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LABORATORIO DE ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS

El Laboratorio de Estructuras Antisismicas del
Departamento de Ingenieria, con mas de 30 afios de
experiencia, cuenta con equipos e instalaciones que
permiten la ejecucion de ensayos estaticos y dinamicos
en especimenes a escala natural o reducida. Se dispone
de equipos para construccion y traslado de especimenes,
montaje de dispositivos, aplicacion de carga, medicion,
adquisicién y procesamiento de datos.

En el laboratorio se desarrollan tres tipos de actividades:

= Apoyo a los cursos de Pregrado y Postgrado.

¢ Investigacion en materiales locales para mejorar su
comportamiento sismico.

» Servicio técnico para la industria de la construccion,
ejecutando ensayos e investigaciones experimentales
para evaluar las caracteristicas del comportamiento de
materiales, estructuras y/o de sus componentes.

Los ensayos que habitualmente se realizan son:

+ Ensayos mecanicos: compresion, traccion, flexion, compresion diagonal, corte e impacto en distintos materia-
les y elementos estructurales.

+ Carga horizontal monotoénica y ciclica en sistemas y componentes estructurales.
+ Simulacion sismica en modelos a escala natural y reducida.

* Verificacion de equipo de aplicacion de carga. Se cuenta con celdas de carga patrén calibradas en el National
Standard Testing Laboratory, USA.

+ Dosificaciones de mezclas de concreto con y sin aditivo.
+ Compresion en probetas estandar de concreto.
* Determinacion de la calidad del concreto fresco in-situ.

* Determinacion de la calidad y uniformidad del concreto endurecido in-situ mediante probetas diamantinas y
esclerometria.

» Evaluacion de la capacidad de estructuras mediante pruebas de carga.

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

Desde Octubre del 2003 a la fecha, el laboratorio cuenta con Acreditacion ISO/IEC 17025 otorgada por el
INDECOPI en los siguientes métodos de ensayo:

» Compresion en probetas estandar de concreto (NTP 339.034)

+ Extraccién y ensayo de testigos diamantinos (NTP 339.059)

« Flexién en vigas estandar de concreto (ASTM C78)

* Resistencia al trdnsito en tapas de concreto (NTP 339.111)

= Traccion en varillas corrugadas de acero de refuerzo (ASTM A370)

« Compresion en ladrillos de arcilla (NTP 399.613)

Jefe de Laboratorio: Ing. Ing. Gladys Villa Garcia Medina
Informes

Teléfono: 626-2000 anexo 4640

Fax: 629-2089

e-mail: ledi@pucp.edu.pe
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PRESENTACION

Los Edificios de Ductilidad Limitada Peruanos

El sistema estructural de muros de concreto armado, es probablemente el mas empleado en los ulti-
mos anos para la construccion de edificios de vivienda en el Perl. En los edificios de baja altura, hasta
7 pisos, los muros se construyen con caracteristicas peculiares y se denominan Edificios de Muros de
Ductilidad Limitada, EMDL. Debido a su menor tiempo de construccién y a su menor costo, los EMDL
se han convertido en una real alternativa de solucion al problema de vivienda en el pais.

Los edificios de muros de concreto armado permiten reducir el tiempo de construccion gracias al
empleo de concreto premezclado, encofrados metélicos y mallas para el acero de refuerzo. La velocidad
de construccion, generalmente de | departamento por dia, junto a la optimizacion en el uso de recursos
y mano de obra, constituyen una clara contribucion a la industrializacion de la construccion en el pais.

Desde la perspectiva de los codigos internacionales, los EMDL son en cierta forma singulares debido
al menor ancho de sus muros, a las caracteristicas de las mallas y hasta la disposicion misma del refuerzo.
Sin embargo, en opinién de muchos expertos, estos edificios tendrian un desempeio sismorresistente
comparable al de los edificios de muros y porticos que siguen las recomendaciones internacionales.

Esta publicacion muestra los aspectos arquitectonicos de los EMDL, presenta temas técnicos relacio-
nados con el proceso constructivo y la tecnologia del concreto, ademas muestra los resultados de investi-
gaciones experimentales y analiticas relacionadas al desempeno sismico esperado.

Alejandro Muiioz
Coordinador
Seccion Ingenieria Civil
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DESEMPENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICIOS DE
MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Por: Alejandro Muiioz ', Raul Delgado?, Catalina Pefia’

1. INTRODUCCION

Gran parte de los edificios de vivienda entre 5 y 10 pisos que se construyen hoy en Lima, tienen como sistema
estructural losas y muros portantes delgados de concreto armado (10 y 12cm). Debido a las dimensiones y peculiari-
dades en el armado de muros, estos edificios se denominan Edificios de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL).

La rapidez con que se construyen y su bajo costo estan convirtiendo a los EMDL en una buena alternativa para la
construccion de viviendas economicas en el Peru.

Los EMDL tienen caracteristicas especiales que hacen que su disefo y construccion no esté totalmente con-
templado en cédigos internacionales de disefio, razén por la cual existen discrepancias respecto a su desempeho
sismorresistente.

El objetivo de este trabajo fue identificar las principales caracteristicas del sistema estructural de los EMDL y
hacer una primera aproximacion a su comportamiento sismorresistente esperado mediante herramientas para cuan-
tificar pérdidas.

2. LOS EDIFICIOS DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA EN EL PERU

En la década del 80 se construyeron algunos edificios con muros portantes de concreto armado que resultaron
econdémicos debido al bajo precio coyuntural del acero. En los 90, se dejaron de construir estos edificios debido al
incremento en el costo del acero y la importancia de la mano de obra en la estructura de costos. Se retomo la cons-
truccion de estos edificios en 1999 y para el 2003 ya se habian construido muchos EMDL ain sin contar con normas
especificas para su disefo y construccion. Recién en diciembre del 2004 el Servicio Nacional de Capacitacion para la
Industria de la Construccion (SENCICO) incorpora dispositivos especificos para los EMDL en las Normas de Disefio
Sismorresistente y de Concreto Armado.

Los EMDL peruanos corresponden a edificios multifamiliares de 5 a 10 pisos con departamentos de mediano y
bajo costo, de arquitectura modesta con ambientes y luces reducidos. Cada nivel suele tener de dos a cuatro depar-
tamentos medianos modulares con alrededor de 80m2 cada uno. (Figura 1).

Los EMDL tienen una alta densidad de muros en cada direccién. El cociente entre el area de muros de una direc-
cion y el area en planta oscila para la mayoria de edificios entre 2.5y 3.5% y el cociente referido al area total techada
esta entre 0.45 y 0.55%.

Comunmente se emplea concreto premezclado con un revenimiento (Slump) mayor a 6" que requieren aditivos
super plastificantes tipo F o G. La resistencia nominal f'c es de 175 kg/cm2, valor que en obra suele incrementarse
hasta en 30%. Para el refuerzo, por lo general se emplean mallas electrosoldadas de escasa o nula ductilidad con un
esfuerzo de fluencia equivalente de 5,000 kg/cm2. (Figura 2)

Los EMDL se apoyan sobre plateas superficiales de 20cm a 25cm de espesor, construidas sobre rellenos contro-
lados de ingenieria. La platea cuenta con dientes de cimentacion para confinar el relleno, con dimensiones que varian
desde 25cm x 65cm hasta 35cm xI150cm. (Foto 2). La platea sirve ademas como contrapiso en el primer nivel.

| Alejandro Muifioz MSc. Profesor Principal de la Pontificia universidad Catélica del Pert.
2 Raul Delgado BSc. Graduado en Ingenieria Civil. Pontificia Universidad Catoélica del Per.
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Para el refuerzo de las plateas de cimentacion se emplean dos mallas (superior e inferior) y bastones de acero co-
rrugado ubicados en la capa inferior, bajo los muros. La malla superior tiene una cuantia entre 3.30cm2/ml y 6.40cm2/
ml y la inferior cuenta con una cuantia entre 1.68 cm2/ml y 6.40 cm2/ml. Los bastones son de 8mm de diametro con
longitudes alrededor de 1.30m y una cuantia entre 2 em2/ml a 2.5cm2/ml.

Los muros tienen espesores de 10cm a [2cm y estan armados generalmente con una malla electrosoldada centra-
da como refuerzo distribuido. (Foto 3)

Como refuerzo concentrado en los extremos se emplean varillas de acero corrugado que no se confinan por es-
tribos. El refuerzo vertical concentrado se “amarra” al refuerzo distribuido con ganchos que se traslapan al refuerzo
longitudinal y terminan en un doblez de 5cm a 9em.

Los traslapes verticales se hacen en la base del muro, justo sobre las losas, con longitudes uniformes de 40cm para
el refuerzo distribuido y 50cm para el refuerzo concentrado.

Los muros generalmente se llenan sobre la superficie de la losa sin el debido cuidado para garantizar una correcta
unién muro-losa. La superficie de encuentro no se deja adecuadamente rugosa y en algunos casos incluso se alisa en
la zona de muros.

Casi la totalidad de las tuberias eléctricas van embebidas en los muros, al igual que las tuberias sanitarias de
diametros menores a 2", Las tuberias de didametros mayores, pasan por ductos y en algunos casos por ensanches de
hasta 20cm.

Los sistemas de techado son generalmente losas macizas de 10cm y |2em o aligerados que actiian como diafrag-
mas rigidos. (Foto 4)

El refuerzo de las losas macizas consta de una malla centrada para las losas de 10cm y de dos mallas (superior
e inferior) para losas de mayores espesores (I2cm o mds). Se emplean bastones positivos y negativos de acero co-
rrugado. En las losas de 10cm, la cuantia de las mallas es de aproximadamente 2.00cm2/ml. En las losas de mayores
espesores, la malla superior tiene una cuantia entre 0.94cm2/ml y 2.5lem2/ml y la inferior una cuantia entre 1.62cm2/
mly 2.85 cm2/ml.

Por las losas se pasan las tuberias eléctricas y de agua, para las tuberias de desagiie se emplean losas de mayores
espesores, |7cma 25cm.

Para la construccion de muros y losas se usan encofrados metiélicos ligeros modulares que en algunos casos per-
miten el llenado de muros y losas en un solo vaciado. (Foto 5)

Al parecer, el uso de encofrados metilicos no disminuye como debiera la cantidad de imperfecciones en muros y
losas (en promedio se hacen resanes en casi el 50% de los muros). Esto se debe principalmente al mal vaciado de los
elementos, a un mal mantenimiento de los encofrados y a veces a un disefio de mezcla que no cuenta con la fluidez
necesaria.

En el concreto de muros y losas se pueden encontrar cangrejeras, grietas y segregacion. También se observa el
mal doblado y el “grifado” del acero y problemas de recubrimiento para las tuberias.

El uso de encofrados metélicos, mallas electrosoldadas y concreto premezclado, facilitan y mejoran la organiza-
cion del proceso de construccion y permiten un avance hacia la industrializacién del proceso constructivo de edifi-
cios. Se alcanzan con frecuencia velocidades de construccién de hasta dos departamentos por dia.

3. ESTIMACION DE PERDIDAS POR SISMO

En este trabajo, la intensidad sismica se expresé mediante la intensidad de Mercalli Modificada (MM) y también
por la aceleracion pico del suelo (APS). La correlacion entre estos indicadores se muestra en la Tabla 1.

Para cuantificar el dafo por terremotos se usé el cociente entre el valor de la pérdida y el valor de reemplazo
completo, cociente al que se denomina Factor de Dano (FD).

Factor de Dafio (FD) _ Valor de Pérdida (VP)
Valor de reemplazo completo (VR)

Se establecieron rangos de valores para el FD y quedaron definidos siete estados de dafio (ED). (Tabla 2)

| # |



La relacion Intensidad — Daiio se manejo por distribuciones de probabilidades en base a las cuales se obtuvieron
las herramientas para cuantificar perdidas en forma de curvas de fragilidad y matrices de dafo.

Como no existe informacién acerca del comportamiento sismico de los EMDL en sismos pasados, se recurrio a la
opinién de expertos con el fin de obtener los parametros basicos para construir las funciones de distribucién.

4, EL METODO DELPHI

Para la recoleccién y sintesis de la opinidn de los expertos, se empled el método Delphi. Se describieron las ca-
racteristicas estructurales de los EMDL de 5 y 7 pisos y se disefié una encuesta con el fin de obtener una estimacién
del dafio en diferentes valores de severidad. Para cada rango de intensidad sismica, la encuesta pregunté por el estado
de dafio (ED) que alcanzaria el sistema estructural y por los valores del dafio medio probable (VMP), minimo (Vmin)
y maximo (Vmax). (Figura 3).

La comunicacién con el grupo de expertos se hizo por medio de una pagina de Internet y con envios de informa-
cion (impresa y digital).

La pagina creada se denomina “Desempefio Sismorresistente de Edificaciones peruanas” (http://www.pucp.
edu.pe/secc/civil/dsrep/) y aloja el presente proyecto junto a otro destinado a infraestructura educativa. El portal con-
tiene informacion sobre el Método Delphi, las caracteristicas principales de los EMDL, una amplia galeria de imagenes
y los resultados de este trabajo. (Figura 4).

5. FUNCIONES DE DENSIDAD, CURVAS DE FRAGILIDAD Y MATRICES DE DANO

Para la distribucion de dafios, se uso la funcién Beta por su sencillez y adaptabilidad a la informacion obtenida del
grupo de expertos. Se asumid que la estimacion del dafio medio probable (VMP) corresponde al valor medio de la
distribucién Beta y que el 90% de probabilidad de ocurrencia del dafo estd entre los valores extremos Vmax y Vmin
(Figura 5).

Usando los valores promedios del grupo de expertos se generaron para cada intensidad las funciones de distri-
bucién de probabilidad del dano (p) para ambos edificios (5 y 7 pisos).

Las curvas de fragilidad se determinaron calculando las probabilidades de excedencia (P.E.) correspondientes al
valor extremo de cada rango de dafio en cada intensidad sismica. Para las matrices de dano fue necesario determinar
las probabilidades de ocurrencia (q) de cada uno de los estados de dafio en cada intensidad.

dl d max
PE=1-P=1-[pdFD | | q= | parD
0

o min

Como resultado de este trabajo se obtuvieron las curvas de fragilidad (Figura 6 y Figura 7) y las matrices de
probabilidad de dafio (Tabla 3) correspondientes los EMDL de 5 y 7 pisos.

Usando las curvas de fragilidad o las matrices de dafo, las perdidas se pueden estimar como el producto del
factor de dafo medio por el costo total. La Figura 8 muestra la perdida para un complejo de 64 EMDL de 5 pisos
de 70,000m2 de drea construida a un costo total de US § 21'000,000 (US $ 300/m2). Para una intensidad de [X+ los
edificios tendrian un dafio irreparable (FDM > 60%), por lo que el monto de las pérdidas a partir de esta intensidad
corresponderia al costo total.

6. DESEMPENO ESPERADO

Usando las curvas y matrices de dafo se obtuvo para cada EMDL una relacion directa entre la intensidad y el valor
medio probable del dafo (Figura 9).

Se suele considerar que una edificacién es irreparable cuando el dafio excede el 60% (ATC 21, 2001). Usando la

relacién ‘intensidad - valor medio probable’ encontrada para los dos EMDL se obtuvieron las intensidades de dafio
irreparable mostradas en la Figura 10,

| % |



En la costa peruana los sismos raros (500 anos de periodo de retorno) tienen asociada una aceleracion pico de
0.4g y una intensidad de IX MM. (Alva, 1993). Usando las matrices de dafio se obtienen los valores del dafo medio
que sufririan los EMDL ante sismos raros (Figura 11). Como se observa, los resultados sugieren que el dano medio
serfa menor al 60%, y por tanto, los EMDL podrian ser reparados en estos eventos severos.

En la costa peruana los sismos frecuentes (50 afos de periodo de retorno) tienen asociada una aceleracién pico
de 0.25g y una intensidad de VIl MM. (Alva, 1993). Los resultados (Figura 12) muestran que ante un evento frecuente
ambos EMDL tendrian un dafno moderado.

7. CONCLUSIONES

* Los EMDL se encuentran apoyados sobre plateas superficiales de 20cm a 25cm de espesor, construidas so-
bre rellenos controlados de ingenieria. El sistema estructural es de muros portantes delgados de concreto
armado (10 ¢ 12 cm) con una malla electrosoldada central y en los extremos varillas de refuerzo adicional sin
confinar de acero de grado 60. Para el sistema de techos se utilizan losas macizas de concreto con espesores
de [0cm y [2cm, reforzadas con mallas electrosoldadas y bastones.

» En base a la opinion de expertos peruanos se obtuvieron curvas de fragilidad y matrices de dafio para edificios
de ductilidad limitada de 5 y 7 pisos. Los resultados indican que los EMDL tipicos de 5 y 7 pisos, quedarian con
dafio irreparable (FDM>60%) para intensidades mayores o iguales a )X MM.

+ En el caso de sismos frecuentes (50 afios de periodo de retorno), los resultados muestran que el dafo serfa
reparable, con un Factor de Dafio Medio (FDM) del orden de 15%. En el caso de sismos raros (500 afios de
periodo de retorno), los resultados indican que estos edificios presentarian un dafio reparable con un FDM
de alrededor de 50%.

* La comunidad de ingenieros peruanos espera un buen desempefio sismorresistente para los EMDL, com-
parable al de otros sistemas estructurales peruanos. Aunque alentadora, esta opinion deberia ser revisada
mediante nuevos estudios tanto tedricos como experimentales.

* A pesar que los resultados indican que el dafio en estos edificios podria ser similar al de otras edificaciones,
el costo de reparacion podria ser dificil de manejar para familias de escasos recursos econdmicos, que en
muchos casos adquirieron sus departamentos con hipotecas a largo plazo.

= El gobierno deberia desarrollar planes de contingencia para organizar y facilitar la reparacién de los EMDL en
la eventualidad de un sismo severo.
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Tabla I: Correlacion intensidad- Aceleracion Pico del suelo (Sauter, 1978)

Intensidad Aceleracion Pico del Suelo Descripcién
(MM) (APS) (Como factor de g)
\% <0.05 Percibido por la mayoria de personas
Vi 0.05-0.10 Sentido por todos. Dafo leve
VI 0.10-0.20 Dafio insignificante en edificios de buen disefio y onstruc-
cion
Vil 0.20 - 0.35 Dano leve en estructuras disenadas adecuadamente
IX 0.35-0.50 Daiio considerable en estructuras de disefio especial
X Gran destruccién de edificaciones
Xl >0.50 Pocas edificaciones quedan en pie
Xl Destruccion total y cambios en el paisaje

Tabla 2: Estados de dafo utilizados

Estado de Dafio Rangos del
(ED) Factor de Descripcion
Daiio
I. Ninguno 0 Sin dafio
2. Muy Leve 0-0.0l Dafio menar, limitado y localizado, no requiere reparacién
3. Leve 0.0l —0.1 Dano significativo localizado (algunos elementos), no requiere reparacion
4. Moderado 0.1 -0.3 Dano significativo localizado (varios elementos), requiere reparacion
5. Alto 0.3-0.6 Dafo extensivo que requiere mayor reparacion
6. Severo 0.6 -0.99 Daho mayor extensivo, requiere demoler y reparar la estructura
7. Colapso | Total destruccion de la mayor parte de la estructura
Tabla 3: Matriz de Dafio para EMDL de 5 y 7 pisos
Estado de Factor Probabilidad de dafio (q) en %
DafiED) cli:;,f;? EMDL de 5 pisos EMDL de 7 pisos

(FDC) VIV v | IxX | X | VL | v | vl | X X
I. Ninguno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2. Muy Leve 0.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3. Leve 0.05 100.0 | 37.1 0 0 0 100.0 | 9.l 0 0 0
4. Moderado 0.20 0 63.0 | 96.7 0 0 0 909 | 50.6 0 0
5. Alto 0.45 0 0 3.3 99.0 8.3 0 0 49.4 794 0.3
6. Severo 0.80 0 0 0 0.6 | 91.7 0 0 0 20.6 99.8
7. Colapso 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Factor de Dafio medio (FDM) 500 | 1444 |20.83 |45.09 |77.10 | 5.00 | 18.65 |32.35 |52.22 | 799l
Valor medio probable (VMP) 3.34 | 11.05 | 22.27 | 45.01 | 67.73 | 3.79 | 14.86 | 30.07 | 54.74 74.19




Figura 1. Planta tipica de un EMDL.

Figura 2. Diagrama Esfuerzo Deformacion.
Acero de refuerzo.

Figura 3. Formato de Encuesta Utilizado.

Figura 4. Pagina Web Delphi.
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Figura 5. Funcion Asumida para la Distribucion
de dafios.

Figura 6. Curvas de Fragilidad para EMDL de
5 pisos.

Figura 7. Curvas de Fragilidad para EMDL de
7 pisos.

Figura 8. Pérdida probable para diferentes
escenarios de Sismicidad. 50 EMDL - 5 pisos.
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Figura 9. Relacion IMM - VMP del dano
para EMDL de 5 pisos y 7 pisos.

Figura 10. Intensidad asociada al dano
irreparable para los EMDL de 5y 7 pisos

Figura 11. Figura 13: Dano que sufririan
los EMDL en un sismo raro

Figura 12. Dano que sufririan los EMDL
en un sismo frecuente
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Foto I. Vista de un muro
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Foto 3. Refuerzo Distribuido y
concentracion en los muros

Foto 5. Encofrados Metalicos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

El Laboratorio de Mecanica de Suelos fue creado en el afio 1966, a partir de una donacion de equipos que hiciera
la Direccion de Caminos del entonces Ministerio de Fomento y Obras Publicas a nuestra Universidad. Estos equipos
fueron destinados fundamentalmente para la docencia; instalados y calibrados conjuntamente por personal de la
Universidad y del Ministerio, con la colaboraciéon de un experto de la Mision Renardet. El area de Laboratorio de
Mecanica de Suelos, incluyendo oficinas es de 738m?2.

Con el transcurrir  del
tiempo, el laboratorio se fue
equipando con recursos propios
de la Universidad, con equipos
modernos y con tecnologia de
punta; para realizar actividades
docentes; de investigacion, y de
servicio de apoyo a la industria
de la construccion de edificaciones, presas, carreteras, puertos, aeropuertos, canales, etc.; asi como también a los
proyectos relacionados con mineria en lo referente a obras civiles y relaveras.

Ademas de los equipos usuales para determinacion de las propiedades indice,
hidraulicas, de compresibilidad de los suelos, de las propiedades para el disefo de
vias de comunicacion y de las caracteristicas de los agregados; el laboratorio cuenta
con un equipo triaxial con marco de carga de 50 KN y celdas de 35mm, 50mm, 70mm
y 100mm; sistema de aplicacion de presion constante, aplicacion de contrapresion,
medicién de cambio de volumen y un equipo para corte directo controlados por un
sistema digital de 16 canales con sistema de adquisicion de datos electronico. Todo
este sistema se encuentra controlado mediante una microcomputadora; que permite
controlar el proceso de los ensayos.

Actualmente, el laboratorio cuenta con |3 celdas para los ensayos triaxiales,
que permite trabajar varios especimenes en forma simultanea. Adicionalmente, a
los ensayos triaxiales rutinarios No Consolidado No Drenado, Consolidado No
Drenado y Consolidado Drenado de compresion, también disponemos de equipos
para realizar ensayos de Extension Triaxial.

Ademas de ensayos, el laboratorio realiza Estudios de Mecanica de Suelos de
acuerdo a la Norma NTE E-050 para el diseno de cimentaciones; y Diseno de
Pavimentos, peritajes y evaluaciones forenses geotécnicas.

El personal profesional y técnico del laboratorio cuenta con mas de treinta afos
de experiencia y esta capacitado para una rapida respuesta a quienes desarrollan,
ejecutan y supervisan proyectos de ingenieria civil, mineria y de la industria en
general, proporcionando asistencia en el area de geotecnia en forma eficaz,
independiente e imparcial.

Los principales servicios que realiza el laboratorio son:

* Ensayos de mecanica de suelos para determinacion de propiedades indices

* Ensayos para control de calidad de los materiales que se emplearan para la fabricacion de concreto, y materiales
para la construccion de pavimentos

* Ensayos para la determinacion de las propiedades fisico-mecanicas e hidraulica de los suelos
* Estudios de Mecanica de Suelos y Diseno de Pavimentos

 Peritajes y evaluaciones forenses geotécnicas de cimentaciones y en general consultoria relacionada a la especia-
lidad de ingenieria geotécnica.

Jefe de Laboratorio: Ing. Manuel Olcese Franzero
Informes:

Teléfono: 6262000 anexo 4651

Fax: 6262837

e-mail: suelos@pucp.edu.pe





