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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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Comportamiento ante el terremoto del 23-06-2001 de las
viviendas de adobe reforzadas en Moquegua,
Tacna y Arica.

Proyecto GTZ-CERESIS-PUCP, Etapa 3

Luis Zegarra, Angel San Bartolomé, Daniel Quiun,
(Profesores, Pontificia Universidad Catdlica del Per()
Alberto Giesecke (Centro Regional de Sismologia para América del Sur)

RESUMEN

La investigacion sobre “Estabilizacion de las Construcciones Existentes de Adobe en
los Paises Andinos” (Proyecto GTZ-CERESIS-PUCP), contemplé la realizacién de pro-
yectos piloto en el Per( y otros paises de Sudamérica. En el Per(, esta etapa se de-
sarrollé en 20 viviendas entre setiembre de 1998 y enero de 1999, siendo una de las
zonas escogidas la de Tacna y Moquegua, donde se reforzaron 5 viviendas existentes.
- Posteriormente se hizo lo propio con una vivienda en la.parte rural de Arica, Chile. El
terremoto del 23 de junio del 2001, causd danos severos especialmente en las vivien-
das de adobe ubicadas en el sur del pais (Arequipa, Ayacucho, Moquegua y Tacna).
Sin embargo, las viviendas reforzadas tuvieron un comportamiento elastico, dentro de
lo esperado para un sismo catalogado como moderado es decir, no tuvieron danos,
mientras que las casas vecinas tuvieron serias fracturas y algunos muros colapsaron.

1.- INTRODUCCION

La etapa final del Proyecto “Estabilizacién de las Construcciones Existentes de Adobe
en los Paises Andinos” (Proyecto GTZ-CERESIS-PUCP), contempla la observacion del
comportamiento de las viviendas reforzadas dentro del plan piloto ante un sismo real,
el mismo que ocurrié el 23 de junio del 2001, teniendo una magnitud mb = 6.9 en la
escala de Richter, segun el Instituto Geofisico del Perl, causando danos severos es-
pecialmente en las viviendas de adobe ubicadas en el sur del pais (Arequipa, Ayacucho,
Moquegua y Tacna) y el norte de Chile.

Segun las estadisticas pioporcionadas al 26-06-2001, por el Instituto Nacional de De-
fensa Civil, 16 personas fallecieron en Moquegua y 13 en Tacna; asimismo, las vivien-
das que quedaron destruidas o afectadas suman 3135 en Moquegua y 2818 en Tacna.

En el ano 1998 se reforzaron tres viviendas de adobe ubicadas en Moquegua (Fig.1) y
dos viviendas localizadas en Tacna (Ref. 1); poco después se reforzé otra vivienda mas
en el Valle de Azapa, en la parte rural de Arica en Chile (Ref. 2). Todas estas viviendas
son de un piso, y fueron seleccionadas para aplicarles la técnica de reforzamiento de
enmallado por franjas que simulan vigas y columnas. Estas franjas, colocadas en am-
bas caras del muro, estuvieron compuestas por mallas electrosoldadas (con cocadas
de %) clavadas contra la pared e interconectadas mediante alambre #8, para ser pos-
teriormente tarrajeadas con mortero 1:4 (proporcion volumétrica cemento-arena). Los
ensayos de laboratorio que permitieron el desarrollo de esta técnica se presentaron en
las Ref. 3y 4. En las Fig. 2, 3 y 5 se aprecia la aplicacion a las casas del proyecto
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piloto en Moquegua.

Luego de la visita de inspeccion técnica realizada los dias 26 y 27 de junio por dos
integrantes del proyecto (San Bartolomé y Quiun), junto con el coordinador local (Luis
Vera), en este trabajo se describe el comportamiento sismico de las viviendas reforza-
das en los centros poblados de Yacango y Estuquifa (situados en Moquegua). Por otro
lado, las dos viviendas en Caplina (Tacna) y la ubicada en Arica (Chile) fueron inspec-
cionadas por el Ing. Luis Vera.

2.- YACANGO (Moquegua)
2.1 Danos observados

En el Centro Poblado Menor de Yacango (fig. 2), distrito de Torata, provincia de Maris-
cal Nieto (Moquegua), practicamente el 90% de las casas de adobe no reforzadas tu-
vieron danos. Estos danos clasifican desde pequefas fisuras hasta el colapso total, y
principalmente se presentaron por desgarramiento vertical en el encuentro entre pare-
des ortogonales (fig. 8). La fuerte intensidad del movimiento en el Cerro Badl, lugar
muy cercano a Yacango, fue reportada por el diario “El Comercio” al dia siguiente del
sismo en su pagina a-2 (Ref. 5).

2.2 Vivienda del Sr. Julian Manzano

La vivienda del Sr. Manzano queda ubicada en la calle Santa Fortunata, Manzana C,
Lote 12. Los muros en esta vivienda tuvieron fisuras muy finas localizadas en las es-
quinas interiores (encuentro entre paredes) y en los bordes donde terminan las franjas
de refuerzo; ademas de un ligero desprendimiento del tarrajeo localizado en la base
del dintel de una de las ventanas de la fachada (fig. 4). Sin embargo, la estructura en
ningdn momento se vio comprometida. Debe remarcarse que en la parte exterior de
las viviendas vecinas no se observd dafos, pero si en el interior de las mismas. Ade-
mas, la vivienda del Sr. Manzano esta ubicada en la esquina de una manzana, por lo
que debe haber servido para confinar a las viviendas vecinas.

2.3 Vivienda del Sr. Victoriano Fanegas

Esta vivienda se encuentra ubicada en la calle José Santos Chocano, Manzana B, Lote
14. En esta vivienda (aislada) sélo se presentd una fisura, localizada en el vano de la
puerta principal. El comportamiento de esta vivienda puede calificarse como excelente,
ya que una vivienda situada a escasos 2 metros, colaps6 totalmente; asimismo, una de
sus paredes laterales recibié el impacto de un cerco de adobe que se desplomd, y otra
vivienda préxima, tuvo grandes grietas verticales en la conexién entre sus paredes
ortogonales (fig. 6, 7).

3.- ESTUQUINA (Moquegua)
3.1 Danos observados

En el Centro Poblado Menor de Estuquifia, distrito de Moquegua, provincia de Mariscal
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Nieto, al igual que en Yacango, pero en una zona de terreno mas plana, practicamente
el 90% de las casas de adobe no reforzados tuvieron danos. Estos danos clasifican
desde pequenas fisuras hasta el colapso total, y principalmente se presentaron por des-
garramiento vertical en el encuentro entre paredes ortogonales (fig. 11).

3.2 Vivienda del Sr. Evaristo Chavez

Esta vivienda se encuentra ubicada en la Av. Estuquina, Manzana E, Lote 15. La parte
exterior de esta vivienda consta de dos pisos (Unica en Estuquifia), mientras que la
parte interior es un ambiente de un piso, el cual fue reforzado por operarios locales que
habian aprendido la técnica en Yacango y dirigidos por el Ing. Vera..

El ambiente reforzado presenté una sola fisura vertical muy fina en la parte interior de
una de las esquinas (encuentro entre paredes transversales). De otro lado, en la parte
no reforzada de dos pisos, los muros del segundo piso se agrietaron severamente en
sus esquinas (fig. 9y 10).

4.- CAPLINA (Tacna) y VALLE DE AZAPA (Arica)

En el Centro Poblado Menor de Caplina, provincia de Pachia, del departamento de
Tacna, fueron reforzadas dos casas: la del Sr. Modesto Lanchipa, ubicada en la Calle
3 de Mayo 109 (fig. 12), y la del Sr. Gregorio Garcia, ubicada en la Av. Tacna 103 (fig.
13). Ambas han soportado el sismo y sus réplicas sin dano, mientras que viviendas
vecinas muestran paredes fisuradas y algunas colapsadas (fig. 14).

En Chile, la vivienda de adobe existente reforzada fue seleccionada por el Ing. Luis
Vera, con el apoyo de Direccién General de la Oficina de Emergencias de la Goberna-
cién de la provincia de Arica y de la Universidad de Tarapaca. Se seleccion6 una
vivienda de un piso de 80 m2 de area techada en tres ambientes, ubicada en el Valle
de Azapa, Sector Las Maitas de Arica, de propiedad de la Sra. Felipa Castro (fig. 15).
Al igual que los casos anteriores, esta vivienda soport6 sin problemas el sismo y otras
construcciones cercanas sufrieron danos importantes (fig. 16)

5.- REPERCUSION DEL COMPORTAMIENTO OBSERVADO

El buen comportamiento sismico observado por las viviendas de adobe reforzadas des-
critas en este articulo, en contraste con las viviendas vecinas que tuvieron danos se-
veros, se ha difundido a través de la prensa, ademas se ha dado charlas explicativas
en diferentes reuniones a directivos de Defensa Civil, INFES, Banco de Materiales,
SENCICO, ESSALUD, personal del Ministerio de Educacién, diversos Organismos no
gubernamentales, Colegio de Ingenieros, Programa Mundial de Alimentos de las Na-
ciones Unidas, entre otros.

6.- CONCLUSIONES

* Por los danos observados en Tacna y Moquegua, el sismo puede calificarse

como moderado, pero, aun asi, produjo serios dafos en las viviendas de adobe
llegando a colapsar muchas de ellas.
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El comportamiento sismico de las tres viviendas de adobe reforzadas en el depar-
tamento de Moquegua, puede calificarse como excelente, llegando incluso a em-
plearse las viviendas en Yacango como zona de refugio para las familias damnifica-
das de la zona.

Las viviendas en Tacna y Arica, situadas a mayor distancia del epicentro, también
tuvieron un buen comportamiento en contraste con las viviendas no reforzadas.
En general el comportamiento observado ha sido excelente y en las labores de re-
construccion de viviendas de adobe se esta pensando en utilizar la técnica descri-
ta.
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Fig. 1 Centro Poblado Menor de Yacango, Fig. 2 Refuerzo a viviendas de adobe
Moquegua en 1998. exisientes: Mallas electrosoldadas
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Fig. 3 Yacango. Vivienda del Sr. Manzano Fig. 4 Yacango. Vivienda aei Sr. Manzano
Durante el reforzamiento 1998. Postsismo, 2001.

|

Fig. 5§ Yacango. Vivienda del Sr. Fanegas Fig. 6 Yacango. Vivienda del Sr. Fanegas
Durante el reforzamiento 1998. Postsismo, 2001.

Fig. 7 Yacango. Interior de la Vivienda del Fig. 8 Danos en Yacango, 27 junio 2001
Sr. Fanegas después del sismo 2001, sin
danos.
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Fig. 9 Estuquina. Vivienda del Sr. Chavez,
Primer piso reforzado sin danos.

Fig. 10 Interior del primer piso de la casa del
Sr. Chavez, sin danos postsismo.

Fig. 11 Estuquina. Vivienda de adobe
Interior del primer piso de la casa con
danos severos.

Fig. 12 Caplina, vivienda del Sr. Lanchipa
sin danos postsismo.

32



Fig. 13 Caplina. Vivienda del Sr. Garcia sin
danos postsismo.

Fig. 14 Danos en Caplina

Fig. 15 Valle de Azapa, Arica. Vivienda de la
Sra. Castro sin danos postsismo.

Fig. 16 Danos en Arica
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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





