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| presente manual ha sido elaborado por el Ministerio de

Vivienda, Construccién y Saneamiento, en forma conjunta

con el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo -

PNUD, a través de asesoria y recursos de donacion de su

Burd para la Prevencién de Crisis y Recuperacion, asi como
SENCICO vy esta dirigido a profesionales, técnicos, capacitadores,
gobiernos regionales y locales.

Incluye definiciones técnicas utlizadas en la albanileria confi-
nada, las afectaciones en la zona de la region Ica post sismo, asi
como la presentacion de tipos de dafios con una sencilla expli-
cacion sobre su reparacion y reforzamiento.

Como es publico, el sector VIVIENDA, en el marco de sus
funciones, ha venido apoyando decididamente el proceso de
reconstruccion de la zona afectada por el sismo del 15 de agosto del
2007.

Resulta importante promover las buenas practicas constructi-
vas, asi como dar uso y aplicacién a la normativa incluida en el
Reglamento Nacional de Edificaciones, y en el caso de los gobier-
nos locales, proponer un adecuado seguimiento a los procesos

constructivos que se proyectan en sus respectivas municipalidades.

Desde el primer momento de la emergencia, el Gobierno Nacio-
nal establecié una serie de politicas excepcionales orientadas a

facilitar las acciones de los diferentes actores involucrados en el
proceso de Reconstruccion.

Durante el afio 2007 y 2008, los esfuerzos del Ministerio se
vieron encaminados al disefio conjunto con el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo - PNUD de politicas que
promuevan la recuperacion y reconstruccion de las zonas afecta-
das, teniendo como objetivo principal establecer las estrategias
para la atencion integral de la poblacién afectada por el sismo,
enmarcadas en procesos planificados, evitando la generacion de
nuevos riesgos y de manera complementaria, reducir la marginali-
dad urbana y la precariedad de los asentamientos.

En el marco de la cooperacién del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo - PNUD durante el afio 2008 se elabo-
raron diferentes instrumentos técnicos orientados a la ocupacion y
construccion segura, gestion del suelo, vivienda, ordenamiento
territorial y construccion sismorresistente.

En forma complementaria, durante el afio 2009 se ejecuta la
revision y actualizaciéon de las normas relacionadas con la
construccién segura y la planificacién urbana, y se ha formulado
una propuesta técnica que permitira orientar las inadecuadas prac-
ticas constructivas y de reparacion que se vienen dando en la zona
afectada.

Ing. Juan Sarmiento Soto
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento
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entro del marco del apoyo al proceso de recuperaciéon y

reconstruccion de la zona afectada por el sismo del 15 de

agosto de 2007, el PNUD y su Burd para la Prevencion de

Crisis y Recuperacion-BCPR, han venido trabajando de la

mano del Gobierno Nacional y los gobiernos regionales y
locales, con el fin de fortalecer sus capacidades para asumir la
dificil tarea de reconstruccion.

Este proceso se ha destacado por la promocion de alternativas
para la localizacion y construccion seguras, asé como por el forta-
lecimiento de los instrumentos técnicos y normativos que
permitirdn reducir los riesgos existentes y prevenir la generacion
de nuevas condiciones de riesgo.

Bajo esta iniciativa, se ha continuado con el apoyo al INDECI
con el Programa de Ciudades Sostenibles, el cual permite a los
gobiernos locales obtener informacién técnica adecuada para la
toma de decisiones. Adicionalmente, durante el aio 2008, el Minis-
terio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, con el apoyo del
PNUD y UN HABITAT, elaboré algunos manuales en temas
relacionados con la construccién de viviendas sismorresistentes, el
programa de ciudades sostenibles y la gestion del suelo, tenencia y
ordenamiento territorial.

Estos manuales vienen siendo difundidos a nivel nacional e

internacional y son empleados en procesos de capacitacion, lo cual
ha contribuido al fortalecimiento de las capacidades técnicas e
institucionales de diversas entidades y actores de la reconstruccion.

Complementando lo anterior, dentro del marco de la politica de
recuperacion y reconstruccion, el sector Vivienda identificé la
necesidad de asistir técnicamente a aquellas familias afectadas por
el sismo, cuyas viviendas no colapsaron, pero presentan dafios que
deben ser reparados con adecuado asesoramiento técnico.

Por esta razon, se considerd prioritaria la financiacion de un
manual que oriente la reparacién de viviendas de alnadileria y su
implementacion, y disefio y ejecucion de un programa de capacit-
acion realizado por el Servicio Nacional de Capacitacion para la
Industria de la Construcciéon-SENCICO.

Este manual se ha elaborado gracias a la contribucién y asesoria
téncica especializada del PNUD y su Bur6 para la Prevencion de
Crisis y Recuperacion - BCPR, y el trabajo conjunto con la Direc-
ciéon Nacional de Construcciones del MVCS y la Direccién de
Capacitacion del SENCICO.

Es importante, a la vez, reconocer y agradecer nuevamente al
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, por la confi-
anzay apoyo demostrados al PNUD.

Jorge Chediek

Coordinador Residente del Sistema de las Naciones Unidas
y Representante Residente del PNUD en el Pert



El presente Manual esta destinado a servir como guia para re-
parar y reforzar las viviendas de albanileria dafnadas por el sis-
mo ocurrido del 15 de agosto de 2007 en la Region Ica.

Adicionalmente, se busca, a través del Manual, proporcionar
pautas para reforzar aquellas viviendas de albaiileria que, ac-
tualmente, son riesgosas por no estar resforzadas o por haber
sido reparadas, para que, de esta manera, se pueda reducir su
vulnerabilidad y sean mas seguras.

El Manual es util también para concebir, disefar, construir y
supervisar viviendas sismorresistentes nuevas de albanileria
confinada.

El Manual tiene también como objetivo difundir las buenas
practicas sobre la construccion de viviendas de albanileria
confinada, las que, segin experiencias peruanas e internacio-

nales, han tenido un comportamiento satisfactorio durante
sismos intensos, y constituyen, por ello, la solucién mas eco-

noémica y eficiente para la albaiileria destinada a resistir even-
tos de este tipo.

Este Manual complementa el Manual para el Desarrollo de Vivien-
das Sismorresistentes’, Capitulo IV: Viviendas de Albaiileria Con-
finada, editado y publicado por el PNUD en mayo de 2008.

Publico objetivo: El manual estd dirigido en su utilizacion prac-
tica, a profesionales ingenieros y arquitectos, capacitadores, do-
centes universitarios y de carreras técnicas de la construccion, asi
como a las autoridades que requieran de orientacion para tomar
decisiones sobre acciones de reconstruccion.

>>1 Kuroiwa J, D. Torrealva, A. San Bartolomé y C. Zavala. Autores.



2.1. DEFINICION Y METODO CONSTRUCTIVO

La albaiileria confinada es aquel tipo de sistema constructivo en
el que se utilizan piezas de ladrillo rojo de arcilla horneada o blo-
ques de concreto, de modo que los muros quedan bordeados en
sus cuatro lados, por elementos de concreto armado.

Por ejemplo, si se trata de un muro en el primer piso, los elemen-
tos confinantes horizontales son la cimentacion (1) yla viga de ama-
rre (2), y los elementos confinantes verticales son las dos columnas
de sus extremos (3). F-2.1a. Notese que la separacion maxima en-
tre columnas debe ser menor que dos veces la altura del entrepiso.

>> F-2.1a

Albanileria Confinada.

LA ALBANILERIA CONFINADA

Para lograr una buena integracion entre los muros de albaiile-
ria y los refuerzos de concreto armado, se recomienda el siguiente
proceso: (i) se prepara y construye la cimentacion; (ii) luego, se
levantan los muros; (iii) se coloca la armadura de refuerzo de las
columnas; y (iv) se encofra y se llena con concreto. En F-2.1b se
puede observar que todos los muros del primer y segundo piso ya

>> F-2.1b

Albaiileria confinada en proceso constructivo.
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tienen vaciadas sus columnas de refuerzo y que las vigas de amarre
estan incorporadas dentro del espesor de los techos del primer y
segundo nivel, respectivamente. Nétese que, en el tercer piso, los
muros de ladrillo estan construidos, se han colocado varillas de
acero de refuerzo y se estan instalando los encofrados de las co-
lumnas para, luego, ser llenados de concreto.

En la F-2.1c¢ se muestra una edificacion de albaiileria confina-
da, ubicada en Pisco, que resistid, sin dafos, el terremoto del 15 de
agosto de 2007. Noétese que todos los muros estan confinados en
sus cuatro bordes por elementos de concreto armado. El proyecto,

>>F-2.1c

Vista frontal y lateral de una edificacién de albafileria sismorresistente
en Pisco. Obsérvese que todos los muros laterales estan debidamente
confinados con columnas y vigas de concreto armado.

que fue desarrollado en un lote angosto y largo -terrenos que pre-
dominan en el area urbana de las ciudades del sur medio- forma
un corredor con el que se logra una alta densidad de muros en la
direccién del “tinel’, y una baja densidad de muros y flexibilidad
en la direccion perpendicular. Este es el caso del edificio del hostal
Evert, en el cual las habitaciones son relativamente pequeias y hay
numerosos muros paralelos a la fachada. En la construccion se dis-
pusieron porticos paralelos a la fachada, con la mayor dimension
en la seccion de las columnas, en dicha direccion, lo que aumenta la
rigidez y la resistencia sismica en la direccion flexible del edificio.

>> F-2.1d

Los pérticos con las
columnasy los muros
de las habitaciones
transversales a la
mayor dimension del
lote de terreno dan
rigidez y resistencia en
la direccién flexible del
edificio.



Es importante mencionar que el Mapa de Peligros original de
Pisco, correspondiente a los aiios 2001-2002, y el Mapa de Peli-
gros validado entre setiembre y diciembre de 2007, sirven para
determinar que el edificio anteriormente mostrado ha sido
construido en un sector con peligro alto. Esto demuestra que,
con un buen disefo arquitecténico y estructural y una cons-
truccion supervisada, se reduce el riesgo y se obtienen edifi-
cios mas resistentes, a pesar de la forma alargada del lote y de
las altas aceleraciones sismicas.

2.2. MATERIALES UTILIZADOS

LADRILLOS Y BLOQUES DE CONCRETO

Los ladrillos son piezas horneadas y fabricadas con arcilla, gene-
ralmente de color rojizo cuya resistencia a la compresion debe ser
superior a 50 kg/cm?.

Los bloques de concreto son elementos fabricados con cemen-
to, arena gruesa, piedrecillas chancadas y agua, que han sido so-
metidos a vibracién y compresion para ser moldeados, y que pre-
sentan resistencia a una compresion de 50 kg/cm?®. Las unidades de
albanileria pueden ser sdlidas o huecas, y no deben ser fabricadas
artesanalmente, sobre todo en las zonas sismicas.

Para muros que son resistentes al corte sismico, sdlo deben uti-
lizarse piezas sélidas.

LA ALBANILERIA CONFINADA

>>F-2.2
Muestra de un ladrillo y un bloque de concreto
sélido utilizados en la Region Ica.

CONCRETO

El concreto simple es una mezcla de cemento, arena, piedra y
agua. Dependiendo de la dosificacion, sea por su volumen o por
el peso de cada uno de sus componentes, se obtiene la capacidad
resistente deseada segtin la compresion.

En la cimentacion se utiliza “concreto pobre”, con resistencia
minima a la compresién de unos 100 kg/cm? y en las columnas,
vigas y losas de techo de concreto, con una resistencia a la com-
prension de 175 kg/cm? o mas.

Se denomina concreto armado cuando se utilizan, como
refuerzos, varillas de acero longitudinales -casi siempre se em-
plea un minimo de cuatro varillas de 1/2” 6 3/8”, formando una
canastilla- unidas por varillas transversales de menor diametro,

7

llamadas estribos, de 3/8” 6 1/4”, amarradas o “atortoladas” con
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alambre N° 16. Asi, se conforman elementos sélidamente uni-
dos. Es importante que las varillas de acero queden firmemente
unidas entre si, con la necesaria longitud de anclaje y que los
extremos de los estribos queden embebidos en el nucleo de con-
creto del elemento estructural.

Se recomienda aplicar las Normas Técnicas Peruanas de
Concreto Armadoy emplear el material didactico distribuido
por SENCICO.

MADERA, BAMBU Y CANA

En la region macrosismica afectada por el terremoto de la Region
Ica, ocurrido el 15 de agosto de 2007, esta muy difundido, en di-
versos sectores, el uso de techos livianos y flexibles, que se colocan
sobre los muros de albanileria.

Por razones de costo, las vigas de bambt y la cobertura de cana
chancada son los materiales que mas se utilizan en el techado de las
viviendas, e incluso en los establecimientos que brindan atencién
al ptblico, como hoteles y oficinas.

También se utilizan viguetas de madera cubiertas con tablas del
mismo material o con cafia chancada; sin embargo, su uso se esta
reduciendo debido al encarecimiento de la madera en la costa.



>>3

DESARROLLO EN EL PERU. EFECTOS
DEL TERREMOTO DE ANCASH DEL 31
DE MAYO DE 1970 EN LAS VIVIENDAS
DE ALBANILERIA

3.1

El 31 de mayo de 1970 ocurrid el terremoto de Ancash, de mag-
nitud Richter 7.8, con epicentro en el mar, frente a Casma. El area
macrosismica abarcé mas de 50,000 km?, afectando, principal-
mente, el departamento de Ancash, el sur del departamento de
La Libertad y el norte del departamento de Lima. La intensidad
maxima, en general, fue de VIII MMI, sobre una superficie que se
extendid entre Viry, en La Libertad, y el sur de Huarmey, en An-
cash, con un ancho de oeste a este, desde la costa, de unos 60 km;
y, al otro lado de la Cordillera Negra, una angosta franja localizada
en el fondo del Callejon de Huaylas®.

En Villa Maria Baja, Chimbote, F-3.1a, zona donde ocurri6
licuacion de suelos y hundimiento de viviendas, los dafos en las

>>2 Mapa de Intensidades Sismicas del Sismo del 31 de mayo de 1970,
por Ernesto Deza. Prof. de la UNMSN y miembro de la ST/CRYRZA.

>>F-3.1a Villa Maria Baja, Chimbote, inundada por el desborde del rio
Lacramarca. Amplios sectores se mantienen fangosos por largo tiempo.

viviendas de albanileria fueron del 90%. Se estima que en esta zona
la intensidad lleg6 hasta IX MMI. La calidad de los bloques de con-
creto en este lugar era baja y la zona estaba constantemente amena-
zada por las inundaciones del rio Lacramarca. El peligro alli es muy
alto (como es el caso también de Tambo de Mora, en la Region Ica).
Durante E1 Nifio 1982 — 83, el rio Lacramarca sepult6 con barro esta
localidad. Actualmente, Villa Maria Baja es un pueblo deshabitado.

Perecieron en la Regién Ancash -segtn cifras oficiales- 67 mil
personas; unas 27 mil quedaron sepultadas bajo el alud causado
por el desprendimiento de bloques de nieve y rocas del pico norte
del nevado Huascaran, ocasionado por las vibraciones del sismo,




que arraso el poblado de Ran-
rahirca y enterrd la ciudad de
Yungay. El alud, de unos 60
millones de metros cubicos, si-
guio aguas abajo por el rio San-
ta, donde, a lo largo de su reco-
rrido, de sur a norte, continud
causando victimas, enterrando
poblados y arrastrando a los
vehiculos que se desplazaban
por la carretera, paralela al rio.
Miles perecieron en diferentes
lugares de la zona macrosismi-
ca, por los deslizamientos y por
el colapso tanto de las vivien-
das de albanileria no reforzada,
como de los edificios de con-
creto armado que tenian se-
rias deficiencias estructurales.

Unas 40 mil personas pere-
cieron bajo los escombros de
sus propias viviendas de adobe,
construidas sobre suelos blan-
dos y humedos, como ocurrié
en Huaraz; sobre arena edlica

(transportada por el viento), en >>F-3.1.b Distribucién de dafios en las viviendas de albafileria de la
elcasode San Pedro, Chimbote, ciudad de Chimbote, tras el terremoto de 1970. En la localidad de San
o sobre pendientes inestables. Pedro, los dafios en las viviendas de adobe llegaron al 100%.
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Las viviendas de albanileria, construidas con piezas de ladrillo
o bloques de concreto, sufrieron dafos de diverso grado en toda la
regiéon macrosismica afectada por el terremoto de 1970. Sin em-
bargo, la gran mayoria de dafos se concentro, principalmente, en
la ciudad de Chimbote, por lo que los trabajos del Proyecto de Re-
paracion y Reforzamiento de Viviendas de Albaiileria (PRRVA)
se focalizaron en dicha ciudad. La distribucién de dafos en las vi-
viendas de albaiileria, en porcentaje, se presenta en F-3.1b. Los
dafios en las viviendas de adobe llegaron al 100% en San Pedro.
Alli perecieron, aproximadamente, unas mil personas. Era el tinico
lugar de Chimbote en donde habia un agrupamiento de viviendas
construidas unicamente de adobe.

A diferencia de la mayoria de las ciudades medianas e im-
portantes de la costa peruana, donde predominan las viviendas
de adobe, en Chimbote era relevante la albanileria de ladrillos o
de bloques de concreto. Esta situacion estaba asociada a que sus
habitantes contaban con ingresos relativamente altos, por encima
del promedio del resto del pais, debido a la abundante pesca de
anchoveta industrial.

Hacia el noreste y sur de la ciudad, se habian asentado nuevos
agrupamientos de viviendas de albaiiileria con disefios tipicos de
arquitectura, muchos de ellos con modelos repetidos, lo que per-
miti6 avanzar rapidamente en el desarrollo del Proyecto de Repa-

DESARROLLO DE LA ALBANILERIA CONFINADA

racién y Reforzamiento, asistiendo a grupos de 40 a 60 viviendas
danadas. Muchas de ellas carecian de columnas de refuerzo, como
las correspondientes al conjunto de viviendas de los empleados del
Banco de la Nacion. En estos sectores, el costo de los dafios en vi-
viendas estuvo entre el 15 y 30%. Muchas de ellas fallaron, princi-
palmente, por carecer de columnas de refuerzo.

El alto costo de reforzar las viviendas severamente daiadas (mas
del 30%), 1o laborioso del proceso yla carencia de mano de obra -de-
bido a que el proceso de reconstruccion de la zona afectada mante-
nia ocupados a técnicos y obreros- hizo que estas viviendas fueran
demolidas, perdiéndose asi el 100% del valor de la construccién.

En las imdgenes de F-3.2a, b y ¢ se muestran casos tipicos de
viviendas severamente dafiadas por carecer de columnas y vigas de
amarre de concreto armado.

Después del sismo, se inici6 el Proyecto de Reparacion y Refor-
zamiento de Viviendas de Albaiileria (PRRVA) impulsado por la
Comision de Reconstruccion y Rehabilitacion de la zona afectada
(CRYRZA). En ese tiempo, predominaba la albanileria no reforza-
da, pero ya se comenzaba a utilizar el refuerzo de columnas de con-
creto armado y las vigas chatas de confinamiento incluidas dentro
del espesor del techo de tipo aligerado. Cuando estos elementos
conforman un sistema espacial continuo e integrado, se incremen-
ta notablemente la resistencia sismica de las viviendas.
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3.1.1

Las primeras inspecciones de dafios fueron efectuadas durante diez
dias,dentrodelasdossemanasinmediatamente despuésdeocurrido
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PROYECTO DEREPARACION Y REFORZAMIENTO
DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA (PRRVA)
DANADAS POR EL TERREMOTO DE 1970

>>F-3.2a Vivienda de
albanileria sin columnas y

con baja densidad de muros
en la direccion paralela a una
fachada muy flexible. N6tese
el colapso de la fachada
posterior y la perforacion del
muro lateral causados por la
escalera rigida que aparece en

la foto F-3.2b

>>F-3.2Db Vista interior de
la misma vivienda. Obsérvese
el impacto del descanso de la
escalera, que ha perforado el
muro lateral.

FALLAS POR CARENCIA DE COLUMNAS DE REFUERZO. GRUPO DE VIVIENDAS DEL BANCO DE LA NACION,
URBANIZACION BUENOS AIRES, CHIMBOTE SUR, SISMO DEL 31 DE MAYO DE 1970

>>F-3.2c¢ Falla por traccion diagonal de los muros de la
fachada del primer y segundo piso por carecer de columnas
y vigas de concreto armado que los confinen. Los dafos

llegan a niveles de 3 6 4,
habiéndose producido
grietas y desplazamientos
o colapso parcial,
respectivamente. Desde
el afno 1971, la FIC/UNI,

se encarg6 de difundir la
eficiencia de las columnas
al confinar los muros.

En la zona macrosismica
del sismo ocurrido en la
Region Ica el 15 de agosto
de 2007, no fue facil, por
ello, encontrar casas sin
columnas que hubieran
sido construidas en las tres
ultimas décadas.

el sismo del 31 de mayo de 1970, con el objetivo de evaluar, prelimi-
narmente, la magnitud del desastre y estimar las necesidades prio-
ritarias de ayuda humanitaria, asi como para obtener una primera
aproximacion de la inmensa tarea de reconstruccion de la zona ma-
crosismica. Se identific que, en Chimbote, habia miles de viviendas
de albanileria danadas que necesitaban ser reparadas y reforzadas.



Se conformé una Subcomision Técnica del Comité de Recons-
truccion y Rehabilitacion de la Zona Afectada por el sismo (ST/
CRYRZA), para prestar asesoramiento en los temas de sismologia,
geologia e ingenieria sismica, respectivamente.”

Las dos primeras recomendaciones presentadas fueron:
Reconstruir Chimbote basandose en los estudios de micro-
zonificacion de suelos de la ciudad, que se sintetizaban en el
mapa de peligros multiples, en donde estaba incluida la ame-
naza sismica.

Desarrollar, el Proyecto de Reparacién y Reforzamiento de Vi-

viendas de Albanileria (PRRVA) contando con los servicios de

una treintena de bachilleres de Ingenierfa Civil.

La més importante conclusion resultante de los estudios de mi-
crozonificacion fue la recomendacion de orientar la expansion de
Chimbote hacia el sur, en terrenos que, con el actual método del
Programa de Ciudades Sostenibles INDECI/PNUD, habrian sido
calificados con el grado de peligro bajo/medio. En cambio, en Vi-
lla Maria Baja, sector donde ocurrié licuacién de suelos y que es

* Los integrantes de la Misién Cientifica Japonesa, presidida por el

Dr. R. Morimoto, para entonces director del Instituto Sismologico de la
Universidad de Tokio, e integrada por los expertos profesores M. Hakuno,
T. Matsuda y Y. Koizumi, todos ellos reconocidos investigadores
cientificos, trabajaron incansablemente durante cinco meses para
desarrollar el Mapa de Microzonificacién Sismica de Chimbote, estudio
béasicoparalaelaboraciondelrespectivomapade peligros. Lacontraparte
peruana de la Misién Cientifica Japonesa fue la ST/CRYRZA.

DESARROLLO DE LA ALBANILERIA CONFINADA

inundable por los desbordes del rio Lacramarca, los dafos en al-
banileria llegaron al 90%, porque alli el peligro natural es muy alto.
Debemos recalcar que los sectores con esta calificacion no deben
ser utilizados para fines urbanos.”

El “Plan Chimbote”, que se desarroll6 con el aporte del PNUD,
sigui6 los lineamientos del mapa de peligros producido por la Mi-
sion Japonesa / ST-CRYRZA. En general, Chimbote se ha expan-
dido de acuerdo con el “Plan Chimbote”, y se ha desarrollado hacia
Chimbote Sur.

La prohibiciéon de utilizar para fines urbanos Villa Maria Baja
fue acatada parcialmente por la poblacion, pues este sector fue
reocupado en algunos lugares. En el verano de 1983, durante el fe-
némeno de El Nifo, este sector fue inundado por los desbordes del
rio Lacramarca y quedé enterrado debajo de un estrato de barro
de 0.50 m a 0.80 m de espesor. Las nuevas viviendas, construidas
después de 1970, se perdieron en un 100%. Muchos exclamaron
entonces: “A la naturaleza se le debe respetar”. Hoy, el sector de
peligro muy alto de Villa Maria Baja es un pueblo fantasma con la
napa freatica aflorando en diversos lugares, lo que convierte a esta
zona en inhabitable. Ver F-3.1a, pag. 10.

Durante el desarrollo del PRRVA 1970-74, se estudiaron en de-
talle unas 3,500 viviendas de albaiiileria con refuerzos de elemen-
tos de concreto armado y sin ellos. A partir de estos estudios se
desarrollaron los proyectos completos y detallados de reparacion

* Programa de Ciudades Sostenibles — Primera Etapa INDECI/PNUD.
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y reforzamiento (RR) de 2,500 viviendas, beneficiandose de esta
manera a igual nimero de familias, las cuales recibieron, sin costo
alguno, su correspondiente proyecto de reparacion y reforzamien-
to, asi como asistencia técnica, asesoria y supervision durante el
proceso constructivo. Ademas, se les consiguié préstamos muy ec-
cesibles del sector vivienda. Asimismo, CRYRZA cubri6 los gastos
basicos de los voluntarios, como pasajes, estadia, costos operativos
y materiales de oficina.

Se estima que numerosos egresados y algunos profesores de la
UNI dedicaron unos 750 meses/hombre, entre 1970 y 1974, como
aporte voluntario en beneficio de las familias damnificadas por el
terremoto del 31 de mayo de 1970.

I. Metodologia Empleada para el Desarrollo del PRRVA

El analisis y proceso de desarrollo de los proyectos de reparacion
y reforzamiento de viviendas de albafileria se ejecuté cumpliendo
los siguientes pasos:

1. En principio, se realizé un rapido andlisis de costo-beneficio
para determinar si la vivienda era técnica y econémicamente
factible de ser reparada. Se decidi6 que aquellas viviendas cuyo
costo de reparacion y reforzamiento pasara del 30% de su valor
no fueran consideradas en el proyecto, por presentar dafios en
los sistemas eléctricos y de agua y desagiie debido a la fractura
de sus muros y techos y a que su reparacion estructural no ase-
guraba el buen funcionamiento de estos servicios.

2. Seleccionada la vivienda, se realiuzé un registro completo y

detallado de los deterioros de todos los muros que se habian
agrietado (mds de 2 mm de espesor) y que tenian fisuras (me-
nos de 2 mm). Acopiando los danos identificados y dibujados,
mas los resultados de los calculos de la densidad de muros y
la comprobacién de la presencia o no de columnas y vigas de
refuerzo, se pudieron conocer las causas de los dafios, es decir,
se tuvo el diagnostico. En F-3.3 se muestra un grupo de tres
viviendas, de las cuales, dos de ellas (la verde y la rosada) sélo
tienen columnas en las esquinas, por lo que varios muros de
la fachada quedaron sin confinar. Por esta razon, fallaron por

>>F-3.3 Fachadas de tres viviendas de la urbanizacién Laderas del
Norte, Chimbote, que fueron estudiadas en detalle y cuyos PRRVA
fueron desarrollados.
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traccion diagonal. En la ultima vivienda de la derecha (la ama-
rilla), el muro de la fachada tiene confinamiento en sus cuatro

bordes y no fallo.

En F-3.4a, se presenta la planta original y en F-3.4b, las eleva-
ciones de las dos fachadas, la principal y la posterior, y siete cor-
tes de las viviendas, verde o rosada, de la F-3.3. Como se puede
observar, se presentan todas las paredes y sus dafios, porque,
ademds de agregarles columnas de refuerzo y vigas de amarre,
se dieron detalles de reparaciones tipicas de muros. Fue necesa-
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>>F-3.4a
Planta original
de las dos
viviendas de la
izquierda de
F-3.3. Nétese
que sélo presenta
columnas en las
cuatro esquinas
de la casa, y que
las esquinas
exteriores del
hall de entrada
no estan
confinadas.

Esta fue la causa
principal de que
las fachadas
fallaran.
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>>F-3.4b Fachadas principal
y posterior, con los dafos
dibujados en todos los muros.
Notese que los dafos son
mucho mas severos en las
fachadas que en los muros
perpendiculares a ellas.

En los cortes 1-1 a 5-5 las
fracturas se presentan en la
parte superior de los muros,

y son la continuacion de

las fracturas de los angulos
superiores de las fachadas.

Se puede interpretar que el
techo sufrié muy pequenos
desplazamientos laterales.
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rio llegar hasta estos detalles, pues se requeria tener precios uni-

tarios de cada tipo de reparacion, volumen de concreto, cuantia Después de desarrollar los proyectos de las cien primeras
del acero de refuerzo, etc., es decir, los metrados y costos unita- viviendas, quedé claro que los dafos ocurrieron, princi-
rios. Con todos estos datos, se prepar6 el respectivo presupues- palmente, por una baja densidad de muros en la direccién
to, como parte integrante del expediente técnico necesario para paralela a la fachada y por la carencia de columnas de re-

conseguir los préstamos de la Empresa de Administracion de
Inmuebles del Perti, EMADI. Dichos préstamos fueron asumi-
dos por las propias familias beneficiadas por el PRRVA.

fuerzo. Estos dos parametros fueron faciles de determinar,
tanto por la lectura de los planos existentes, como por el
levantamiento directo de planos de la casa o porque las ca-
i s L . . ras exteriores de los muros laterales no estaban tarrajeadas
3. Se decidio, luego, qué nivel de reforzamiento era necesario o ] ) B
. . . y las columnas eran visibles, asi como picando el tarrajéo
proporcionarle a cada vivienda afectada para situarla en una
condicion aceptable de resistencia sismica, mediante la adicion
de columnas y vigas collar y de pequefios muros de concreto
armado en la direccién débil o donde lo requirieran. La deci-
sion se tomo después del respectivo calculo de la densidad de
muros y de determinar la presencia o no de columnas y vigas

de concreto armado.

para observar si existian o no columnas. En 1971, se comen-
zaron a difundir estos resultados a nivel local y nacional.
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Se desarrollaron asi proyectos de reparacion y reforzamiento de
2,500 viviendas. Se estudiaron, ademas, unas 500 o mas casas que
no habian sufrido dafios y otras 500 que colapsaron o sufrieron
averias mas alla de la factibilidad de su rehabilitacion. Los datos
de esos 1,000 casos se agregaron a los 2,500 anteriores y sirvieron
para incrementar los conocimientos y la experiencia en sismo-
rresistencia al conocerse las razones por las que algunas vivien-
das no fallaron y otras, en cambio, colapsaron. De esta manera,
el grafico: Densidad de Muros versus Grado de Darios -que tiene
como tercer parametro la presencia o no de columnas de con-
creto armado- constituye la informacién estadistica completa de
los 3,500 casos tomados del campo, como en un gran laboratorio
a escala natural, e incluye todos los elementos reales: caracteris-
ticas de suelo, intensidad sismica, calidad del disefio y construc-
cion.” Estos datos estan recogidos en el grafico F-3.6. (Pag. 24).

En general, las viviendas sufrieron daios leves o no fueron afec-
tadas cuando tenian una densidad de muros mayor a 12 o 15
cm/m?* y contaban con columnas de refuerzo y vigas de amarre.

* El Método Chimbote 70 cobré vigencia en 2009, a raiz de la
revaluacion de la albanileria confinada durante la 14a Conferencia
Mundial de Ingenieria Sismica, Beijing, China, octubre, 2008.

DESARROLLO DE LA ALBANILERIA CONFINADA

En cambio, los dafios en las viviendas fueron severos cuando
la densidad de muros era menor a 10 6 12 cm/m?* y no tenfan
columnas de refuerzo. Estos resultados son los que figuran en el
grafico F-3.6. (Pag. 24)

Restumen de la Metodologia
1. Andlisis costo-beneficio para determinar la factibilidad de la re-

paracion.

. Diagnostico de la vivienda: levantamiento del deterioro de la

vivienda, célculo de la densidad de muros y comprobacién de
columnas y vigas de refuerzo.

. Estimacién de metrados, volumenes de concreto, cantidad de

acero de refuerzo.

. Estimacion de costos unitarios y elaboracion del presupuesto.
. Recomendaciones técnicas para reparacion y/o reforzamiento,

segun el diagndstico de la vivienda.

Para el diagnostico estructural de la vivienda se recomienda el

siguiente formato:




FORMULARIO PARA LEVANTAMIENTO DE VIVIENDAS
DE ALBANILERIA CONFINADA POR REPARAR Y/O REFORZAR

1. Propietario u ocupante de la casa:

2. Direccion:
Uso:
3. Dimensiones del terreno;

Area techada por piso: 1°: 2% 3% Area total:

4. Breve descripcion (flene si o no, donde sea pertinente):
N® de pisos: Muro ladrillos: Muro bloguetas:
Tiene columnas: Techo aligerado: Vigas de amarre:

5. Breve descripcion de danos:

6. Lugar: Fecha:
7. Encuestador:
8. Revision y V°B®:

9. Comentarios:

10. Esquema en planta, fachadas y muros danados:
{Las F-3.4a y F-3.4b de la pagina 17 pueden servir como guias pa
desarrollar estos esquemas, si es necesario utilice papel adicional,



I1. Calculo de densidad de muros de la vivienda estudiada
Este valor se obtiene operando una férmula basada en la relacion
entre el area resistente de los muros y el area techada:

_ 2L (cm)
~ Area (m?)
donde:
X :esladensidad de muros
YL  :eslasumatoria de las longitudes de los muros

portantes expresados en cm
Area :es el drea techada expresada en m?

Direccion “Y”
Aplicando la férmula, tenemos:

2)
3100¢mx0.6 _ 18600m2 _ 27.55%
7.5mx9m 67.50m m

() Espesor estdndar de muro 25 cm = 1, muro de soga 15 cm.
Relacion de espesores: 15/25 = 0.6

Nivel de danos: 1 = Fisuras: Aceptable, después de reforzarlo
con columnas.

En la direccién “Y”, columnas de 0.15x 0.15

Direccion “X”
2x3m +1.30+1m + 2m B 1030x0.6¢cm B 618 _9 15@
67.5.m* 67.5m> 67.5 m?
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El resultado, 9.15 cm/m? (sin columnas), indica un nivel de da-
fos entre 3 y 4, es decir, aparicion de grietas, desplazamientos y
colapso parcial. Los dafios observados corresponden justamente a
grietas y desplazamientos en la fachada principal y en la fachada
posterior, debido a que los muros de las fachadas no estaban con-
finados por uno de sus bordes. Después de que estos se dislocan, el
dafio corresponde a grietas y desplazamientos.

III. Proyecto de reforzamiento:

Los graficos F-3.5a, b, ¢ y d muestran la planta modificada con los
refuerzos adicionales del proyecto de reparacion y reforzamiento
de la vivienda mostrada en F-3.3 y F-3.4.

Y
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> > F' 3 . 5a (*) Los célculos indicaban muros de concreto de menores dimensiones y completados
. con mochetas de ladrillos, pero no valia la pena por el proceso constructivo. Ademas,
P | anta mod |ﬁ Cad a. el techo, que se desplazé ligeramente durante el sismo, quedé firmemente fijado.
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ehan efectuadoalgunas mejorasrespecto del Proyecto de Repa- T T
> a8 Jor reopes AR LT INJBH DA [ [ view cor

raciéony Reforzamiento que se aplicd a partir de 1970. Seindican de- = —

. . ———
tallesdel picado de murosparalacolocaciondelascolumnas, F-3.5b, B . & ‘,E,‘ I —
ypicado en el techo paralacolocacion delasvigas deamarre, F-3.5¢. Para redigidaios T | T T

. . . . or ¢ i6 [T T T L |
Notese las cajuelas de corte que se han dejado, tanto en el pica- d,-ago,’,)a,,( e iJ\_lQI_IL?
. s I G d / I{ =<
do de las columnas como para las vigas; asi, el techo quedari fijo. e oo 14 = : — :
Obsérvese también la forma de pirdmide truncada del picado de iﬁﬁ_&ﬁéﬁﬁ;‘?ﬁ;’jﬂ;ﬁ; e
la cimentacidn para insertar acero en las columnas. En F-3.5d se I — ] ——
. . d . 1 d 1 Noétese que el endentado de
muestran vistas tridimensionales de los muros con sus nuevas co- Liaves - conereta tiene una altura
] 1 d d , ] . . id de corte | de 2 hiladas y el endentado
umnas y placas de concreto armado, asi como las vigas invertidas % de Jadillo, de 3 hiladas,
7 . 3s débil.
colocadas en el techo. Notese que son continuas y que, al estar fir- e ——i| por sermas débi
memente unidas a las cabezas de las columnas y muros de concreto e S e [ | e
armado, desarrollan un sistema espacial continuo, altamente resis- ] Sobrecimiento
tente a las solicitaciones sismicas. /\ ] \\ N >>F. 3.5b
] cm  Cimiento i
Las columnas B-1, C-1 y D-3 son de 0.15 m x 0.25 m, con la J_, ,J_ il Petall'e’plzado para
. o s . . insercion de nueva
mayor dimension orientada en la direccion “X’; es decir, en la di- H—H .
10em 10em columnay viga.

reccion flexible a la casa.

Los muros de concreto armado tienen, en los ejes 2y 4, 0.15 m
de espesor y la longitud que se indica en el proyecto. No es practico
colocar alli la longitud obtenida de los calculos y completarla con
pequefias mochetas de ladrillo. Se facilita asi el proceso constructi-
vo y se refuerza la resistencia lateral. Recordemos que se estima que
el techo tuvo un desplazamiento lateral muy pequeno.

Las nuevas columnas en el eje 3 se alinean con este eje. Para esto,
se realiza la inica adecuacion arquitectdnica: la puerta de 0.90 m

<
Canal de 3 cm de acho \\\[\
por 3 cm de profundidad.

deancho, que se mide desde la cara de la columna B-3 hacia el eje 4. >>F-3.5¢

Detalle de insercién

Asimismo, se colocaron vigas de amarre invertidas a todo lo 11
largo de los ejes A, B, Cy D y también encima de los ejes 1,2, 3y 4, de nuevas vigas.




de0.17 mx 0.17 m con 4 fierros 3/8" y estribos de ® 1/4” @ 0.20 m.
Con este refuerzo, el nivel de dafos resulta entre 1y 2, cercano a 2,
pero, como se estan agregando dos muros de concreto armado en
esa direccion, el nivel de dafios disminuira a 1, lo que es aceptable.
En F-3.5b se incluyen detalles de picados para agregar columnas.
Notese que la profundidad de picado en el muro es de sélo 4 cm,
hendidura suficiente para servir de llave de corte.

En F-3.5¢ se presentan detalles de llaves de corte para la buena
insercion de las vigas de amarre encima del techo existente.

En F-3.5d se incluyen proyecciones isométricas de las colum-
nas, placas y vigas invertidas que se agregaron como refuerzos a
la casa danada.
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>>F. 3.5d

Volumetria del reforzamiento.
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En caso de producirse fisuras en algunos muros, estos no se
desplazaran porque estan confinados por sus cuatro lados: por la
cimentacion, las dos columnas de refuerzo y las vigas de amarre.

Dentro de un lapso de 30 a 50 afos, si se produjeran sismos inten-
s0s, bastaria el repintado de la casa para hacer desaparecer las fisuras,
si estas se presentaran. El sistema espacial continuo formado por ele-
mentos de concretoarmado yunaadecuada densidad de muros man-
tiene a la vivienda estable y sin que sea riesgosa para sus ocupantes.

Es muy importante que el cincel esté muy bien afilado y que se
utilice una comba con un peso adecuado para un facil picado, de
tal manera que el concreto y los ladrillos circundantes no queden
debilitados y/o removidos.

Este es el método recomendado para el desarrollo de proyec-
tos de reparacion y reforzamiento para viviendas que, por carecer
de columnas de amarre, han sufrido dafnos severos por traccion o
compresion diagonal.

3.1.2. LECCIONES APRENDIDAS

Se identificaron los pardmetros que juegan roles claves en la re-
sistencia sismica de las viviendas:

La densidad de muros, y

La presencia de columnas de refuerzo y vigas collar de concreto

armado, conformando un sistema espacial continuo.

Se han registrado menos dafios cuando las construcciones han
sido realizadas por profesionales calificados.
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DIFUSION

Posteriormente, la difusién se continu6, con la participacion
de las universidades nacionales y privadas. También se difundié
el método en congresos, seminarios, simposios, conferencias y
charlas.

3.1.2 PROYECTODEREPARACIONY REFORZAMIENTO
DE LA RESIDENCIA DE LOS PADRES JESUITAS
DESPUES DEL SISMO DE 1974

>>F. 3.6 Grafico de densidad de
muros versus grado de dafos, con
columnas y sin ellas, basado en la
informacién estadistica obtenida

de 3,500 viviendas estudiadas, entre
1970y1974,enlaregién macrosismica
afectada por el terremoto del 31 de
mayo de 1970. Es un grafico muy
valioso con plena vigencia en 2009.

El proyecto consistid, esencialmente, en agregarle columnas de
refuerzo y vigas de amarre invertidas al techo del segundo piso,
tal como se muestra en las fotos. Notese que, cuando los edificios
carecen de elementos de refuerzo para muros con densidad de
15cm/m?, el dafio esperado sera de grado 3, produciéndose grie-
tas y desplazamientos. Con los refuerzos agregados, los dafios se
reducen en 2 grados, acercandose, practicamente, al grado 1, es
decir, ocasiondndose unicamente algunas fisuras, lo que es acep-
table en muros confinados. Ademds, la residencia estd localizada
sobre el conglomerado de la ciudad de Lima, que amplifica poco
las ondas sismicas.

Detalles de picado de concreto y muro para agregar refuerzos
de concreto armado (F-3.5by ¢)

Cimentacion: Picar el cimiento ancho de la columna/muro en la
parte superior del cimiento, ampliando 0.10 m por cada lado en
el fondo, con una profundidad de 0.40 m, tal como se muestra en
los detalles.

>>F-3.7 Proyecto de Reparacion y Reforzamiento. (a) Residencia de
los Padres Jesuitas, Miraflores, Lima. En proceso de reforzamiento. (b)
La residencia fue reparada y reforzada, después de ser dafiada por el
sismo de Lima de 1974. El Proyecto de Reparacién y Reforzamiento
estuvo a cargo del autor. Nétese que las columnas y las vigas invertidas
en la azotea forman un sistema espacial continuo de concreto armado.



El resultado del picado sera un hueco tipo piramide truncada. Téc-
nicamente, sélo sera necesario picar una seccion transversal igual
a la de la columna. Si es incomodo picar el cimiento, podra tener
una cavidad mayor, pero, al llenar la columna, se debera encofrar
adecuadamente para que todo el conjunto quedé integrado.

Para columnas: Picar los muros para colocar columnas nuevas en
la direccion considerada. Deben dejarse llaves de corte que abar-
quen dos hiladas de ladrillos de 4 cm de profundidad las que, lue-
go, se llenaran de concreto, mientras que tres hiladas de ladrillos
deben quedar iguales al ancho de la nueva columna.

Picado para vigas invertidas de amarre: Marcar en el techo la ubi-
cacion de todas las vigas invertidas de amarre y picar hasta 1 cm
de profundidad, procurando obtener una superficie rugosa.

Picar, cada 0.80 m de longitud de viga, una llave de corte de 20 cm
de longitud y 2 cm de profundidad, que sea del ancho de la viga,
como se muestra en F-3.5c.

En el centro de este tramo de 0.20 m, picar en el interior una cana-
leta de 3 cm x 3 cm, que es una llave que toma corte e impide que
la viga se deslice transversalmente.

DESARROLLO DE LA ALBANILERIA CONFINADA

Colocacion de la armadura

Sobrecimiento: Si el sobrecimiento es armado, preparar la canas-
tilla de 4 varillas, generalmente de 4@3/8”, cuidando que sus ex-
tremos estén debidamente grifados y anclados a la armadura de la
viga transversal y pasando por el lado interior de la armadura de
las columnas, que se muestra transversalmente.

Columnas: Se arma el castillo con 4 varillas del diametro especifi-
cado en el disefio, fijandolas con estribos, generalmente de 3/8” o
1/4”, que deben rodear los fierros verticales hasta un angulo de 135°
para que sus extremos queden anclados en el nticleo de la columna.
En el fondo de la zapata se deben colocar dados de concreto de 4
cm de espesor para darle al acero, doblado a 90° (patita), el recu-
brimiento de concreto y separarlo del fondo del piso.

Uniodn de las varillas de acero a columnas con varillas de acero de
vigas de amarre: Si se tuviera que construir el segundo piso, se de-
ben pasar varillas de columnas de longitud suficiente por encima
de la losa del primer piso (40 cm), para tener suficiente longitud
de empalme con el acero de las columnas del segundo piso.
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3.2 DESARROLLO DE LA ALBANILERIA
CONFINADA ANIVEL INTERNACIONAL

En la 14°* Conferencia Mundial de Ingenieria Sismica (14* CMIS),
Beijing, China, realizada del 12 al 17 de octubre de 2008, se re-
conocio, por el consenso de especialistas que habian ejecutado
esta verificacion en diversas regiones sismicas del mundo, el buen
comportamiento sismico de las viviendas de albaiileria confinada.
Hubo, igualmente, consenso en que para casas de uno o dos pisos
este tipo de construccién constituye la soluciéon mas econémica,
segura y eficiente. Al respecto, una de las contribuciones mas im-
portantes, fue la del Centro Nacional de Informacién de Ingenieria
Sismica del Instituto Tecnolégico de Kanpur, India, que publico,
en setiembre de 2008, el manual “Construcciéon Sismica de Alba-
nileria Confinada™
que recoge los avances en el desarrollo de esta técnica constructiva,
mencionando que el Pert es uno de los paises que ha realizado

, que tiene 85 paginas en formato pequefio y

importantes aportes sobre este método constructivo.

Por su parte, el Comité Ejecutivo de la Asociacion Internacional
de Ingenieria Sismica, en una de sus reuniones, decidi6 adherirse
ala Red Internacional de Albaiileria Confinada, con el objetivo de
tener un tratamiento unificado en el disefio, construccion y aplica-
cion global de la construccion de albaiileria confinada para edifi-
caciones de baja y media altura.

La propuesta fue presentada por el profesor Sudhir K. Jain, del
Departamento de Ingenieria Civil del Instituto de Tecnologia de la
India. El profesor Jain reportd, como antecedente, que en enero de
2008 se realizé en Kanpur, India, un seminario taller internacional
para la promocion de la albaiileria confinada, organizado por el
NICEE y denominado “Enciclopedia para las Viviendas del Mun-
do y La Iniciativa Mundial de Seguridad Sismica”. En esa ocasion,

>>4 Svetlana Brzev (September, 2008). Earthquake-Resistant Confined
Masonry Construction. NICEE - Indian Institute of Technology Kanpur.
India.



un grupo de expertos internacionales de la India, EE.UU.,, Suiza,
Perti, México, China y Canada, crearon la Red Internacional de Al-
banileria Confinada, con los dos objetivos siguientes:

Mejorar la calidad del disefio y la construccion de la albanileria
confinada, que actualmente se utiliza, y

Difundir esta técnica en las diversas regiones sismicas del mun-
do, como medida importante para la disminucion de riesgos.

Estos y otros trabajos presentados en la 14* CMIS corrobora-
ron que la albaiileria confinada ha dado buenos resultados a nivel
mundial, porque resiste altas intensidades sismicas sin mayores da-
nos. Como se ha expresado anteriormente, en el Pert se han desa-
rrollado métodos para la reparacion y reforzamiento de este tipo de
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viviendas entre 1970 y 1974, cuando se estudiaron los 3,500 casos
de viviendas dafiadas por el terremoto de Ancash del 31 de mayo
de 1970. Dichos resultados constituyen un aporte nuestro pais al
desarrollo de la albaiileria confinada a nivel internacional.

En el seminario internacional sobre Hiperbase de Datos para
la Reduccion de Desastres (HDR, por su sigla en inglés), realiza-
do en Kobe, Japon, en 2006, el Dr. Charles Scawthorn, profesor
e investigador de la Universidad de California, en Berkeley, para
entonces en la Universidad de Kyoto, Japon, coment? al autor, en
comunicacion personal, que el enfoque conceptual y los métodos
de reparacion y reforzamiento recomendados por un panel inter-
nacional de expertos para la reconstruccion de viviendas dafiadas
por el terremoto de Pakistan de 2005, eran similares a los desarro-
llados por el Perti en los afios setenta.
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4.1 ASPECTOS SISMOLOGICOS

El miércoles 15 de agosto, a las 18h. 41m., hora local, un sismo de
magnitud Mw 8.0 ocurri6 en el mar, frente a la Region Ica, con epi-
centro en las coordenadas 13.39° Sy 76.57° W y con una profun-
didad focal de 39 km, segun el Servicio de Geologia de los Estados
Unidos (USGS). El Instituto Geofisico del Pert reporté Mw 7.9.

La ciudad afectada mas cercana fue Chincha Alta, pues el epi-
centro se ubicé 50 km al este de dicha localidad. La intensidad
maxima se produjo en la parte central de Pisco y en Pisco Playa,
donde se registré grado VIII en la escala de Mercalli Modificada,
al igual que en las zonas rurales de las provincias de Chincha y
Pisco, en particular en el sector comprendido entre la carretera
Panamericana y el mar, debido a su menor distancia respecto del
foco del sismo, su menor altura geografica y la presencia de la napa
fredtica cercana a la superficie del suelo.

Fue notoria la larga duracién de este sismo, si se le compara
con la duracién promedio de la fase intensa de sismos de magnitud
similar que, en general, suele ser la mitad del tiempo que dur6 este

terremoto, que fue de, aproximadamente, 210 segundos. Esto evi-
dencia la complejidad del proceso de ruptura’. Son de interés para
la ingenieria nacional los acelerogramas registrados en Ica y, par-
ticularmente, los obtenidos en Lima por el IGP, CISMID, PUCP,
CERESIS y SEDAPAL.

Sin embargo, se perdieron valiosos datos debido al escaso nu-
mero de instrumentos instalados en el Pert -unas pocas decenas-
en comparacion con los miles de acelerdgrafos instalados, por
ejemplo, en EE.UU. y Japdn. Por esta razén, es urgente incrementar
en nuestro pasis el nimero de acelerégrafos.

4.2 EFECTOS DE SITIO DEL SISMO

Se han realizado, sistematicamente, estudios en la zona afectada,
para analizar los efectos del terremoto en edificaciones de diverso

>>7 Aspectos Sismoldgicos del Sismo del 15.08.2007. Tavera y otros, 2007.
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uso y tipo: viviendas, centros educativos, hospitales, oficinas, entre
otros, prestando especial atencion a los dafios en las viviendas de
adobe y de albanileria y su relacion con las caracteristicas locales del
suelo, geologia y topografia.

También se investigaron los efectos en infraestructura: agua,
alcantarillado, carreteras y canales de irrigacion.

LICUACION DE SUELOS EN TAMBO DE MORA

En la inspeccion técnica realizada en Tambo de Mora el 18 de
agosto de 2007, se verifico que el agua eyectada por la licuacion,
a través de los conos volcanicos de arena y las grietas, ain estaba
presente. El mapa de peligros elaborado por el Programa Ciudades
Sostenibles-Primera Etapa (PCS-1E) INDECI/PNUD, desarrolla-
do en 2001-02, indicaba que, en el caso de ocurrir un terremoto en
la Region Ica, Tambo de Mora seria el lugar mas afectado debido a
la amenaza de licuacion de suelos y tsunami.

En esta localidad, ocurrié licuacion de suelos de manera exten-
siva, produciéndose el hundimiento de filas completas de viviendas,
conjuntamente con la carcel de Tambo de Mora. Las edificaciones
se asentaron entre 0.50 y 1.00 m. En el caso de la prision, los cercos
de la cércel colapsaron y algunos internos huyeron.

En esta zona también se registré el desplazamiento lateral de
suelo (lateral spread, en inglés técnico), que causé desplazamientos
y separacion de los muros.

En las viviendas, pistas y veredas de Tambo de Mora quedaron
visibles huellas de ocurrencia de licuacion. Casi todos los postes de
electricidad quedaron inclinados.

Al pie de la planicie, area donde se desarrolla parte de la activi-
dad rural de Chincha, hacia el N-E de Tambo de Mora, se pudieron
notar numerosas grietas y volcanes de arena, como parte de la masi-
va licuacion que ocurri6 en Canchamana, la que fue reportada por
Rodriguez Marek A., Alva Hurtado J. y otros®. Este es uno de los
cinco casos de estudio que presentd el grupo de trabajo de la Mision
de Reconocimiento del GEER. Estos cinco casos de estudio son los
siguientes: falla de las pendientes en Jahuay, desplazamiento lateral
en Canchamani, fallas de cimentacion en Tambo de Mora, caso de
Lagunillas, un complejo habitacional de recreo de verano ubicado en
el km 71 de la carretera Panamericana Sur, y licuacion de suelos en
el Puerto San Martin, ubicado en Punta Pejerrey, en Pisco. Las fotos
de F-4.1 a F-4.6 muestran los dafos ocurridos en Tambo de Mora.

DANOS EN INFRAESTRUCTURAS POR TSUNAMI

La Misién de Reconocimiento del GEER, que investigd el aspecto
geotécnico del terremoto por mas de una semana, informé que,
en la zona afectada por el sismo (ZAS), ocurrieron unos mil des-
lizamientos, entre grandes y pequefos. Uno de los mayores se
produjo en la subida de Jahuay hacia Chincha, donde el lado no
confinado de la carretera Panamericana se deslizé a lo largo de
unos pocos cientos de metros y ocasioné un hundimiento de 3 a
4 m, F-4.7. Este deslizamiento inhabilitd la carretera por tres dias,

>>8 Report of the National Science Foundation-Sponsored Geotechnical
Earthquake Engineering Reconnaissance (GEER) Team.
http://gees.usc.edu/GEER/Peru_2007/Peru_2007_WebPage/index.htm
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DANOS POR LICUACION EN TAMBO DE MORA Y EN LAS AREAS CERCANAS

>>F-4.1 Ayuda humanitaria brindada la  >>F-4.2 Licuacion generalizada de suelos >>F-4.3 Hundimiento de varios edificios de
mafana del 18 de agosto de 2007. Lugar:zona  en Canchaman4, al norte de Tambo de Mora. la carcel de Tambo de Mora.

adyacente al dcamino rural Sunampe - Tambo

de Mora.

>>F-4.4 Separacién de muros por >>F-4.5 Hundimiento de numerosas >>F-4.6 La licuacion en la base de los postes
corrimiento horizontal del suelo (/ateral viviendas entre 0.40 y 0.90 m. eléctricos causé que estos se inclinaran.
spread).
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tiempo durante el cual se mantuvo cerrada, mientras se reparaba
con urgencia la plataforma.

Entre el km 188 y 190, el agua de los humedales proviene de la
infiltracion producida por la irrigacion de la pampa El Noco, que se
riega por inundacidn. La plataforma agricola se ubica hacia el oeste,
a 356 50 m por encima de la carretera Panamericana®. La subida de
Jahuay a Chincha (en la foto) es afectada por la humedad de la que-
brada Chillon. Alli, una alcantarilla de concreto de dos ojos fall6 por
corte y la plataforma de la carretera se deslizé -signo de que, en este
lugar, la aceleracion sismica fue alta- por efecto de la humedad del
suelo. Durante el terremoto de Arequipa de 2001, la carretera Pana-
mericanasoélo sufri dafos en sus cruces con rios y enloslugares don-
dela plataforma dellado no confinado tenia mas de 3 6 4 m de altura.

En el trazo de la nueva carretera Panamericana Sur, los estudios
geotécnicos detallados proporcionan la mejor opcion técnico eco-
noémica. En especial, deberd tenerse cuidado en el sector que cruza
Canchamand, donde por la licuacion generalizada de suelos se for-
maron grandes grietas y el suelo se desplazd ostensiblemente de ma-
nera lateral. En las fotos F-4.8 a F-4.13 se incluyen fotografias de los
dafios en las infraestructuras cuasados por el sismo y el tsunami.

DANOS EN EL SECTOR VIVIENDA

Los danos en las viviendas, que se incluyen a continuacion en la
Tabla 4.1, tienen como fuente el Instituto Nacional de Estadistica

>>9 Informe sobre Estudios de Validacién del Mapa de Peligros de Chincha.
Coordinacién: Arq. Rocio Cuadros. Financiamiento: DFID, del Reino Unido.

>>F-4.7

La carretera
Panamericana
Sur sufrié
severos dafnos
en lugares
donde el suelo
es humedo,
como ocurrié
en la subida de
Jahuay hacia
Chincha, en el
km 200; y al
sur del Puente
Huamani,

zona que es
humedecida por
el rio Pisco.

e Informatica, INEI, de conformidad con el Censo de Damnifica-
dos del Sismo del 15 de agosto de 2007.

Del analisis de esta tabla se deduce que los mayores esfuerzos
de reconstruccion de viviendas deben darse en las provincias de
Ica, Chincha, Pisco, Cailete, Yauyos, Huaytard y Castrovirreyna,
en ese orden, de acuerdo con el numero de viviendas destruidas,
inhabitables y afectadas.
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TABLA 4.1

Viviendas por grado de afectacion segin departamento y provincia. 2007.

GRADO DEL DANO MATERIALES DE CONSTRUCCION
DE LAS VIVIENDAS DE LAS VIVIENDAS AFECTADAS
DEPARTAMENTO TOTAL
PROVINCIA VIVIENDAS
‘I;'Q’S'.Egagis X'F‘:E'E.?AD; ASSMUY La mayoria de viviendas que colapsaron, quedaron inhabitables o
(%) (%) (%) fueron severamente afectadas, eran de adobe y estaban construi-
) das con técnicas inadecuadas. F-4.14
TOTAL EN AREA . Sl s
AFECTADA 75786 100 52,154 100 23,632 100 Las construcciones de albanileria y de concreto reforzado que
DEPARTAMENTO fallaron tenfan defectos estructurales y no habian sido disefiadas

64,868 85.6 46,455 89.0 18,413 78.0

DEICA! de acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones, del que

ICA 27,024 356 20,013 384 7,011 29.7 forma parte la Norma Sismorresistente (NSR). F-4.15

CHINCHA 24,599 325 17,708 34.0 6,891 29.2 La NSR NTE 0.30/97, aprobada por el gobierno nacional en

PISCO 13,245 17.5 8,734 16.6 4,511 19.1 1997, elimind el defecto estructural de columna corta de los locales

DEPARTAMENTO S s e | B S LT escolares. Ningtin centro educativo disefiado con la norma NTE

DELIMA 0.30/97 fallé durante el terremoto de Arequipa del afio 2001 ni en

CANETE 7,977 10.5 4,547 87 3,430 145 el terremoto de la Region Ica del 15 de agosto de 2007. F-4.15

YAUYOS 1,034 15 359 0.7 675 2.9 Las fotos F-4.16 y F-4.17 muestran graves defectos constructi-

BEFI’-AI\LT;I.N\“CAIE\IESCAB 1907 24 703 16 1114 47 VoS, muy comunes en el Peru, que han causado importantes pér-
didas materiales.

CASTROVIRREYNA 890 1.1 370 0.7 520 2.2

HUAYTARA 987 13 417 08 570 24

HUANCAVELICA * 30 00 6 00 2% 04 En las obras de reparacion y reforzamiento de un centro edu-

>>1 En Palpay Nasca, los dafios fueron menores debido a su mayor distancia con
respecto del epicentro y a que la mayoria de las viviendas vulnerables habia fallado
en el sismo de Nasca de 1996.

>>2 También hubo daios en las provincias de Lima y en el Callao.

>>3 Asimismo, se reportaron hubo viviendas destruidas y afectadas en las regiones de

Ayacucho y Junin, que completan las diferencias con respecto a los totales.
* Distrito de Acobambilla.

cativo, las juntas deben quedar completamente limpias. Si por
razones estéticas no se desea que se vean los espacios libres
existentes entre edificios adyacentes, se pueden colocar ta-
pajuntas metalicas, fijas en un lado y deslizantes en el otro. En
Imperial, Caiiete, en un colegio en reparacion se estaba come-
tiendoestemismoerrorconstructivo(17dediciembrede2008).
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DANOS CAUSADOS POR EL SISMO Y POR EL TSUNAMI

>>F-4.8 Vista area del puente Huamani, que
cruza el rio Pisco. Presenta dafos severos en su
estribo sury en un apoyo intermedio.

>>F-4.11
Colapso de
una torre de
telecomuni-
caciones, en
Pisco.

>>F-4.9 Dafos en un apoyo intermedio del

puente Huamani.

>>F-4.12 Embarcaciones varadas en San
Andrés, Pisco.

>>F-4.10 Interrupcién de la carretera
Panamericana Sur por el deslizamiento de su
plataforma.

>>F-4.13 Dafos provocados por el tsunami
que afect6 la zona de Lagunillas, en Pisco, y
destruy6 el terminal pesquero.
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>>F-4.14 Diferencia de
comportamiento de casas de
adobe y de ladrillo confinado
durante sismos intensos.
Adelante: colapso total de una
vivienda de adobe. Al fondo:
casa de albanileria confinada
sin danos. Nétese que el dintel
de la ventana de la izquierda
estd integrado a la viga collar
del techo del segundo piso.

El lugar esta ubicado cerca

del limite entre Tambo de Mora
y Chincha Baja. 15 de agosto
de 2007.

>>F-4.16 Pabellon del CEOGE, en Pisco,
afectado por el sismo del 15 de agosto de
2007. Por las dimensiones de las columnas en
la direccidn flexible del edificio, se deduce que
no fue disefado con la Norma Sismorresistente
NTE 0.30/97, ni con la vigente del aflo 2003.
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>>F-4.15 Colegio San José de los Molinos,
Ica. Pabellén antiguo (izquierda) que fallé
por columna corta. El pabellén nuevo, al
fondo, disefiado con la NSR NTE 0.30/97,

no sufrié dafnos, al igual que numerosos
centros educativos en el suroeste del Peru,
que tampoco fueron afectados por los
terremotos de Arequipa, en 2001, ni de Ica,
en 2007.

>>F-4.17 Notese las fisuras por traccion
diagonal en el tramo corto de la columna.
Ademas, la intencion de aislar la columna
con junta rellena con planchas de tecnopor
no funciond por su poco espesor, Asimismo,
se tarrajed encima, anulando el intencionado
efecto separador.
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Los dafios en viviendas de albanileria en el sismo que afectd
la Region Ica en el afio 2007 fueron mucho menores que los ocu-
rridos durante el sismo de Ancash de 1970, debido a la paulatina
incorporacion de columnas de refuerzo en las viviendas de uno o
dos pisos. En este sentido, los dafos en las viviendas de albaiiileria
no fueron severos en Ica, Pisco, Chincha y Canete.

En estas ciudades, los dafios en las viviendas se debieron, en
gran parte de los casos, a que las casas de albanileria, con columnas
de refuerzo carecian de vigas de amarre. Fue notoria esta diferen-
cia en el caso de los techos livianos y flexibles, cercos o viviendas a
medio construir, tal como se vera en el proximo capitulo: “Repara-
cién y Reforzamiento de Viviendas de Albanileria Danadas”.

Los estudios' realizados por el CISMID FIC/UNI después
del sismo ocurrido en la Region Ica de 2007, en Tambo de Mora
y Chincha Baja, por encargo del Banco Mundial, indican que en
Chincha Baja, como consecuencia del terremoto, colapsé sola-
mente el 2% de las viviendas de albaiileria, el 3% resulté con
dafos severos y el 95% restante tuvo danos leves o no registr6
dano alguno. Estos datos, que muestran la respuesta de las cons-
trucciones de albafileria a las solicitaciones sismicas, son muy
interesantes porque constituyen un claro indicador del avance
de la albanileria sismorresistente en el Pert. Chincha Baja esta
ubicada bastante cerca del epicentro del sismo. En este lugar las
aceleraciones fueron altas y se estima que las construcciones fue-
ron realizadas, en su mayoria, por maestros de obra y albaiiles;

>>10 Microzonificacion Sismica y Zonificacion por Peligro de Tsunami en
Chincha Baja y Tambo de Mora.

>>F-4.18 Vivienda

en San Luis de

Canete no afectada

por el sismo del

15 de agosto de

2007. Notese que

la fachada estd

debidamente

estructurada. Tiene

dos columnas en

las esquinas y dos

columnas que sirven

de marco a la puerta de ingreso y que suben al segundo piso. Los
dinteles sobre cada vano, en lugar de tener un empotramiento de 0.30
m en cada lado, como es la practica comun, corren a todo lo largo de la
fachada. Las varillas de acero sobresalen por encima del techo con una
longitud adecuada para empalmar con las varillas de las columnas del
segundo piso.

a pesar de ello, los dafos en las viviendas de albanileria fueron
bastante bajos.

En San Luis de Canete, durante el terremoto de 1974, nume-
rosas viviendas de adobe sufrieron dafos severos o colapsaron.
San Luis y sus anexos tienen una poblacién de unos 13 mil ha-
bitantes. Un porcentaje importante de su fuerza laboral se de-
dica a la construccién y son maestros de obra, albaiiles, ofi-
ciales y ayudantes. Después del sismo de 1974, a pesar de sus
limitados recursos, los habitantes de San Luis decidieron recons-
truir sus casas utilizando la albaiileria confinada. Tras el terre-
moto del 15 de agosto de 2007, esas viviendas no sufrieron dafos.

Una de las buenas practicas de construccion aplicadas en San
Luis de Canlete se ilustra en la fotografia F-4.18.





