequipa estan construidas con muros de
sillar de espesores variables, entre 30 y 60cm.

Por efecto de las fuerzas cortantes del sismo del afio 2001, una gran cantidad de
los muros de la direccion longitudinal ( fachadas ) y de la direccion transversal
( divisiones de aulas ) habian fallado a nivel del primer piso, teniéndose grietas
de espesores importantes, por lo que el colegio dejo de operar luego del sismo.

En los analisis realizados se llego a la conclusion que era necesario reforzar las
columnas, dada su poca seccion y refuerzo, era necesario eliminar los muros de
sillar, introduciendo muros de concreto armado en las dos direcciones y que
permanecerian sin mayor refuerzo las losas de los entrepisos y las vigas
principales.

Si las vigas principales se reforzaban, con el fin de estribarlas y colocar fierro
continuo, el proyecto de reforzamiento se volvia impracticable, por lo que se
decidié en primera instancia no reforzarlas, introduciendo muros de concreto que
serian los encargados de tomar las acciones sismicas, de tal manera que las
vigas principales tengan un trabajo, basicamente por cargas verticales o de
gravedad.

En base a estas consideraciones se procedid a analizar varias opciones,
llegandose a la conclusién que lo mejor era colocar muros en los ejes extremos
de cada bloque ( direccién transversal ) , unidos con muros dispuestos en la
direccién longitudinal ( muros de forma de C ), de tal manera de concentrar los
trabajos en algunos pafios de cada pabellon. Asi adicionalmente se conseguia
separar los bloques adyacentes, construyendo nuevos muros convenientemente
separados, pues se habia observado que las juntas entre bloques existentes, no
se habian hecho dejando una separacion, sino simplemente construyendo un
bloque ( columna, muro o viga ) adyacente al otro.

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis
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Planta de un Bloque donde se muestran las Placas en forma de C
en los extremos, se observa la separacion con el bloque adyacente

El problema principal de la incorporaciéon de muros en una edificacion existente,
es que las fuerzas de sismo se concentran casi en su totalidad en ellos,
ocasionando grandes momentos de vuelco en la base, por lo que se requiere de
zapatas de dimensiones importantes, que para poder construirse, a Su vez
ocasionan nuevas demoliciones en otros elementos.

Una vez resuelta la concepcion del reforzamiento y el disefio de sus elementos,
se procedi6é a cuantificar los costos de la obra. Dada la antigiiedad del colegio,
se requeria cambiar todas las redes de electricidad, las instalaciones de agua y
desague y demoler parte del tercer piso de la zona central, pues alli se tenia
ubicada la capilla del colegio, con columnas intermedias que no subian, lo que
ocasionaban vigas de luces demasiado importantes, para estar apoyadas en
columnas débiles.

Efectuados los céalculos de los costos de obra, se llegd a la conclusion que eran
demasiado altos, por lo que las autoridades de la Congregacién Religiosa de los
Hermanos de La Salle, con nuestro asesoramiento, decidieron concebir un
nuevo proyecto y por tanto ordenar la demolicién de la edificacién existente.

La diferencia entre construir un nuevo colegio y reparar y reforzar este, era del
orden del 30%, por lo que estaba plenamente justificada la decision adoptada.
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Dafios en los muros de
sillar del primer piso del
colegio con la tipica falla
por cortante
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Danos en los muros de sillar
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PLANTA Y ELEVACION DEL PROYECTO DEL REFORZAMIENTO DEL
COLEGIO

Se aprecia en la elevacion las placas colocadas hacia los extremos en los
modulos laterales extremos, en el caso del médulo central se aprecia las dos
placas colocadas hacia el centro y en el caso de los médulo intermedios se
aprecian tres placas hacia la fachada.

Estas placas continuaban en el sentido perpendicular de la elevacién, formando
placas en forma de C, tal como se aprecia en la planta
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COLEGIO ANGELA BARRIOS DE MENDOZA

El Colegio Angela Barrios de Mendoza es una institucion inicialmente privada y
hoy estatal de trayectoria destacada en la ciudad de Moquegua. Su local esta en
la zona del centro de la ciudad y comprendia tres blogues, dos de ellos de aulas
y uno de administracion y salon de conferencias o auditorio.

La zona mas antigua ( afios 50 ) tenia la tipologia tipica de los colegios: pabelldn
rectangular con porticos y muros en la direccion transversal y con tabiques o
parapetos formando los ejes longitudinales, uno con ventana altas y otro con
ventanas bajas, mas un corredor en voladizo.

Uno de los dos bloques de aulas, el ubicado hacia la esquina del terreno, fue
seriamente afectado por el sismo del 2001, teniéndose el colapso de las
columnas cortas de la fachada interior, la consiguiente inclinacion de los techos
al haberse perdido aproximadamente 60cm de al altura de estas columnas,
serios dafos en las columnas de la fachada principal ( hacia la calle ) y dafios
importantes en los muros y tabiques de ladrillo, por lo que se decidié demolerlo.




Fallas severas en
porticos y muros del
pabellén 1, que dada la
gravedad de los dafios
fue demolido
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Para evaluar las posibilidades de reparacion y reforzamiento de los otros dos
pabellones, fuimos contratados por INFES, habiéndose realizado trabajos de
investigacion en campo y en oficina.

En estos se siguio el mismo criterio anteriormente descrito para los colegios
piloto de INFES, habiendo sido reforzados satisfactoriamente.

Indicamos a continuacién planos y fotos de estos trabajos.

Fachada principal del pabellén de aulas reforzado
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Columnas enfundadas en el pabellon de administracion y
auditorio del colegio Angela Barrios

:l' f

Fachada principal del pabellon de administracion y
auditorio del colegio Angela Barrios con las placas de
reforzamiento
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COLEGIOS CORIRE, LA LIBERTAD, ALFRED BINET Y LIBERTADOR
CASTILLA

Se incluyen en este capitulo ejemplos de cuatro colegios antiguos que fueron
afectados por el sismo del afio 2001, todos ubicados en el departamento de
Arequipa.

Estos colegios habian sido construidos cuando no existia el INFES y en muchos
casos se advertia una construccion de poca calidad, por motivo de haber sido
construidos con el apoyo de las asociaciones de padres de familia.

Todos ellos mostraban los tipicos defectos de falta de rigidez en la direccion

longitudinal, efecto de columna corta, separacion inadecuada entre distintos
bloques y superposiciones de ampliaciones .

COLEGIO CORIRE

Fachada interior del médulo 3 donde se observa la falta
de vigas peraltadas en la direccion longitudinal
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Fachada posterior de modulo 3 donde se aprecia el levantamiento
del muro del segundo nivel con otro plomo con respecto al del
primer nivel. Aparentemente el colegio tenia originalmente un piso
y luego fue ampliado, considerando la construccibn de un
segundo piso con columnas nuevas que se construyeron hacia el
exterior del muro existente del primer piso.

Junta existente en la losa
del techo mas no en la
viga que la sostiene
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Alfeizar de bloquetas de cemento adosadas a columna que produjeron el
efecto de columna corta

Baranda de escalera colansada. Albafileria no arriostrada



Cambio de nivel de losa de techo de un mismo médulo y
tipica columna corta.

Fisura vertical en viga de portico transversal, causada por la
construccion de la columna exterior y de la viga del corredor, que
originalmente fue un voladizo. Se construyé la viga del corredor,
picando superficialmente la columna original del colegio y apoyando asi
la nueva viga, con el objeto de “calzar” el voladizo del corredor.

76



77

Luego del andlisis de la mala construccién de este colegio, de los problemas
encontrados en una cimentacion demasiado superficial y de tamafio insuficiente,
se llegé a la conclusion que realizar un proyecto de reforzamiento era muy
complejo, considerandose mejor recomendar la demolicion y construccion de
nuevos modulos, en base a los modelos sistémicos de Infes, para la Costa.

COLEGIO LA LIBERTAD

Es un colegio constituido por tres moédulos principales, uno ubicado hacia la
fachada de la calle principal, con un piso, otro subividido en dos etapas de
construccion, con dos pisos y construcciones menores en la zona del patio
interior.

El médulo de un piso, tenia los tipicos defectos de los pabellones de aulas, con
falta de rigidez lateral en la direccion longitudinal y existencia de columnas
cortas.Sin embargo como solamente tenia un piso, los dafios caudados por el
Sismo no fueron grandes.

Se decidio reforzarlo, cerrando algunos pafios de ventanas que daban hacia la
fachada exterior y hacia el patio interior, con muros de ladrillo de 24cm de
espesor ( cabeza ). Con el fin de que la union entre estos nuevos muros y las
columnas existentes sea buena, se decidié construir columnetas jevas de
25x25cm, adyacentes a las existentes, de tal manera de que el muro nuevo se
integre a estas columnetas mediante las hielras endentadas del ladrillo y que
éstas se unan a las columnas existentes mediante conectores anclados luego de
hacer perforaciones en las columnas existentes.

En el médulo de un piso, se observo que habia fisuras de importancia entre los
muros que dividian las aulas y la viga solera superior. Esta falla ya observada en
otros colegios, pareciera que se debe a haber construido primero la viga con sus
columnas y luego rellenar el espacio del portico con el muro de ladrillo, como si
fuera un tabique y no un muro portante. Para solucionar este problema se
decidién hacer perforaciones por arriba del techo ( de la viga ) y eliminar tres o
cuatro ladrillos de la parte superior del muro, de tal manera de poder hacer
vaciados de concreto que se introduzcan desde arriba hacia el muro de ladrillo
,que se encofraba por las dos caras en los espacios generados por haber
elimnado las unidades de ladrillo. La idea era tener conectores entre la viga
superior (techo) y el muro de ladrillo, cada metro de distancia, para mejorar la
uniéon muro-losa de techo.

El hecho de cerrar algunos pafios de muro de la direccion longitudinal, obligd a
considerar la eliminmacion de ladrillos de techo en algunas hileras de la losa
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aligerada, para generar huecos en el techo, rellenos con bloques de vidrio, que
permiten el ingreso de luz, que se pierde al cerrar las ventanas originales.

En los médulos de dos pisos se tenian los defectos tipicos, por lo que se decidié
hacer el reforzamiento incorporando placas de concreto envolviendo las
columnas existentes, tal como se hizo en los primeros colegios ya indicados al
inicio de este capitulo.

Mostramos a continuacion fotografias y planos de este colegio y de su
reparacion.

Ll [ !
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Vista de la fachada interior del médulo 1. Falta de vigas
peraltadas en la direccion longitudinal



Junta inexistente entre
moédulo 2 y nlcleo de
escaleras

Viga nueva construida para calzar el techo, pero donde se comprobo
que su refuerzo no penetraba anclando en la columna existente .
Notese las manchas de humedad en el techo por la inexistencia de

ladrillo nastelero.
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Cambio en el nivel de los techos de losa en un mismo modulo y tipica
columna corta.
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Detalle en planta del las placas de
refuerzo del médulo de dos pisos

Tesis publicada con autorizacion del autor
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COLEGIO ALFRED BINET

El colegio estd ubicado en el distrito José Bustamante y Ribero en el
departamento de Arequipa. Esta constituido por cuatro médulos de aulas. dos
de los cuales tienen dos pisos y los otros dos un piso. Estos médulos contaban
con ventanas altas en sus fachadas en la direccién longitudinal como era el caso
tipico de estos colegios. Cabe agregar que el segundo piso de los médulos de
dos pisos tenia una cobertura metdlica, por lo que de acuerdo a los
requerimientos de Infes, se decidi6 demoler totalmente los segundos pisos para
construirlos de concreto conjuntamente con el reforzamiento general.

Para brindar la rigidez necesaria en la direcciéon longitudinal se utilizé el modelo
tipico usado anteriormente enfundando las columnas existentes para
transformarlas en placas. En los mddulos de un piso no fue necesario realizar
ningun reforzamiento estructural, por cuanto se verifico que si se tenia adecuada
rigidez.

Lo que si se realizdé en los techos de todos los mdédulos, fue la colocacion de
ladrillo pastelero sobre torta de barro, con ligeras pendientes y nuevas gargolas
para el desfogue del agua de lluvia. Esto se hizo debido a que en todos los
casos se observo dafos por la humedad proveniente de las aguas de lluvia.

Cobertura metdlica con vigas de madera en los segundos pisos
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Fisura severa en encuentro columna
con alfeizer

Junta entre columnas de médulos, que
sin embargo no existe losa.
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Fisura horizontal en la junta entre viga y columna

Columna dafada severamente por
efecto de columna corta



Dafios en cielo raso ocasionado por la humedad
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Dafos severos en columnas debido al
efecto de columna corta
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COLEGIO LBERTADOR CASTILLA

El Colegio Libertador Castilla se encuentra ubicado en el distrito de Aplao en la
provincia de Castilla en el departamento de Arequipa. Consta de 3 mdodulos de
aulas y un ndcleo de escaleras.

El modulo 1 ya habia sido reparado por CTAR. El modulo 2 y el nucleo de
escaleras debido a los dafios serios en sus estructuras y a defectos serios en su
concepcion estructural fue demolido y en su lugar se construyé un nuevo médulo
sistémico INFES de 4 aulas / 4 aulas, tipo 780 Costa, con un moédulo de
escaleras hacia cada costado.

El modulo 3 debido a que era de un solo piso y un techo ligero no sufrié dafios
importantes por lo que no requirié un reforzamiento estructural.

A continuacion se muestran dafios y defectos estructurales observados.

Alfeizer completamente adosado a columnas. Columna corta



Fisura horizontal en la unién entre albafiileria y solera
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Vigas peraltadas en una sola direccion. Falta de rigidez
en la direccion longitudinal
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Mocheta de albafileria con fisura diagonal

Dafio severo en columna debido al efecto de columna corta
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Capitulo 3

REFORZAMIENTO DEL PABELLON DE PRIMARIA
COLEGIO DE LA SALLE EN LIMA

El Pabellon de primaria del Colegio La Salle en Lima es un gran rectangulo de
57.30 m x 12, 10 m de 3 pisos con una altura de entrepiso de 3.30 m. Este
pabellon estaba formado por dos bloque similares independientes separados por
una junta de 2 cm. La estructura de dicho pabellén estaba constituida en la
direccion longitudinal por 2 porticos con columnas de 0,25 m x 0,40 m y por
vigas invertidas de 0.15 m x 0.55 m 6 por vigas de 0.40 m x 0.40 m (en el caso
de las zonas donde se ubican las puertas de ingreso a las aulas) ya que hacia
una fachada se tiene el corredor en voladizo y hacia la otra fachada otro voladizo
gue no se usa como corredor sino como proteccion de los efectos solares.

En la direccion transversal se contaba con simples vigas chatas de
0.20x0.25m.que unen las columnas antes indicadas, las que estan espaciadas
3.80m. aproximadamente, teniéndose la ayuda de los muros que dividen las
aulas, pero que no son coincidentes en los tres pisos, con excepcion de los
extremos laterales.

La losa de los entrepisos y del techo es una losa aligerada de espesor 25cm. la
cual esta armada en la direccion transversal.

/2 CM. /0.75 x 0155 VIGA

\ JUNTA VIGA INVERTIDA

Q 080

" MURO_ALBANILERIA

|

MURO ALBANILERIA MURO _ALBANILERIA

AULA 03

IMPRESIONES

VIGA CHATA

SOLO TER NIVEL

Planta de primer piso del bloque derecho del pabellén a reforzarse
donde se puede observar los porticos existentes asi como los muros
de albafiileria

MURO ALBANILERIA
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Evidentemente la estructura es muy flexible en las dos direcciones, a pesar de
no haber sufrido dafios en los sismos de 1970 y 1974. La direccién del colegio
deseaba usar los voladizos que son parasoles (fachada posterior) como
depdsitos de las maletas y mochilas de los alumnos, a pesar que para acceder a
esa zona debe atravesarse la viga invertida y deseaba que se haga un andlisis
de la seguridad del edificio, luego del cual se haria una remodelacién de los
salones del primer piso, para convertirlos en talleres y salas de usos mdltiples.

Luego del andlisis efectuado se comprobo que la competencia del edificio era
muy limitada, por lo que se decidié hacer un proyecto de reforzamiento integral,
el cual considero la inclusion de nuevos elementos, con el objeto de aumentar la
rigidez lateral de las dos direcciones de la planta, tratando de que los refuerzos
sean colocados en los ejes de las fachadas anterior y posterior, con el fin de no
alterar en lo posible el interior de las aulas.

En la direccion longitudinal se optd por colocar columnas de 0.30 x 0.90 m en los
tramos interiores y columnas de 0.30 x 0.70 en los extremos, unidos con vigas
de 0.30 x 0.50 m que calzaban las losas aligeradas que originalmente eran
volados. Estas columnas fueron colocadas en todos los ejes en el caso del
primer y segundo piso y en el tercer nivel se opté por colocar columnas
intercaladamente, con el fin de disminuir los costos del reforzamiento.

En la direccion transversal inicialmente se considerd la opcion de construir 3
placas de concreto en cada uno de los blogues, de aproximadamente 7.20 m de
longitud, que a la vez constituirian los separadores de aulas. Luego de hacer el
analisis sismico respectivo se observdé que debido a que estas placas no
estaban colocadas simétricamente se producia una torsion importante en uno de
los bloques, lo que incrementaba considerablemente los esfuerzos en una de las
placas.

Con el fin de corregir esta situacion se decidié unir los dos bloques con lo que
los problemas de torsiéon se eliminaban, dado que se conseguia cierta simetria y
las 6 placas que se disponian en los ejes que dividen las aulas trabajaban
uniformemente. Esta solucién ademas permitia que las zapatas de las placas
fueran de dimensiones aceptables, pues en la primera opcion de dos bloques
independientes, se tenian momentos de volteo muy importantes en las placas
mas esforzadas.

Con estas consideraciones se procedio a la elaboracion del proyecto completo
donde ademas se consideraba el reforzamiento de las columnas ya existentes,
enfundandose éstas en el primer piso, transformandolas a una seccion de 0.45 x
0.60.
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En las investigaciones realizadas en la obra se detecté que los voladizos
solamente tenian fierro superior, por lo que se decidi6 incorporar vigas chatas en
los espacios de los ladrillos de la losa aligerada, de tal manera de poder tener
refuerzo inferior, ya que con la inclusién de los nuevos porticos ,estos volados
trabajarian como losas apoyadas para el caso de la aplicacion del piso
terminado nuevo y de la sobrecarga. Ademas esta incorporacion de vigas
chatas, cada dos viguetas, mejoraba el comportamiento de la losa como
diafragma rigido en su plano, cosa que es importante por el hecho que los dos
porticos nuevos son los que tomaran los esfuerzos de sismo, dada su rigidez
relativa, en relacion a los dos poérticos longitudinales existente.

La junta entre los dos bloque se eliminod picando las viguetas extremas de los
blogues , transforméndolas en una nueva viga chata, uniendo sus fierros con
estribos y adicionalmente se enfundaron las columnas, de tal manera que se

transformen en una sola
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Pabellon completo donde se aprecia la distribucién de las 6 placas
nuevas, asi como las columnas nuevas y las columnas reforzadas (todo
en rojo)

En la planta se observa que en el tramo de la derecha, las luces son mayores
gue en el resto de ejes, debido a que en el primer piso se tiene un espacio de
aproximadamente 6.5m, que sirve de paso para los automdviles y buses que

circulan por el interior del colegio.

Noétese que las escaleras son exteriores a la planta y que dos de ellas solamente
suben al segundo piso, mientras las otras dos si suben hasta el tercer piso.

Otra de las consideraciones adoptadas es que en cada piso se tendran cinco
aulas, de iguales dimensiones, de tal modo que haya coincidencia en los muros

que las dividen.



Fachada frontal del pabell6n a reforzarse . Se observa al lado derecho el
paso de buses y automdéviles

Escaleras exteriores a la planta. Solo una sube al tercer nivel del
pabellén
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Vista del techo del primer piso, donde se observa la inexistencia de vigas
peraltadas y el voladizo existente hacia la fachada posterior. Ademas se
observa los huecos hechos para la colocacion de nuevas vigas chatas y la
construccion de las nuevas columnas de refuerzo..

Detalle de refuerzo donde se pican los ladrillos de las viguetas de los volados y se
rellenan de concreto asi como la eliminacion de la junta entre bloque transformandose
el nabellén en un solo hloaue
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Como se decidié que los trabajos eran urgentes y que no se deberia esperar el
fin de clases, se estudid otra solucidbn que permita realizar trabajos de
reforzamiento y paralelamente continuar con el dictado de clases en el segundo
y tercer piso. Se consider6 entonces la colocacién de 6 placas cortas en forma
de T en los mismos ejes donde se consideraron las placas originales, pero
ubicadas solamente en el espacio del volado posterior, donde actualmente se
tiene el volado que sirve de parasol, de tal modo de no afectar a las aulas
propiamente dichas. Sin embargo se comprobd que adicionalmente a estas
placas de menor longitud, eran necesarias al menos las dos extremas, en el
espacio donde si se tienen aulas, ya que los momentos de volteo en la base en
las placas cortas, eran excesivos en relacion a la carga axial de ellas.

Las placas de los extremos se consideraron de longitud de todo el ancho del
pabellon (12.10 m) en le primer piso y se redujeron en 2.30 m en los pisos
superiores debido al corredor de circulacién que no podia ser interrumpido.

Finalmente se decidié agregar 2 placas adicionales en forma de T , ya no en la
division de las aulas, sino en nuevos ejes, con el fin de disminuir los momentos
en la base y tener zapatas mas pequefas , conociendo que éstas no afectaban
el funcionamiento de las aulas sino de la zona de las mochilas y maletas de los
alumnos.

Planta del pabellén donde se muestran las 2 placas largas en los
extremos asi como las 6 placas en forma de T en los tramos interiores
(en rojo).

Esta nueva solucion fue la definitiva y permite asegurar un buen comportamiento
de la estructura , pues dada su longitud era necesario tener varias placas cortas
distribuidas en el interior de la planta, de tal manera de no confiar solamente en
las placas largas ubicadas hacia los extremos.
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Detalle de refuerzo de las columnas existentes mediante la
construccién de una funda que envuelve a la columna existente.
Ademas se muestra el caso de las columnas que formaban la junta
entre los dos blogues y que ahora se integran en una sola columna.

Para las cimentaciones de las placas nuevas, evidentemente se requeria de
dimensiones en planta mucho mayores que las zapata existentes, por lo que
éstas se usaron como falsas zapatas, colocandose las nuevas, por encima de
ellas.

En otros casos se tenia una nueva falsa zapata alrededor de las zapatas
existentes y luego encima de ambas se colocaba la nueva zapata.
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Elevacion de la placa extrema izquierda, se puede apreciar de los dos
volados de 2.15 m hacia los extremos con un peralte de 1.10. Por otro

lado se observa como las zapatas existentes viejas sirvieron como

falsas zapata para la nueva
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COLEGIO MARIA REINA

Ubicacion:
El local de este Centro Educativo se ubica entre las avenidas Santa Cruz, Pardo y
Aliaga y Conquistadores, en el distrito de San Isidro.

Comprende tres zonas:
e Zona de Secundaria
e Zona de Primaria
e Zona del Gimnasio y Bibliotecas
e Coliseo

La parte antigua del colegio colinda con la Capilla y los salones de la parroquia,
teniendo ésta su lglesia principal con frente al Ovalo “Gutiérrez”, que es el limite entre
los distritos de San Isidro y Miraflores. Las partes mas modernas, que hoy son
independientes al local parroquial, tienen como frente principal la Av. Pardo y Aliaga y
como frentes laterales las avenidas Conquistadores y Santa Cruz.

El primer pabellon del colegio fue construido en la década de los cincuenta, en base a
muros de albafiileria y porticos de concreto armado. Su arquitectura muestra ventanas
pequefias ,muros y arcos y tiene corredores interiores con aulas hacia los dos lados, o
gue le permite tener una adecuada densidad de muros en las dos direcciones.
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A la fecha el colegio ha ido creciendo con pabellones de arquitectura mas moderna,
ventanas mas grandes que fueron estructurados en base a porticos de concreto.

En el afio 2003 nuestra oficina fue contratada por la Asociacion de Padres de Familia,
con el objeto de hacer una evaluacién de la vulnerabilidad sismica de los pabellones de
aulas y estudiar la posibilidad de efectuar alguna ampliacién en tercer piso.

Luego del estudio realizado se consider6 que era necesario reforzar uno de los
pabellones de aulas de secundaria, dado que estaba construido en base a pérticos de
concreto armado prefabricados, con muy poca rigidez lateral en la direccidon
longitudinal o paralela a las fachadas.

Junta elementos

prefabricados
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Fachada posterior del pabellon

En la siguiente planta se observa la planta de los dos bloques donde se decidid
efectuar un reforzamiento. El del lado derecho estaba compuesto por columnas y
vigas de ancho 20cm,peraltadas con 50cm en el caso de las columnas y con 60cm en
el caso de las vigas principales, teniéndose ademéas muros en los linderos laterales y
en la divisién de las aulas.. En la direccion transversal a los pérticos principales, no se
tenia ninguna viga peraltada y las columnas solamente tenian un espesor de 20cm, no
teniéndose ningun muro que llegue al techo, sino solamente parapetos o alfeizares de
las ventanas.

Se decidié efectuar un reforzamiento que aumente considerablemente la rigidez lateral
en la direccién longitudinal, colocando una envoltura o funda a las columnas con unas
aletas hacia los costados, de manera tal que se forme una columna en forma de T.
Como estos nuevos elementos iban a tomar practicamente todo el cortante sismico,
con su respectivo momento , fue necesario agrandar la cimentacion, lo cual fue
aprovechado para considerar que ésta tenga capacidad, al igual que las nuevas
placas, para soportar un futuro tercer piso
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m

Estructuracion Inicial del Pabelldn

ey

Estructuracion Final del Pabelldn

Cambio en la estructuracion del pabellén en base al enfundamiento de
las columnas existente por nuevas placas en forma de T
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existen. Se aprecia ademas la nueva cimentacion considerablemente
mayor a la existente que fue usada como parte de la sub-zapta para
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Capitulo 4
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

En el Campus de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, nuestra oficina
ha desarrollado varios proyectos importantes desde el punto de vista
arquitectonico y estructural, como son los pabellones de la nueva Facultad
de Arquitectura, la Facultad de Humanidades, el Departamento de Ciencias
y Matematicas, el Coliseo Polideportivo, el pabellén de la nueva Libreria ,el
local de la Asociacion de Egresados y Graduados, el nuevo Comedor
Central, el pabellon de oficinas de Admision, los pabellones de la nueva
Facultad de Artes, el nuevo pabellon de Television de la Facultad de
Ciencias y Artes de la Comunicacién, entre otros.

Adicionalmente, en sociedad con el Ing. Gianfranco Ottazzi Pasino se
realizé el proyecto del Centro Cultural de la Universidad, ubicado en el
distrito de San Isidro.

Mostramos en los siguientes capitulos, tres de estos proyectos, con el fin
de explicar caracteristicas particulares de sus estructuras.
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Facultad de Humanidades de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru

Dentro de los nuevos pabellones de aulas ubicados en el Campus de la
Universidad Catdlica, en el frente que da a la Av. Riva Aglero, se han
construido en los afios 2001 al 2005 varios bloques de hasta cuatro pisos
destinados principalmente a salones del area de letras y humanidades.

Estos proyectos arquitecténicos han sido desarrollados por el arquitecto
Fernando Lino, el que ha tenido a su cargo el disefio de varios otros
pabellones de la Universidad. Nuestra oficina realiz6 los proyectos de
estructuras por lo que mostramos en este capitulo sus principales
caracteristicas estructurales.

El planteamiento arquitectonico considerd dos edificios de aulas, uno al
costado del otro, con un jardin interior y dos edificios donde se ubican las
escaleras, los servicios y una zona administrativa, que completaban un
area de forma rectangular o cuadrada con el jardin hacia el centro. Se
coordind con las necesidades de la universidad, para que en una primera
etapa se construyera los bloques centrales y lateral derecho, de tal
manera que luego se continuara con el pabellon de aulas de la zona
izquierda.

En la siguiente fotografia se puede observar la primera etapa concluida ,
observandose que los corredores de los bloques centrales, volaban hacia
la izquierda, para luego empalmar con la junta que lo divide con el edificio
de aulas del sector izquierdo, que se construy6 después.

corredores
en voladizo

Pabell6n de
ailas derechn

Columnas
circillares

Fotografia de la primera etapa construida donde se observa el bloque de
escaleras, puentes y oficinas. También se observa ya en un segundo plano, el
pabellon de aulas derecho. Se indican las columnas circulares descritas
posteriormente, asi como los corredores en voladizo
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El planteamiento estructural fue dividir la estructura en cuatro pabellones
independientes, uno de aulas hacia el lado derecho, otro de aulas hacia el
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lado izquierdo, uno de escaleras y puentes hacia la zona posterior y otro de
escaleras, puentes y sector administrativo hacia delante.

En cada edificio se consideraron porticos con vigas peraltadas en las dos
direcciones y placas o muros de concreto armado, también en las dos
direcciones de la planta.

En los pabellones de aulas, las vigas principales estaban en la direccion X-X,
con las columnas peraltadas en la misma direccion, de tal manera que las
columnas recibian adecuadamente a las vigas principales. Hacia la fachada
posterior y la fachada anterior se tenian dos muros de concreto armado en
toda la extension, constituyéndose en los ejes rigidos.

En la direccion longitudinal, los dos ejes que forman las aulas , tenian placas
de dimensiones 3m aprox. de tal forma de tener también en esta direccion
placas que proporcionan adecuada rigidez lateral.

En el bloque posterior, que tenia una escalera, los puentes de acceso a los
pabellones de aulas y los servicios higiénicos, las placas se ubicaron en la
caja de la escalera y en los ambientes de los bafios , dejando libre de muros
a los puentes. En éstos solamente se tenian columnas circulares de 40cm de
diametro, con vigas en volado hacia la zona de contacto con los edificios de
aulas.

El bloque anterior, tenia una escalera, los puentes de acceso a las aulas y el
bloque administrativo, habiéndose colocado las placas en los ambientes de la
zona administrativa y la caja de la escalera, de tal manera de tener simetria
con el bloque posterior en la zona de los puentes o pasajes hacia las aulas.

Al tenerse una separacion entre ejes de los porticos principales de 5m, se
uso un aligerado convencional de 20cm. La distancia entre columnas (ancho
de aulas ) era de 7m, por lo que se dimensionaron las vigas con 30cm de
ancho y 70cm de altura, teniéndose las columnas en 30x70cm.

En edificios de pocos pisos, debe recordarse que el dimensionamiento de las
columnas no se hace en funcion de la carga, ya que esta es relativamente
baja , sino en funcién de la luz de la viga principal, puesto que al tenerse
columnas exteriores, los momentos de las vigas pasan hacia las columnas .
En el caso de los dultimos techos, los momentos de las vigas pasan
integramente hacia las columnas y por tanto la columna se comporta como
una viga, pues tiene muy poca carga vertical y un momento importante
debido a las cargas de gravedad.
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Pabell6n de Talleres de la Facultad de Arquitectura de la
Pontificia Universidad Catoélica del Peru

La Facultad de Arquitectura se crea en el afio 2001 y se construye sus primeras
edificaciones en el afio 2002 y 2003. Dentro de estas se tienen los pabellones de
aulas y talleres, que son edificios de tres pisos, ubicados dentro del campus de
la Pontificia Universidad Catolica del Peru, en el llamado Fundo Pando, ubicado
en el distrito de San Miguel, entre las Avenidas Universitaria y Riva Agiero.

El proyecto de arquitectura fue desarrollado por el Arquitecto Freddy Cooper y
contd con la participacion de los arquitectos Reynaldo Ledgard y Pedro
Belaunde, quienes conforman el equipo directriz de esta nueva Facultad.

La Facultad de Arquitectura de la PUCP contempla la construccion de 3 edificios
de 3 pisos destinados a talleres y aulas, conectados entre si por un corredor tipo
puente, pabellones para administracién y servicios, aulas de computacion y un
auditorio al aire libre.

Actualmente ( afilo 2005 ) se han construido los dos primeros edificios de tres
pisos para Talleres, tal como se aprecia en la siguiente vista.

El planteamiento arquitecténico consideraba edificios con talleres bastante
grandes, que tuvieran forma cuadrada y de lados aproximados de 17x17m, sin
columnas intermedias, de tal manera que en ellos puedan funcionar dos o tres
talleres simultaneos, con el fin que los alumnos de diferentes niveles interactien
entre si. Comparando con las aulas convencionales que se usan en colegios o
universidades, un area de 16.5x16.5m o 17x17m resulta ser aproximadamente
equivalente a cuatro o cinco aulas convencionales.
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El planteamiento estructural para el caso de pafios tan grandes puede
considerar vigas de 16 o 17m de luz espaciadas cada cierta distancia, apoyadas
sobre la viga perimetral, para recibir una losa aligerada de luces normales,

armada sobre ellas. Otra opcion, valida para pafios cuadrados es considerar
vigas cruzadas ubicadas hacia el centro del pafio y losas de la mitad de la luz
del pafo.(En este caso se tendrian pafos de 8.0x8.0m) , apoyados en las vigas
perimetrales y en estas vigas cruzadas hacia el centro.

Cualquiera de las opciones anteriores tendria como desventaja el tener vigas del
orden de 16m de luz, que por consiguiente tendrian un peralte importante,
variable de 1.3 a 1.5 m, que ademas producirian cargas concentradas
importantes sobre las vigas perimetrales, puesto que se deseaba tener apoyos
tipo columnas o placas solamente en los extremos..

En pafios grandes y de forma cuadrada, es conveniente usar losas nervadas en
dos direcciones, también conocidas como losas encasetonadas o tipo “waffle”.

En el caso de estos edificios se estudié diferentes tamafios de casetones,
habiéndose ya definido en arquitectura que las distancias a ejes exteriores
serian 16.85x16.85m, con elementos perimetrales de 40cm de ancho. Esto se
hizo con el fin de encontrar una solucion econémica ,conjugando el espesor de
la losa de los casetones con las dimensiones de las viguetas.

Si se colocaban viguetas cada 1m ( aprox.), se podria tener una losa superior de
5cm y se tenian 16 viguetas en cada direccidn. Si se colocaban viguetas cada
2m (aprox.), se podria tener una losa superior de 7cm y se tendrian 8 viguetas
en cada direccion. Comparando los refuerzos de acero y la cantidad de concreto
de las dos soluciones se encontr6 que era mejor tener las viguetas a mayor
espaciamiento, lo que ademas permitia un encofrado mas econémico.

Se hicieron verificaciones para las deflexiones y se encontré que las viguetas
deberian tener 70cm de peralte, incluyendo los 7cm de la losa, con un ancho
variable entre 20 y 25cm.

Una vez definida la estructura de la losa de luz libre del5.85x15.85m, se
procedié a encontrar las dimensiones adecuadas para las columnas ubicadas en
las esquinas. Mas que columnas , lo que se necesitaba eran cuatro grandes
muros, pues ellos serian los Unicos elementos que ademas de recibir la carga
vertical de los tres pisos, tendrian que proporcionar la rigidez lateral y la
resistencia por cortante y flexocompresion originados por las fuerzas
horizontales de sismo.

Si los muros no eran muy largos, se tenia una luz grande para las vigas
perimetrales, lo que originaria un peralte demasiado diferente en relacion al
peralte de las viguetas de la losa nervada. Luego de hacer varios analisis de
sismo, con diferentes dimensiones de los muros esquineros y con diferentes
peraltes de las vigas perimetrales y luego de coordinar con la arquitectura de las
elevaciones deseadas, se encontré que lo mejor era tener vigas de 40cm de
ancho por 100cm de altura con luces libres de 10.45m, lo que permitia tener
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hacia las esquinas muros en forma de L de aproximadamente 3m en cada
direccion.

De esta manera solo se tendria 30cm de diferencia entre el peralte de las
viguetas nervadas y la viga perimetral, lo cual producia un efecto de dintel
perimetral adecuado desde el punto de vista arquitectonico y estructural.

Este tipo de losa es ideal para luces importantes pues tienen nervaduras o
viguetas con una losa superior delgada, lo que representa un peso relativamente
bajo, teniendo como inconveniente el uso de un encofrado mas caro.
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n la figura se puede apreciar la Planta Tipica del Pabellén de Talleres
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La figura muestra la seccion tipica de la losa nervada utilizada.
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SECCION TIPICA LOSA NERVADA

En la siguiente imagen se observa el acabado final de la Losa Nervada.
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En la siguiente fotografia se aprecia una de las placas de las esquinas del
edificio
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40 795‘
\

Seccion de Viga en los Bordes (.40x1.05)

A continuacion en la imagen se puede apreciar la viga de 1.05 m de alto y 10.30
m de luz libre, que unen las placas.

Adicional a la losa nervada antes descrita, se tiene un ambiente adicional que
comunica con el corredor, el que se sustenta en columnas de 30x30cm, tiene
vigas de luces convencionales y vuela hacia el exterior formando el corredor de
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comunicacion entre los edificios. En este caso se usaron losas macizas de 20 y
15 cm de espesor.

En los corredores, que también sirven como puentes entre los pabellones, se
disefié una viga en el medio por exigencia arquitecténica, como se aprecia en la

figura.
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En el siguiente detalle y foto se aprecia el braguete, que sirve de apoyo a la losa del
puente, con un colgajo en el borde, que oculta el braguete.

Braquete
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Coliseo Polideportivo de la Pontificia Universidad Catdlica del
Perd

Caracteristicas del Proyecto

El Coliseo Polideportivo de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd, es un
espacio multifuncional cuyo disefio arquitectonico se realiz6 con el objeto de
conseguir un ambiente flexible que sirva para actividades deportivas, culturales y
académicas.

OUDEP RTIND o

La Arquitectura fue desarrollada por la compafiia Puerta de Tierra, conformada
por los arquitectos Renato Grasso, Jose Luis Velez y Emilio Gomez de la Torre.

Aspectos Particulares

El coliseo tiene cuatro ambientes destinados a la practica de deportes
especificos, tales como:

1. Artes Marciales

2. Ajedrez

3. Tenis de Mesa

4. Gimnasio
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Escenario Canchas

T, 0.E ;2
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El espacio del coliseo se subdivide en tres canchas deportivas, donde una es
reglamentaria para campeonatos importantes. Estas son divididas gracias a cortinas
enrollables, ubicadas estratégicamente, que logran estas areas independientes una
de otra.

El coliseo cuenta ademds con un escenario para actuaciones masivas, el cual puede
usarse para el interior o para el exterior.

A continuacion podemos observar el plano del Coliseo.
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Aspectos Estructurales

Las estructuras estan conformadas por:
e Una nave principal de 72 x 33 m con muros y columnas laterales de concreto
hasta los 4 m de altura y columnas metalicas que reciben armaduras reticuladas
de acero a 10 m de altura.

ARMADURA METALICA
RETICULADA

COLUMNA METALICA APOYADA
SOBRE COLUMNA DE CONCRETO

Detalle unién
columna de

PLANCHA 12mm.DE_FORMA
TRIANGULAR DE LADO
DEL LADO 18cm.

N
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N

I\ SRR
N
N
Iy
N
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N
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SANNNNIIN

Y
\

SN 2 00 27 2

PIANCHA 12mm. CON 8 PERNOS
DE 5/8"8 QUE PENETRAN 0.90m.
EN LA COLUMNA DE CONCRETO.
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e Cuatro naves secundarias ubicadas hacia los costados de la nave principal con
muros de albafileria confinada que reciben pérticos metéalicos conformados por
una brida superior, una brida inferior y montantes (sin diagonales), destinadas a:
Tenis de mesa, ajedrez, artes marciales y aerdbicos

191/2” PARA ANCLAR

PLANCHA
CARTELAS DE 6mm.
=] PORTICO
METALICO
3/ 8'9©@.25

PL 650x150x4mm.

.m nﬂ'/i

[ —

2¢1,/2"(SOLDADOS
A LA PLANCHA)

621,/2”
2N 3,/8"2:1@.05,3@.10,Rst.@.20

Detalle braquete sobre muro de albafiileria que recibe al portico metalico
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e Un escenario ubicado en un extremo de la nave principal, que es una estructura
de tres pisos en concreto armado, donde se ubican los servicios higiénicos, sala
de artistas, sala de invitados especiales y el escenario propiamente dicho. La
cobertura superior del escenario es una estructura metalica reticulada camerinos.

e

Fotos de acabado final del depdsito

e Losa de concreto armado con caracteristicas especiales, que sirve como falso
piso del acabado de las canchas deportivas de la nave principal.

El coliseo cuenta adem@s con un escenario para actuaciones masivas, el cual puede
usarse para el interior o para el exterior.

Losa de Piso

El Coliseo Polideportivo cuenta con una losa de 33 m de ancho por 72 m de largo,
teniendo como principal caracteristica el no presentar juntas ni fisuras, para instalar
un piso especial tipo caucho de 8mm de espesor, que es la ultima tecnologia para
canchas deportivas reglamentarias de basket, voley y fulbito.

La losa fue disefiada con 17cm de espesor y para no requerir de juntas, fue armada
con doble malla de acero corrugado, considerandose vaciados continuos de franjas o
bandas de 3.5 m de ancho por 72 m de largo.
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Estructura reticular de la cobertura de la nave principal

Las armaduras de la cobertura principal estdn espaciadas cada 8 m y tienen una

altura de 2m. Entre la brida superior y la brida inferior, cubriendo una luz libre de
33 m.

Entre ellas se dispusieron viguetas o correas con planchas metalicas ligeras, como
se puede apreciar en la imagen.
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Las armaduras principales fueron modeladas como estructura reticuladas con
barras articuladas en los nudos, teniéndose las bridas superior e inferior
continuas.

La union con las columnas fue modelada considerando continuidad para
momentos y adicionalmente se hizo un analisis considerando apoyo articulado,
para considerar alguna imperfeccion en la soldadura de la union y la situacion
del montaje inicial.
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DIAGONAL

MONTANTE SOLDADA
T A COLUMNA

MONTANTE SOLDADA
A COLUMNA

BRAQUETE SOLDADO A
COLUMNA EN TALLER

Detalle de unidon armadura columna que con transmision de momentos.
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Estructura tipo VIERENDEELpara las cuatro naves auxiliares

Las naves auxiliares tienen un ancho variable, siendo la luz maxima de 13.20 m.
La cobertura esta conformada por “Vigas Vierendell” con una altura de 85 cm., con
bridas de 20cm de altura y una ventana de 45cm.

200

1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 VARIABLE|

13000 (MAX.)

450

200

Elevacion y seccion de la viga Vierendell
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Estructuras metalicas para cerramientos laterales de la nave principal

Se tiene en el perimetro de la nave principal, cerramientos metélicos
conformados por armaduras reticuladas que estan ubicadas en un plomo
diferente al del tijeral principal, para lo cual se ha disefiado armaduras en
volado.

En las fachada lateral, se tenia una ultima armadura reticulada, igual a todas las
interiores. Sin embargo, desde esta Ultima salen en volado otras armaduras
transversales que tienen como funcion el soportar un cerramiento vertical de
altura constante, que luego se recubre con planchas ligeras tipo Drywal
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VARIABLE

VIGUETA VC—1

ARMADURA—2
161/2" (LISO)

~

_
181/2" (LISO)
RMADURA—2

4850

e e

H75x75x3mm ;/
(TIPICO)

VIGUETA VC—1

200 4 7800

VARIABLE

100x100x4.5 mm,ﬂ
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La existencia de este volado, hace que se generen esfuerzos de torsion en la
altima armadura principal, por lo que se decidi6 colocar una vigueta inferior,
adicional a la vigueta superior , que una la brida inferior de la armadura exterior
con la brida inferior de la primera armadura interior , de tal manera que la accion
del volado , que produce una fuerza de compresién perpendicular a la brida
inferior, sea controlada por la union de las dos armaduras, tal como se aprecia
en el detalle y fotografia anterior.

Debe indicarse que el cerramiento ha sido calculado para soportar la presion del
viento, que de acuerdo a la Norma de Cargas Peruana debe considerarse en
75km/hora, para alturas de hasta 10m sobre el piso, lo que equivale a una
presion del orden de 25kg/m2.

Para los cerramientos de las fachadas longitudinales, el tratamiento fue similar,
aun cuando en este caso no existia el volado anterior, sino que las columnetas
del cerramiento se adosaban a las columnas principales de la estructura. Este
cerramiento algunas aberturas cuadradas en algunos pafios . En los siguientes
detalles y fotografias se aprecian las estructuras de estos cerramientos.

Diagrama de las estructuras del cerramiento lateral. Los elementos con
linea punteada se encuentran en el plano anterior al eje de las columnas
mientras que los de linea continua estan al plomo exterior de las columnas
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