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LABORATORIO DE ESTRUCTURAS ANTISISMICAS

El Laboratorio de Estructuras Antisismicas del
Departamento de Ingenieria, con mds de 20
aros de experiencia, cuenta con equipo e
instalaciones que permiten la ejecucién de
ensayos estdticos y dindmicos en especimenes a
escala natural o reducida. Se dispone de equipo
para construccidn y traslado de especimenes,
montaje de dispositivos, aplicaciéon de carga,
medicidn, adquisicidn y procesamiento de datos.
En el Laboratorio se desarrollan tres tipos de
actividades:

e  Apoyo a los cursos de Pre-Grado y Maestria

o Investigacién en materiales locales para
mejorar su comportamiento sismico

» Servicio Técnico a la Industria de la
Construccién

Los ensayos que habitualmente se realizan son:

Ensayos mecdnicos: compresidn, traccién, flexién, compresién diagonal, corte, impacto, etc. en distintos
materiales y elementos estructurales.

Carga horizontal monotdnica y ciclica en sistemas y componentes estructurales.

Simulacién sismica en modelos a escala natural y reducida;

Verificacién de equipo de aplicacidn de cafga. Se cuenta con celda de carga patrén calibrada en el
National Standards Testing Laboratory, U.S.A.

Compresidn en probetas estdndar de concreto. Servicio de recojo de probetas de obra.

Determinacién de la calidad del concreto fresco in-situ.

Determinacién de la calidad y uniformidad del concreto endurecido in-situ mediante probetas
diamantinas y esclerometria,

Evaluacidn de la capacidad de estructuras mediante pruebas de carga.

Consultoria en temas de estructuras y de patologia estructural en general.

Cualquier informacién adicional al 460-2870 anexo 259, Directo/fax 261-8889, e-mail ledi@pucp.edu pe
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El sismo de Arequipa del 2001 y la vulnerabilidad de las
edificaciones peruanas

Alejandro Munoz P., Marcos Tinman B.

Profesores del Departamento de Ingenieria, Pontificia Universidad Catélica del Per(,
Socios de Prisma Ingenieros Consultores

1. Introduccién

En la tarde del sabado 23 de junio del 2001 se produjo un sismo en el Sur del Perd,
con epicentro frente a las costas del departamento de Arequipa. El terremoto afecté la
region sur del pais, y ciudades en Chile y Bolivia; el tsunami que siguié al evento afect6
severamente la zona costera de Camana.

Pese a que las intensidades en la zona afectada no fueron muy elevadas, el terremoto
causo un impacto social y econémicamente importante. Segtin el Instituto Nacional

de Defensa Civil el nimero de damnificados asciende a 220,000 vy los fallecidos repor-
tados a 83.

Las viviendas de adobe fueron las mas castigadas, un gran nimero de estas colapsd y
muchas otras quedaron a punto de desplomarse. Los locales escolares tradicionales
mostraron una vez mas, su elevada vulnerabilidad y algunos hospitales interrumpieron
sus servicios por el dafo extendido que tuvieron. Los monumentos histéricos sufrie-
ron dafos severos. En las carreteras se presentaron derrumbes en tramos en corte y
fallas de algunas zonas de relleno.

Para la Ingenieria Civil, el sismo de Arequipa es sin duda uno de los mas importantes
de las dltimas décadas. El evento nos ha recordado lo vulnerables que son las vivien-
das de tierra, los locales escolares tradicionales y nuestros hospitales.

En este articulo se resumen los dafnos producidos por el terremoto, se presenta una
experiencia exitosa en la proteccién de viviendas de tierra y se esbozan algunas ideas
relacionadas al reforzamiento de las edificaciones esenciales.

2. Severidad del evento

La Oficina del Departamento del Interior de los Estados Unidos USGS, asigné al even-

to una magnitud Mw = 8.4. El Instituto Geofisico del Per( (IGP), reporté la magnitud
como Ms= 7.9.

En comparacién a los terremotos de Lima-1746 y Arica-1868, el sismo de Arequipa
resulta pequerio, tanto como evento geoldgico como por sus efectos destructivos.

El sismo de Arequipa fue de tamano similar al de 1970 en Huaraz (Ms=7.8), pero con
intensidades menores segn los reportes del IGP (Figura 1)

Desde el punto de vista de Ingenieria y en funcién de los dafos observados y las inten-
sidades reportadas, el sismo puede calificarse como moderado.



Figura 1. Epicentro e isosistas
del sismo del 23 de junio del 2001

3. Desempeno de Centros Educativos

La foto 1 muestra el centro escolar Casimiro Cuadros en Arequipa, cuyos pabellones
fueron construidos en épocas diferentes, empleando normas y criterios de disefio dis-
tintos y con una marcada diferencia en la calidad de construccion.

Foto 1. Centro Educativo Casimiro Cuadros en Arequipa.

En este centro educativo, el sismo debié mover la cimentaciéon de todos los bloques,
- de manera muy parecida, ya que estan sobre el mismo perfil de suelo y hasta algunos
tienen la misma orientaciéon. Sin embargo cada pabelién tuvo un comportamiento dis-
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tinto. Los pabellones tradicionales con sistemas muy flexibles, tuvieron fallas de
columna corta. En uno de estos pabellones la mala calidad de la construccién, agudizé
el problema a tal extremo que probablemente la mejor alternativa sea su demolicién
(Foto 2). En cambio el pabell6n rigido, construido con los criterios del cédigo peruano

vigente no presentd dafio, ni en la propia estructura ni en los elementos no-estructura-
les.

Foto 2. Falla de columna corta en un pabellén del Centro Educativo
Casimiro Cuadros, Arequipa.

Lo que se encontro en el Colegio “Casimiro Cuadros” es un buen ejemplo de lo obser-
vado en otros centros educativos de la zona afectada: pabellones muy flexibles con
danos por problemas de columna corta (Foto 3) y pabellones rigidos sin dafos.

Foto 3. Falla en todas las columnas del primer piso por el
problema de columna-corta, Centro Educativo Maris-
cal Caceres, Tacna.



El colegio Angela Barrios fue el mas afectado en la ciudad de Moquegua (Foto 4). En
el pabellén de la esquina, las columnas interiores fallaron por el problema de columna
corta perdiendo mas de 30 cm. de altura; luego el techo se inclind y sobrevino la falla
en las columnas exteriores (Fotos 5y 6). El colegio se ubica en un terreno con pen-
diente, y el pabellén dafiado se encuentra elevado entre 2 y 4 metros sobre el nivel del
terreno natural. Es probable que un problema de cimentacién y mala calidad construc-
tiva hayan agudizado la vulnerabilidad natural del sistema estructural empleado.

Foto 4. Dario irreparable en el Centro Educativo Angela Barrios de Moquegua.

Foio 5. Falla de columna corta con pédida de altura en todas las columnaé
interiores (a la derecha) del Centro Educativo Angela Barrios,
Moquegua.



Foto 6. Falla de cortante en columna exterior del Centro Educativo
Angela Barrios, Moquegua.

El nuevo local del Colegio “Santa Fortunata” en el Cerrillo, Moquegua (Foto 7) es ar-
quitecténica y estructuralmente algo diferente al colegio estatal tradicional. El sistema

: “5l*,IT“I
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Foto 7. Moderno local del Colegio Santa Fortunata, en El Cerrillo, Moquegua.



estructural consiste de poérticos de concreto armado adecuadamente aislados de los
tabiques y ventanas (Foto 8). Segun informacién proporcionada por el personal admi-
nistrativo del colegio, se trataria de un proyecto desarrollado en México. La estructura
del local no sufrié dafno, pero los tabiques aislados de la estructura, quedaron inesta-
bles con una gruesa grieta de separacién en su base (Foto 9).

Foto 8. Vigas y columnas separadas de Foto 9. Los tabiques aislados y mal
los elementos no-estructurales, arriostrados quedaron inesia-
Colegio Santa Fortunata en EIl bles, Colegio Sania Fortunata
Cerrillo, Moquegua. en El Cerrillo, Moquegua.

Los locales escolares de mayor antigiedad presentaron danos muy variados. Mien-
tras que los dafios en el local antiguo del colegio Santa Fortunata fueron severas, (Foto
10), el Colegio Salesiano de Arequipa presenié danos menores (Foto 11).

]

-3

Foto 10. Caida de boveda en el local antiguo del
Colegio Santa Fortunata, Moquegua.
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Foto 11. Dafios menores en antiguo local del Colegio Salesiano de Arequipa

En la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa los dafios también se debieron a
la excesiva flexibilidad de los edificios, lo que ocasioné la falla de columna corta en
muchos pabellones (Foto 12). En el pabellén de Ingenieria Electrénica se habia trata-
do de evitar el problema de columna corta empleando ventanas entre la columna y los
tabiques; sin embargo la poca rigidez del edificio y el marco de la ventana fueron sufi-
cientes para que se iniciara la falla (Foto 13). En el edificio de la Biblioteca, dos
escaleras tipo alfombra unidas al suelo y al primer techo, fallaron al verse solicitadas
axialmente debido a que el movimiento del edificio no pudo ser controlado por el siste-
ma aporticado (Foto 14).

Foto 12. Dano tipico de columna corla Foto 13. Problema de columna corta

en edificios de la Universidad ocasionado por interaccion
Nacional San Agustin de con el marco de [a ventana.

Arequipa.
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Foto 14. Colapso de una escalera tipo alfombra al verse solicitada
axialmente, Universidad San Agustin de Arequipa.

En toda la region afectada, los edificios educativos construidos segun los criterios de la
Norma Peruana de Diseno Sismorresistente de 1997 no presentaron dafo, ni en la es-
tructura, ni en tabiques, puertas o ventanas. El sistema estructural de estos blogues
consiste en muros de albanileria en una direccién y columnas de peralte importante en
la direccién longitudinal (Foto 15).

Foto 15. Centro educativo construido de acuerdo a Ila Normq Peruana de
Diserio Sismorresistente de 1997 sin dano alguno, Arequipa.
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4. Desempeno de Hospitales

Durante el sismo, se produjeron danos muy pequenos en las estructuras de los hospi-

tales de la zona afectada. Sin embargo, dos Hospitales importantes tuvieron que ser
evacuados.

El pabellén més alto del hospital Nacional “Carlos Alberto Seguin” de Arequipa no tuvo
dano estructural; pero, debido al dafo extendido en la tabiqueria se desalojaron todos
los pisos salvo el primero (Fotos 16y 17).

Foto 16. Hospital Nacional Carlos Alberto Seguin de Arequipa sin dafno estructural pero
desalojado por darios en la tabiqueria.

Foto 17. Danos en la tabiqueria del Hospital
Carlos Arlberto Seguin, Arequipa.
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En el Hospital Hipdlito Unanue en Tacna, ademas de los dafios en la tabiqueria se
produjeron danos en las redes de agua y desague (Foio 18). Se desalojaron todos los
pisos superiores del edificio mas alto y se improvisaron instalaciones de emergencia
(Foto 19).

Foto 18. Averias en las redes de agua del
Hospital Hipdlito Unanue, Tacna.

Foto 19. Desalojo en el Hospital Hipdlito Unanue de Tacna por danos no-estructurales.
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Lps Hospitales importantes de la zona afectada se construyeron hace varias décadas
sin los criterios de seguridad ni los conocimiento de Ingenieria Sismorresistente que se
manejan hoy en dia. El sistema estructural de estos edificios consiste de périicos de
concreto armado que s6lo se disefiaron para tomar cargas de gravedad, razén por la
cual no tienen la resistencia y rigidez adecuada frente a sismos (Foto 20). Sin embar-
go en ambas direcciones de estos edificios, existe una cantidad importante de tabi-
ques adosados a la estructura de concreto, los cuales redujeron los desplazamientos
l(?:tetra|291s) y al danarse disiparon energia y protegieron el sistema de carga vertical
oto 21).

Foto 20. Detalle del Refuerzo en una viga del Hospital Carlos Alberto Seguin de Arequipa.
Note los escasos estribos y el doblado del fierro.

Foto 21. Los tabiques del Hospital
Carlos Alberto Seguin con-
trolaron los desplazamientos
laterales y disiparon energia
durante el sismo.
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5. Viviendas

Las viviendas més afectadas fueron las de tierra (Foto 22). El dafio mas severo se
produjo en las construcciones recientes de adobe levantadas sin direccién técnica por
pobladores de escasos recursos econémicos. En el sector de San Francisco en
Moguegua se registraron los mayores danos y colapsos por esta causa.

En Arequipa las viviendas de Sillar también sufrieron dafios importantes y algunas
colapsaron (Foto 23). Muchas bévedas se agrietaron por el movimiento de sus apo-
yos y algunos muros se movieron fuera de su plano.

Foto 22. Colapso de viviendas de adobe Foto 23. Vivienda de sillar colapsada en
en Moquegua Arequipa.

Algunas viviendas de concreto y albanileria colapsaron (Fotos 24 y 25) vy otras sufrie-
ron dano severo (Fotos 26 y 27). En la zona afectada, la calidad estructural de las
viviendas de material noble es muy variable; muchas viviendas se construyen sin di-
reccion técnica y ya terminadas son altamente vulnerables. Las fotos 28 y 29 corres-
ponden a dos viviendas en la misma calle, una frente a otra; luego del sismo la vivien-
da de foto 29 no tuvo dafo. Alto Alianza y Ciudad Nueva en Tacna, son las zona con
viviendas de material noble mas afectadas; todo hace suponer que las condiciones de
suelo propiciaron el incremento en las solicitaciones sismicas y pusieron al descubier-
to las viviendas mal construidas.

Fotos 24 y 25. Viviendas colapsadas de tres pisos en albanileria y concreto
armado, Tacna.
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Fotos 26 y 27. Viviendas de albanileria y concreto armado con dano irreparable, Tacna.

Foto 29. Vivienda sin danos a pocos
metros de vivienda con dario
irreparable.

Foto 28. Falla por mecanismo de
piso blando en una vi-
vienda en Tacna.
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6. Monumentos Histoéricos

Las ciudades de Arequipa y Moquegua albergan importantes construcciones colonia-
les y otros monumentos histéricos, que fueron afectados.

Una de las torres de la catedral de Arequipa colaps6 y cayo atravesando el techo abo-
vedado (Fotos 30 y 31). Importantes iglesias en Arequipa sufrieron dafnos en sus mu-
ros, contrafuertes y bévedas (Fotos 32 y 33).

Foto 30. La catedral de Arequipa ins-
tantes antes de la caida de
una de sus torres.

Foto 31. La torre izquierda de la Catedral
de Arequipa perford el techo en
su caida.

Foto 32. Las torres de la Iglesia de Santa Mar- Foto 33. Grietas en los contrafuertes
ta de Arequipa, sufrieron danos al en la Iglesia Santa Marta de
proteger =l cuerpo central. Arequipa, al controlar el mo-

vimiento del cuerpo central.
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Algunos muros de cerco de sillar y barro colapsaron por solicitaciones fuera de su pla-
no (Foto 34)

Foto 34. Danos en el muro perimetral en
la Iglesia de Santa Teresa,
Arequipa.

En Moquegua la Co-Catedral sufri6 el colapso parcial de muros y el agrietamiento im-
portante en bévedas y cupulas (Foto 35). El Unico muro en pie de la Catedral destrui-
da en el terremoto de 1868, sufrié desprendimientos parciales (Foto 36).

Foto 35. Dafios importantes en la Co-Catedral de
Moquegua.

Foto 36. Desprendimiento de
. unidades de piedra en
el tinico muro existen-
te de la Catedral de
Moquegua, destruida
en el terremoto de

1868.
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7. Otros Edificios

| El edificio de Registros Publicos en la ciudad de Moquegua sufrié dafio importante en
la tabiqueria y pequefos dafos estructurales en una zona de ampliacién (Foto 37).

La Villa Médica en la ciudad de Arequipa es un grupo de 6 edificios de 14 pisos
estructurados con muros y pérticos de concreto armado.  El proyecto data de 1997.
Durante el sismo ningun edificio sufri6 dafo estructural y sélo algunos tabiques mal
aislados presentaron dafo al interactuar con la estructura.

Foto 37. Danos en el Edificio de Registros Publicos
de Moquegua.

Sin embargo, edificios rigidos muy antiguos de albanileria quedaron sin dafo (Foto
38). No se encontraron edificios que habiendo sido proyectados con la Norma Perua-
na Sismorresistente del 1997 experimentaran dafio.

Foto 38. Edificio de departamentos muy rigido y antiguo sin danos en Tacna.
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8. Reduccion de la Vulnerabilidad

En todos los terremotos de las Ultimas décadas hemos visto el colapso masivo de vi-
viendas de tierra, gran dafio en los locales escolares y hasta la interrupcién de los ser-
vicios en las instalaciones de salud.

¢ Qué ha hecho la Ingenieria Civil en estos Ultimos afos para reducir la vulnerabilidad,
de nuestras construcciones?. A continuacién algunos comentarios al respecto.

Las viviendas de Tierra

Luego de algunos afios de investigacién se ve hoy con claridad que es practicamente
imposible evitar el dafio severo o el colapso de las viviendas de tierra durante sismos
importantes. Los estudios se han reorientado hoy a desarrollar sistemas constructivos
y sistemas de reforzamiento con objetivos més modestos. Se persigue tan sélo que
en sismos moderados el dafio sea muy reducido y que en sismos severos el colapso

se postergue tanto como sea posible, para permitir una rapida evacuacioén de los ocu-
pantes.

Con objetivos similares, el Centro Regional de Sismologia para América del Sur
(CERESIS) y la Pontificia Universidad Catdlica del Peri (PUCP) con financiamiento de
GTZ de Alemania desarrollaron entre 1994 y 1999 el proyecto "Estabilizacion de las
Construcciones Existentes de Adobe en los Paises Andinos”. Los ensayos de simula-
cién sismica (Laboratorio de Estructuras de la PUCP) mostraron que los mejores resul-
tados se obtenian con franjas de reforzamiento verticales y horizontales en las esqui-
nas y la parte superior de las viviendas. Estas franjas se hacen en el interior y exterior
de los muros con mallas electrosoldadas de alambre, clavadas e interconectadas entre
si y luego cubiertas con tarrajeo de cemento:arena. (Foto 39).

Foto 39. Reforzamiento de viviendas de adobe existentes empleando franjas de malla
electrosoldada tarrajeada, poblado de Yacango, Moquegua.
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Empleando esta técnica, en 1998 en Yacango y Estuquifa (Moquegua), Caplina (Tacna)
y Arica (Chile) se reforzaron 6 viviendas existentes. Durante el sismo del 2001, ningu-
na de estas viviendas sufrié dafno, mientras que viviendas vecinas quedaron seriamen-
te dafadas o colapsaron (Foto 40). El éxito de esta experiencia ha motivado el inte-
rés de muchas instituciones del estado y organismos no gubernamentales que consi-
deran su empleo en la reconstruccion y reduccion de la vulnerabilidad en construccio-
nes de tierra.

Foto 40. Vivienda reforzada sin dano junto a otras muy danadas, Yacango, Moquegua

La Norma Peruana Sismorresistente

Los edificios construidos siguiendo los criterios indicados en el codigo de 1997 (Norma
NTE-030) no sufrieron dano, en particular los locales escolares tuvieron un excelente
comportamiento. Esta experiencia no constituye una garantia de buen desempefio
para sismos severos; sin embargo, podemos esperar que estos edificios y aquellos
que se construyan en el futuro, siguiendo esta Norma, tendran un buen desempeno en
los sismos moderados que con relativa frecuencia se presentan en nuestro territorio.

Locales escolares y hospitales

El comportamiento observado en el terremoto de Arequipa hace suponer que en futu-
ros sismos moderados, los locales escolares construidos luego de 1997 no tendran
que ser reparados como se tuvo que hacer en los sismos anteriores (Nasca 1996, Lima
1974, Huaraz 1970, Lima 1966, etc.).

Sin embargo la mayor parte de los centros educativos se han construido antes de 1997
y por tanto la gran mayoria de los edificios educativos son altamente vulnerables. Es
de esperar que otro sismo moderado similar al de Arequipa, en cualquier parte del terri-
torio, dafie seriamente los locales escolares y sea luego necesario invertir sumas im-
portantes en la reparacion.

Es necesario poner en marcha un plan de reforzamiento para estas edificaciones con
el objetivo de reducir los dafios que ocasionan los sismos moderados que nos sorpren-
den con cierta frecuencia. Pretender un reforzamiento que asegure el comportamien-
to 6ptimo en sismos severos llevaria a un sistema de reforzamiento muy caro y por
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tanto poco viable por razones econémicas. Se debe buscar un sistema sencillo y eco-
némico que garantice al menos la reduccién del dano en sismos moderados y que de
hecho mejorara también el comportamiento en sismos severos.

La foto 41 muestra un edificio escolar tradicional en la zona afectada, que no tuvo
dafo. Este pabell6n fue construido en el limite de propiedad del centro educativo y
por tanto se cerr6.con un muro a todo lo largo. La foto 42 muestra el interior con
danos pequeiisimos sdlo en el tarrajeo en la linea de contacto del muro y el pértico.
Esta experiencia sugiere una alternativa de reforzamiento econdémica y de facil ejecu-
cién que consistiria en incluir nuevos muros de relleno en algunos pafios adosados
directamente a la estructura en la direccion flexible.

Foto 41. Pabellén tradicional aporticado sin danos gracias al muro de cierre completo
en la cara paralela a la fachada principal.

Foto 42. Muro longitudinal de cierre que controlé el desplazamiento lateral y evito el
problema de columna corta en un pabellon aporticado tradicional.
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El problema del reforzamiento sismico de los Hospitales es de naturaleza méas comple-
ja; por un lado esté la antigliedad de estas edificaciones y por otro el nivel de seguri-
dad que se deberia dar a estas instalaciones.

Pretender hacer que un edificio disefiado y construido hace décadas tenga el desem-
pefio de un edificio moderno es una tarea técnicamente complicada e imposible de
resolver en muchos casos. Por otro lado, desde el punto de vista econémico desarro-
llar un sistema de reforzamiento estructuralmente muy ambicioso puede conducir a un
monto de obra tan elevado que el proyecto deja de ser viable y el edificio queda final-
mente sin proteccién. Es claro que al decidir el nivel de reforzamiento apropiado, se
debera contemplar la factibilidad econémica de todo proyecto.

9. Conclusiones

- El sismo de Arequipa de junio del 2001 fue un evento moderado que aunque com-
parable al terremoto de Huaraz de 1970, resulta pequefo en relacién a los sismos
histéricos de Lima-1746 y Arica-1868.

- Pese a que el sismo fue moderado produjo un impacto econémico y social conside-
rable y puso a prueba nuestro nivel de organizacién para manejar una emergencia.

- El evento nos mostré una vez mas lo vulnerables que son las construcciones de
tierra, los locales escolares y los hospitales.

- Desde el punto de vista de la Ingenieria Estructural, el evento nos confirma una vez
mas el mal desempeno que pueden tener las edificaciones flexibles de pérticos de
concreto, y la facilidad con que este sistema estructural permite la formacion de
columnas cortas. Junto a esto, el terremoto también confirmé el buen desempeno
de las edificaciones rigidas de albanileria y concreto armado.

« El comportamiento exitoso que tuvieron durante el sismo las viviendas de tierra re-
forzadas y los edificios construidos con la Norma Peruana de Disefo
Sismorresistente de 1997, constituyen un aporte importante de la Ingenieria Nacio-
nal en las tareas de reduccién de dafnos por desastres naturales.

- Dado que los edificios de hospitales y centros educativos son de caracteristicas
similares en todo el pais, es de esperar que cualquier terremoto moderado como
el tltimo del sur, ocasione danos considerables en locales escolares tradicionales y
en hospitales antiguos.

- Es necesario ejecutar un programa de reforzamiento de centros educativos y hos-
pitales con metas acordes a las posibilidades econdmicas del pais. Se deben plan-
tear sistemas de reforzamiento que garanticen una reduccion significativa del dafno
en sismos moderados, pero sin pretender lograr un comportamiento 6ptimo en
sismos severos, ya que muchas veces esto es técnicamente imposible y con fre-
cuencia poco viable en términos econémicos.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Es el Labaratorio de Ingenieria mds antiguo de la
Universidad, ya que fue inaugurado en 1967. El
drea del Laboratorio de Mecdnica de Suelos,
incluyendo oficinas es de 720 m?.

Se cuenta con el equipo exigido por los
estdndares internacionales: balanzas mecdnicas y
electrénicas, hornos, mallas y tamices,
picnémetros,  cucharas de  Casagrande,
permedmetros, consolidémetros, martillos y
moldes de compactacién, densimetro nuclear,
prensa C.B.R. electrénica, equipo para compresién
no confinada, cono de arena, equipc de corte,
muestreadores, mdquina de abrasién de Los
Angeles, equivalente de arena, prensa Marshall,
equipos para realizar diversos ensayos en mezclas
asfdlticas.

Adicionalmente se cuenta con un equipo que
permite efectuar ensayos de compresién triaxial
en especimenes de hasta 100 mm de didmetro.

En el Laboratorio de Mecdnica de Suelos se realizan los siguientes ensayos en suelos, agregados para
concreto y asfalto y mezclas asfdlticas:

I.- ENSAYOS DE CLASIFICACION: Contenido de humedad, peso especifico de sélidos, densidad
natural, andlisis granulométrico (tamizado y sedimentacién), limites de consistencia.

II.- ENSAYOS DE CONTROL: Proctor estdndar y modificado y controles de densidad en el campo.
III. - ENSAYOS PARA DISENO: CBR. compresién simple, corte directo.
IV.- ENSAYOS TRIAXIALES: UU, CUy CD en muestras de 35, 50, 70 y 100 mm de didmetro.

V.- ENSAYOS ESPECIALES EN SUELOS: consolidacién, expansién, permeabilidad, compactacién tipo
Harvard, Pinhole Test

VI.- DETERMINACION DE PROPIEDADES DE SUELOS EN EL CAMPO: toma de muestras, descripcidn
visual - manual, SPT, auscultacién con cono tipo Peck, pruebas de carga

VI.- AGREGADOS PARA CONCRETO, MORTERO Y ASFALTO: granulometrias. peso especifico y
absorcién, peso unitario volumétrico, impurezas orgdﬁlcas, contenido de arcilla, particulas ligeras,
porcentaje menor que la malla #200, inalterabilidad en sulfato de sodio, abrasién de Los Angeles,
equivalente de arena, particulas chatas y alargadas y caras fracturadas; disefio y rotura Marshall, lavado
asfdltico y viga Benkelman.

Estos ensayos permiten obtener los pardmetros necesarios para el disefio de edificios, puentes, plartas
industriales, proyectos mineros, obras portuarias, presas, carreteras, aeropuertos, canales, terraplenes,
taludes, etc. Asimismo, nuestra unidad estd en condiciones de efectuar estudios de Mecdnica de Suelos
completos, para los diferentes proyectos de Ingenieria Civil.

Cualquier informacién adicional al Tel/Fax 460-4510, o a nuestra direccién electrdnica : suelos@pucp.edu.pe





