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RESUMEN

Se plantea un sistema de refuerzo para viviendas de adobe existentes y una adaptacién del mismo
para viviendas nuevas, con el objetivo de evitar €l colapso ante terremotos severos. El proyecto de
investigacion experimental fue desarrollado entre 1994 y 1999, con el financiamiento de la Agencia
de Cooperacién Técnica Alemana (GTZ), administrado por e Centro Regional de Sismologia para
America del Sur (CERESIS) y gecutado por e Laboratorio de Estructuras de la Pontificia
Universidad Catdlica del Perd (PUCP). Se estudiaron diversas técnicas de reforzamiento para
viviendas de adobe existentes, llegandose a la conclusion que la técnica mas apropiada consistia en
reforzar los muros con franjas horizontales y verticales de malla electrosoldada, recubiertas con
mortero de cemento.

Entre 1998 y 1999, la técnica se aplicé en veinte viviendas reales ubicadas en zonas sismicas del

PerU. Seis de estas viviendas se comportaron con éxito ante el terremoto del 23 de junio del 2001,
(Ms=7.9) que afect6 e sur del Pert, en tanto que viviendas de adobe no reforzado tuvieron fuertes
dafios o colapsaron totalmente. Esto dio lugar a varios proyectos de reconstruccion de viviendas de
adobe en la zona andina de departamento de Arequipa, empleando sistemas Smilares.

En e programa de reconstruccion, financiado por € gobierno federal de la Republica Alemana a
través de COPASA-GTZ, la técnica de reforzamiento origina se mejord, introduciendo
principalmente una viga solera de concreto armado. En la actualidad se han construido més de 350
casas de adobe reforzado para las personas afectadas por € terremoto, en varias provincias andinas
del departamento de Arequipa. Asimismo, las variantes incorporadas han sido probadas a través de
ensayos de simulacion sismica en moédulos de adobe a escala mostrando comportamiento
satisfactorio. Otro proyecto fue financiado por € gobierno de la Republica de Italia mediante un
convenio entre el Programa de Naciones Unidas a Desarrollo (PNUD) y & Servicio Naciona de
Normalizacion, Capacitacion e Investigacion para la Industria de la Construccion (SENCICO), con
cas 100 viviendas de adobe congtruidas en la provincia de Arequipa.

INTRODUCCION

La década para la Reduccién de los Desastres Naturales (1990-2000) declarada por Naciones
Unidas, propicié e desarrollo de un proyecto de investigacion con la participacion del Centro
Regiona de Sismologia para América del Sur (CERESIS) y la Pontificia Universidad Catdlica del
Perd (PUCP) y d financiamiento de la Cooperacion Técnica Alemana (GTZ). En sintesis, se
buscaba dar solucion préactica al problema del colapso stbito de las construcciones tradicionales de
adobe durante los terremotos, que muchas veces ocasionaban pérdidas humanas y materiales. Uno
de los objetivos importantes era dotar a la vivienda de adobe con |a resistencia sismica suficiente
para que, ante un terremoto, los pobladores pudieran salir de sus casas antes del colapso.

El problema se centr6 en las viviendas tradicionales de adobe existentes, que en € Pert suman casi
2 millones segiin el Censo Naciona de Vivienda de 1993 (Ref. 1). Dichas viviendas tienen una serie
de deficiencias que las hacen especialmente vulnerables: materiales de baja capacidad resistente,
ausencia de refuerzos sismicos, muros y techos de construccién deficiente, mano de obra no
cdificada, falta de mantenimiento, entre otras.
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REFORZAMIENTO DE VIVIENDAS DE ADOBE EXISTENTES

Como primera etapa, en e Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la PUCP se hicieron una
serie de ensayos en muros de adobe y médulos a escala de un piso, probando distintos tipos de
refuerzo: tablas de madera, sogas, malla de gallinero y malla electrosoldada. Se concluy6 que para
viviendas existentes de un piso se podia lograr €l objetivo reforzando los puntos mas débiles, que
son las esquinas o encuentros entre muros, asi como la parte superior de los muros, clavando franjas
de malla electrosoldada en forma vertical y horizontal (ssmulando un portico de columnas y vigas)
en ambas caras del muro, interconectadas con alambre #8 y luego tarrgeadas con mortero de
cemento: arena 1:4 (Ref. 2).

En la segunda etapa se buscaron zonas con abundancia de construcciones de adobe en seis
departamentos del Pert: Tacna, Moquegua, Ica, Ancash, La Libertad y Cusco, en las que se
seleccionaron veinte viviendas a las que se aplicé € sistema de reforzamiento. Esta etapa se
cumplio entre setiembre de 1998 y enero de 1999 (Ref. 3). Mas adelante, e sistema se aplico
smilarmente en otros paises andinos. Chile, Bolivia, Ecuador y Venezuda (Ref. 4).

El terremoto del 23 de junio del 2001 (magnitud Ms=7.9, Ref. 5) produjo dafios importantes, en
especia en las construcciones tradicionales de adobe ubicadas en la zona sur del Perd. En cambio,
las seis viviendas reforzadas con el sistema propuesto en este trabajo: 3 en Moquegua, 2 en Tachay
una en Arica (Chile) soportaron e terremoto y sus réplicas sin sufrir ningun dafio, mientras que
viviendas vecinas tuvieron fuertes dafios y sus muros colapsaron, dejando desprotegidos a sus
moradores (Ref. 6).

PROYECTOS DE RECONSTRUCCION DE VIVIENDAS DE ADOBE POST SISMO

El éxito de este sistema dio lugar a méas de un proyecto de reconstruccion de viviendas de adobe en
poblados andinos del departamento de Arequipa. EI mas importante se desarrollé en zonas de
geografia accidentada, de dificil acceso y a una altura promedio de 2700 m.s.n.m. El proyecto fue
financiado por COPASA-GTZ, con un monto de un millén 300 mil dolares donados por €
Gobierno aleman y 450 mil soles del Tesoro Publico. Dentro de este programa, se han construido
més de 350 casas de adobe reforzado para las personas afectadas por e terremoto y 16 modulos de
difusion. Los poblados beneficiados se encuentran en las provincias de Castilla, Condesuyos,
Callomay LaUnion de la Region Areguipa (Ref. 7).

La propuesta arquitectonica para el médulo basico empleado en la reconstruccién fue hecha por
SENCICO-Arequipa, teniendo en consideracion la tipologia de las viviendas piloto, particularmente
en que los ambientes sean multiusos, de 3.20 metros en planta como maximo y 2.10 metros de
dtura en la parte més bagja, con techo inclinado ligeramente para ganar atura en la fachada
posterior. EI médulo es de 2 ambientes, con unos 36nT de &rea techada, e incluye la puerta principal
y ventanas metdicas, techo de viguetas de madera, cobertura de calamina o teja de microconcreto.

Los planos arquitectonicos de plantay elevacion del médulo bésico se ven en las fig. 1y 2, en los
que se aprecia la ubicacion de las franjas verticales de malla eectrosoldada, mientras que la viga
solera de concreto hace las veces de dintel en puertas y ventanas. El area en planta incluyendo los
muros es de 9x4=36 nf. Este médulo se concibié de modo que puede adaptarse a los diferentes
terrenos y gue en las futuras etapas de la vivienda podian hacerse réplicas de este modulo béasico.
La ubicacion del vano de puerta es intercambiable con un vano de ventana, de acuerdo a las
caracteristicas del terreno donde se ubique e modulo. El juego de planos completo incluy6 planos
de arquitectura, de instalaciones eléctricas (hechos por SENCICO) y planos de estructuras hechos



en base a los lineamientos de la PUCP. Para las instalaciones sanitarias se propuso € Madulo
sanitario sstema Bason de SENCICO, seguin las posibilidades del terreno y ddl usuario.

Las mejoras estructurales incluyeron el uso de cimientos corridos y sobrecimientos de concreto, €l
empleo de goma de la penca de tuna en la elaboracion de los adobes para darles més estabilidad
ante las lluvias, dimensiones estandares de las unidades de 40 x 40 x 10 cm y la introduccién
principalmente de una viga solera de concreto armado de 40x10 cm. En los extremos de esta viga
solera coincidentes con e encuentro entre muros ortogonales, se incluyeron unos “dientes’ de
concreto con la finalidad de confinar a los muros y evitar e deslizamiento de la viga durante
movimientos sismicos. El tamafio de estos “dientes’” es de 40 cm x 40 cm y una altura de 3 hiladas

(fig. 3y 4).

Como punto inicia de la capacitacion, profesores PUCP dieron un curso tedrico-préactico en la
ciudad de Arequipa a un grupo que incluia instructores de SENCICO, persona del Banco de
Materiaes, Cruz Roja, entre otros. El grupo se gercitd en forma practica haciendo el reforzamiento
con mallas electrosoldadas en dos viviendas de adobe existentes ubicadas en e distrito de
Y arabamba de la provincia de Arequipa, una reconstruida en forma tradiciona por el propietario, y
la otra dafiada por € sismo dd 23 dejunio ddl 2001 (ver fig. 5y 6).

En base a los planos de arquitectura 'y de estructuras, COPASA se encargd de producir un manual
técnico didactico para apoyar las labores de construccion (Ref. 8, fig. 7). Este manua incluye un
listado de materiales para el modulo de 36 m2 de area en planta (Tabla 1), y explica paso a paso las
tareas de construccion del médulo, pasando por la ubicacion adecuada de la casa, € trazado y
replanteo, la seleccion de la tierra para € adobe, la elaboracion de las unidades, el asentado de los
adobes, la ubicacién de los conectores (fig. 8) la preparacién y corte de la malla, su colocacion, e
modo de construir la viga solera (fig. 9), la caiday € armado del techo (fig. 10), la cobertura, la
colocacion de puertas y ventanas, € tarrgeo de lazona con malas (fig. 11), los pisos, etc.

TABLA 1 .- Listado de materides para un modulo de adobe (Ref. 8)

Adobes de 40X40X10 CM .....covereererieneeeeeeee e 1150 unidades
Adobes de 40X20X10 CM ...ccuveriererierirerieeseeesie e 200 unidades
Fierro corrugado de 3/8” ........cooveeveeeereee e 09 varillas
Fierro corrugado de 1/2" ... 02 varillas
FIerro de L/4” ... e 25Kkg

Malla electrosoldada de ¥4’, 0.90m de ancho ................. 60 m
(O0C 011 2| (0 PR 56 bolsas
AlaMBre NO. 16 .....ooviiiieeee e 07 kg
Alambre NO. 06 ........cccccveveiiieeese e 12 kg

Cal s 01 kg
(O8] ¢ = LSS 49 m2
Viga Solerad” X4 X10P ..cceeeeereeeriereeesieneseseeessenessessens 03 unidades
Correas detornillo 1.5"X2"X11P ..cccvveereeevreeieeeerieeseene 42 unidades
Viguetas 2.5" X6 XL7P ...covrveererieiierieereseesesiee e 07 unidades
ClavosS e 4" ... 03 kg
ClavosSde 2 127 ...t 07 kg
ClavosS deh” ... 01 kg
HOMMIQON ..o 10 m3
ATENAGIUBSA ...t 2m3

ATENAFINA ..o 2m3



La construccion de las viviendas por parte de COPASA se efectud entre fines del 2001 y comienzos
del 2003. Algunos gjemplos de viviendas terminadas en las provincias de Condesuyos y Castilla se
gprecian en lasfiguras 12y 13.

La construccién de la vivienda tuvo un costo promedio de US $1714.= lo cual es un 37% més que
una vivienda de adobe no reforzada. Del costo total, la familia beneficiada aporté un 33% en mano
de obra no cdlificada, asi como la compra y transporte de materiales locales de construccion. El
proyecto contribuyd con el 67% restante, a través de materiales de construccion, mano de obra
cdificaday direccion técnica (Ref. 7).

Se construyeron ademés tres médulos de viviendas para ser sometidas a ensayos de simulacion
sismica en e Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia Universidad Catdlica del

Per(. Laintencion era corroborar € buen comportamiento sismico de la solucién adoptada a la vez
de investigar soluciones menos costosas. Los adobes para estos tres modul os fueron fabricados por
persona del proyecto en Aplao y traidos a Lima para la construccién (Fig. 14). Latierra para €

mortero, el cemento y €l resto de materiales también fue transportado desde Arequipa, con € fin de
reproducir lo més fielmente las condiciones locales. La construccion de los modulos fue realizada
por tres grupos formados con persona del proyecto (uno por cada modulo). La geometria de los
tres modulos fue similar, variando Unicamente e refuerzo. Los tres se levantaron sobre anillos de
cimentacién existentes en el Laboratorio de Estructuras PUCP y consistieron de un Unico ambiente.
El médulo 1 consistié de adobes mejorados sin refuerzo, e médulo 2 tuvo refuerzo con mallas
electrosoldadas y e médulo 3 tuvo refuerzo con mallas electrosoldadas y |a viga solera de concreto
armado (Fig. 15).

Después de los ensayos de simulacion sismica, se concluyé que e Mddulo 1 no reforzado
précticamente quedd en estado irreparable para un sismo entre moderado y severo; los Médulos 2 'y
3 en cambio, se llevaron a un sismo severo con fuertes dafios y recién quedaron al borde del colapso
total para un sismo catastrofico. De esta manera se comprob0 la eficiencia de la solucion empleada
en d proyecto para viviendas de adobe nuevas.

Por otro lado, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) suscribi6 un contrato
con el Servicio Nacional de Normalizacion, Capacitacion e Investigacion para la Industria de la
Construcciéon (SENCICO), para fortalecer la capacidad local en la rehabilitacion de las viviendas
afectadas, y para encargar la gecucion de las obras de reconstruccion en la zona oriental de la
Provincia de Arequipa, en poblados ubicados entre 3200 y 3800 m.s.n.m. Se obtuvo financiamiento
del gobierno de la Republica de Italia a través del PNUD, y € apoyo de instituciones locales como
la Municipalidad Provincia de Arequipa para € transporte de materiales y herramientas y la
Universidad Nacional San Agustin para e estudio geodindmico y la evaluacion socio-econémica
(Ref. 9). En este proyecto se han construido casi 100 modulos, la mayoria con tipologia de techado
a una agua y en menor cantidad con techo a dos aguas, manteniendo €l esguema arquitectonico del
madulo bésico de lafig. 1.

Algunas vistas de las viviendas construidas en €l anexo San Antonio, distrito de Y arabamba,
provincia de Arequipa, por €l proyecto SENCICO-PNUD se muestran en lasfigs. 16, 17y 18. Cabe
destacar la correcta disposicion de las instalaciones eléctricas por € exterior de los muros y techos,
afin de mantener la estructura de los muros intacta.
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Fig. 3.- Esquemadd diente de concreto en extremos de laviga solera

Fig. 4.- Diente en esquina para anclge de viga solera
y malaelectrosoldada clavada d muro de adobe.

Fig. 5.- Curso préctico de reforzamiento de viviendas exigtentes de adobe. Ingtalacion de mallas
electrosoldadas en franjas verticaes en las esquinas y horizontales en la parte superior de muros.



Fig. 6.- Curso préctico de reforzamiento de viviendas existentes de adobe. Tarrgjeo de franjas de
mallas e ectrosoldadas con mortero cemento:arena.
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La viga collar
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Fig. 9.- Vigacollar o solera de concreto sobre los muros de adobe (Ref. 8)



La caida del techs

Para alcanzar una caida adecunda....
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Fig. 10.- Caida ddl techo antes de la colocacién de las viges (Ref. 8)

Ahora todo lo que estd reforzado con
la malla electrosoldada, vames a
tarrejearlo. Con esto le daremos

mas rigidez a los encuentros de
los muros. Para ello.....

-

Fig. 12.- Vivienda construida r COPASA  Fig. 13- Vivienda condrui da por COPASA en
en Chuquibamba, Condesuyos Viraco, Cadiilla



Fig. 14.- Elaboracion de adobes en Aplao Fig. 15.- Modulos para su ensayo sismico en €
paralos modulos aensayar en Lima L aboratorio de Estructuras PUCP

Fig. 16.- Vivienda de adobe congtruida por  proyecto SENCICO-PNUD

Fig. 17y 18.- Interior de dos viviendas de adobe construida por € proyecto SENCICO-
PNUD, se observa las tuberias de las ingtaaciones el éctricas por d exterior de los muros,
incluyendo lacgjade llaves.



CONCLUSIONES

El sistema de refuerzo para viviendas existentes, debe aplicarse en viviendas sin dafios
significativos previos. La técnica de reforzamiento en base a mallas el ectrosoldadas dispuestas en
forma de franjas que ssimulan vigas y columnas de confinamiento, corstituye una solucion factible
para las viviendas de adobe existentes sujetas a terremotos. El terremoto del 23 de junio del 2001
brindé una demostracion préctica que una construccion de adobe mejorada puede dar lugar a
viviendas seguras. Para construcciones nuevas, la técnica fue megjorada con la inclusion de adobes
mejorados, cimientos y sobrecimientos de concreto, una viga solera de concreto, entre otros
aspectos, manteniéndose las franjas de mallas electrosoldadas en las intersecciones de muros
ortogonalesy tarrgjeadas. Varios programas de reconstruccion aplicaron este sistema para viviendas
nuevas, beneficiando alos pobladores de menores recursos afectados por € terremoto.
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