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Sismo de Lima:
24 mayo 1940,
M=8.2
(VII-VIII MM)

e 179 muertos.
e 3500 heridos.

e Dafnos en Escuela
Nacional de
Agricultura(La
Molina)
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Sismo deLima:
17 octubre 1966
(Ms=7.5)

e 100 muertos.
« Amax = 269 gal
(Lima)
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Coleaio en Huacho: 17 octubre 1966

Flé. b.-4

1ta  pLAwoS ESQUEMATICOS
BE UNA SALA BE CLASES al
Hrheresllions Falas en

YAMMAR - HUACHO
Columnas

m. MURD LADRILLO
T BSTRUCTURA HORMIGON
ARMADO
GRIETAS TIPICAS
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SECLION B-R

MURE LADRILLO

Esquemas
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Colegio en Lima 17 octubre 1966

Esguema
FIGURA D2

COLEGIO REINA DE LOS ANGELES

MUuRs LLEND DE LABPRILLD |

sin vineolo cow 12 estruetor
da hormigon armade

ESQUEMA TIPIC@ DE LAS FACHADAS TATERALES

Los MyRoS DEL PRIMER PIS6 SE PESPREMDIERON
POR CARECER DE VINCULACION cCoN LA ESTRULTU™

RA QUE LO CIRCOMDA - SE BESPLOMARON APRCX. ICMS.

Fallas en Columnas (1° Piso)

R




Sismo de
Chimbote: 31

mayo 197/
(Ms=7.75)

e /0000 muertos.

e 150000 heridos.
e 6/30 aulas
destruidas.

A max =105 gal
(Lima)
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Colegio en Casma: 31 mayo 1970

Techo caido
sobre carpetas

Techo totalmente
desplomado



Colegio en Casma: 31 mayo 1970
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Techo metalico
flexible

Columna sin estribos de
confinamiento adecuados



Colegio 1 en Chimbote: 31 mayo 1970

Fachada longitudinal con
columnas “largas’

Fachada longitudinal con
columnas “cortas’



Colegio 2 en Chimbote: 31 mayo 1970

Fachada longitudinal con
columnas muy flexibles

Columna*“corta’ por f%
tabiques altos a ambos lados



Colegio en Huaraz: 31 mayo 1970

Direccion de porticos col apsada,
direccion de muros de albanileriasin
danos.



Sismo deLima:
3 octubre 1974 .-.

(Ms=7.6)

e /8 mMuertos.
e 2500 heridos.

 Amax =193 gal
(Lima)
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Colegiosen Lima: 3 octubre 1974

Fallas en Columnas



U. Agrariaen Lima: 3 octubre 1974

Fallas en Columnas (La Molina)



Sismo de Nazca: 12 de noviembre 1996
(Mw=7.5, M b=6.5)

14 muertos.

73,000 afectados

01 C.E. afectados
(Informedel ler.
ministro al

Congreso del
21/nov)

Amax = 7.5 gal
(Lima)
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Efectos del sssmo en Nazca: 12-nov-1996




Efectos del sismo en Palpa: 12-nov-1996

Escuela antigua en Palpa sin danos
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Proyecto experimental

SENCICO-PUCP (1999):

Refor zamiento edif.
Existentes con columna
corta

A. San Bartolomé,

M. Duran, C. Rivera

| junta
|

| tecnopor
i t=0.5
| [ columnas
N 15x25cem 2
(B) \ (2)
_ B
\J\

Ay (1)

FIGURA 1
ESQUEMA DEL MODULO A ESCALA 1:2



Proyecto SENCICO-PUCP (1999).
M odulo 1 con col. corta en e ssmulador de sismos




Proyecto SENCICO-PUCP;: MODULO 1
Danos por corte se pudieron reproducir




Proyecto SENCICO-PUCP:
M odulo 2 con reforzamiento

Anadir ensanches de
concreto armado en la zona
de columna corta para
Incrementar laresistenciay
lograr distribucion uniforme
de fuerzas cortantes entre
todas las columnas del piso.
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Proyecto SENCICO-PUCP: Modulo 2

Técnica sencillay rapida, con buen comportamiento




21 {ton)

Proyecto SENCICO-PUCP: Modulo 2

Se logro reducir drasticamente |0s
desplazamientos con muy pocas fisuras.
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Sismo del 23 de
junio 2001 en Perti
(Mw=8.4, Ms=7.9)

/5 muertos.

220,000 afectados en
Ayacucho, Areguipa,
Moqguegua, Tacna (sur
del Perd) y Arica (norte
de Chile).
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Sismo de 23 junio 2001- M8.4
Estacion CISMID-ACEL. MAX.: 295.3 cm/s%»0.3g
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Efectos del sismo del 23-jun-2001

o Arequipa Escuelarural en Y arabamba

' -Murosrigidos



Efectos del sismo del 23-jun-2001

* Areguipa: Universidad Nacional San Agustin

“col corta” y fallaen escalera
debido ala pocarigidez |lateral




Efectos del sismo del 23-jun-2001
 Moquegua




Efectos del sismo del 23-jun-2001

e Tachna




Evolucion de Nor mas sismicas en Peru

———

Irreceiones flexibles produp R
1977: 1ra. norma moderna tras sismos 1966-1970- 1974

1997: Incremento de desplaz. calculados (R), reduccion
de distorsiones admisibles, colegios declarados edif.
esenciales, con un factor de importanciaU=1.5

2003: correcciones ala Norma anterior.



Tipologia de edificios de aulas “antiguos’

e Tienenla3pisos,y 2, 3, 04 aulas por piso
* Direccion long. L: Porticos flexibles de concreto

e Direccion trans. T: Muros de albafiileria portantes y
norticos de concreto armado




Junio 2001: COLEGIOSNUEVOS SIN DANOS!

e Disenadosy construidos con la Norma de 1997

A

Columnas ,_
robustas en |la Alfézaresde
dir eccioén ven_tanas con
longitudinal J,UHFaS
sismicas




REPARACION Y REFUERZO

 Norma 1997: edif. reforzados deberian tener el
mismo desempeno gue uno nuevo.

* Norma 2003: da posibilidad de usar “otros
criterios’.

e Version preliminar de la Norma 2003 se uso para
justificar los criterios usados en |os proyectos post
sismo 2001, con objetivos de desempeinio menor es
gue los basi cos considerados por FEMA o ATC.




OBJETIVOS DE DESEMPENO

* Objetivo elegido:
Seguridad ala
vida para sismo
raro
(Tr =500 anos).

e Parael sismo
frecuente queda
la duda de como
serae
desempeino

Desempeio
Sismo Funcional Seguridad ala
vida
Frecuente © ?
Raro ©




METODOLOGIA DE REPARACION Y
REFUERZO

Obtener informacion. B

Estudio de Mec. Suelos.

Definir sistema de
reforzamiento estructural.
Andiss eastico del sistema
reforzado.

Control desplaz. lateral y

diseno de elementos para el
SISMO raro.

Detallado estructural.
Presupuesto.

| nspeccion de campo




ESTRATEGIA GENERAL DE

REFORZAMIENTO

e Elementos existentes sin disefio sismico ni
ductilidad no se consideran en el analisis.

e |ncrementar laresistenciaacargalateral y reducir la
deriva para controlar las demandas de ductilidad en
los elementos existentes.

e Colocar muros nuevos de concreto o abanileria
confinada, combinada con porticos robustos.




‘g 0.30
PROYECTOSDE ¢ - |Masony
REFORZAMIENTO § ,,, Jlconaee
vs. NORMA 3
0.10 1

* Usualmente, los
proyectos de 00 -
reforzamiento | |
tuvieron derivas
calculadas para €l Material
sismo raro algo Estructural
menores que las Albafiiler
establecidas por e
las Normas de Concreto
1997 y 20083. Armado

08 12 16 20

Period (sec.)
Deriva Deriva Maxima
Maxima permitida por la
calculada Norma
0.004 0.005
0.006 0.007



REPARACION Y REFUERZO DE COLEGIOS

* Alrededor de 150 colegios en el sur del Perti han
sido evaluados, muchos ya reparados o reforzados.

« EnlaUNSA, lamayoriade edificios hasido
reforzado.

Nuevos murosy porticos
robustos




EDIF.
EDUCATIVOS
DE 1 PISO

Se incluyeron
muros de
albanileria
confinada con

| vigas 'y columnas
g & |enladireccion

.| longitudinal.

Refor zamiento Proyectadq




EDIF.
EDUCATIVOS
DE 2 A 4 PISOS.

A e e —

Se incluyeron

~ | porticos
Antes del refor zamiento robustos:
PEqUENOS MUros
e | de concreto y
vigas de acople
en ladireccion
| | longitudinal.

;
1
;F

Refor zamiento Proyectado




PLANTA TiPICA DE EDIF. (2 a4 pisos)

 Dos porticos robustos anadidos incluyendo
encamisado de las columnas existentes

P-1 C-1 P-1 Cc-1 P-1 C-1
7/ XX/ /7Y 77 7777 S LY
C-1
C-Z C-2 C-2 C.2
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Danos por Sismos recientes en paises vecinos
VENEZUELA: ECUADOR: Bahia de Caraquez 1998

Cariaco 1997 r"'
st

» Colegios en paises similares COLOMBIA: Armenia 1999

se han danado en sismos
recientes moderados, por |o
gue se debe compartir la
Informacion para prevenir
danos en nuestros paises.




CONCLUSIONES

L os proyectos de reparacion y refuerzo post Sismo junio
2001 se hicieron con recursos limitados.

Un refuerzo simple g ecutado es mejor que otros
Mejores pero mas costosos, y no g ecutados.

L os objetivos del reforzamiento fueron menores que los
basicos de FEMA o ATC. El desempefio usado fue €l
de asegurar lavida para el sismo de Tr = 500 anos.

Laestrategia general del refuerzo fue mcrementar la
resistenciay rigidez. | 1. g




... CONCLUSIONES

* Enlos proyectos de refuerzo
tipicos, se anadieron muros
estructurales (concreto o
albanileria) con vigas robustas
de acople.

* Muchos edif. antiguos con
porticos flexibles de concreto se
dafaron. <

* El sismo de 2001 no produjo
dano en los edificios disenados
de acuerdo ala Norma de 1997.
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Conclusiones Finales

e Sesugiereincrementar larigidez lateral para evitar
danos en sismos moderados y que en siIsmos severos |0s
danos sean reparables a costos aceptables.

e Esnecesario desarrollar una metodol ogia para refuerzo
de edificaciones, factible en términos econdmicosy en
condiciones de traba o en |os paises en desarrollo.

* PUCP gitio web:
http://www.pucp.edu.pe

Tacna 2005




